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В сборник помещены работы по методике метеоро­
логических и теплобалансовых наблюдений и их обра­
ботке, а также некоторые результаты обобщения мате­
риалов наблюдений.

Сборник предназначен для специалистов метеороло­
гов и климатологов, работающих в научно-исследова­
тельских институтах Гидрометслужбы и на сети гидро- 
метстанций, а также для научных сотрудников и инже­
неров смежных специальностей.
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p. л. КАГАН, П. П: ДРОЗДОВСКАЯ

О Б  И Н Т Е Р П О Л Я Ц И И  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  В О  В Р Е М Е Н И

Р а с с м а т р и в а е т с я  в о п р о с  о б  и н т е р п о л я ц и и  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  ■ 

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 р и м е н и т е л ь н о  к  т е м п е р а т у р е  и  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 .

1 .  К а к  и з в е с т н о ,  и з м е р е н и я  б о л ь ш и н с т в а  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 р о и з в о д я т с я  н а  с т а н ц и я х  н е  н е п р е р ы в н о ,  а  в  ф и к с и р о в а н н ы е  с р о к и ,  

ч и с л о  к о т о р ы х  с р а в н и т е л ь н о  н е в е л и к о .  Д л я  п р а к т и ч е с к и х  ц е л е й  м о г у т  

о к а з а т ь с я  н е о б х о д и м ы м и  с в е д е н и я  и  о  з н а ч е н и я х  э л е м е н т о в  в  п р о м е ­

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

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

н ы е  с р о к и .

В о п р о с  о  в ы б о р е  п о д х о д я щ и х  с п о с о б о в  и н т е р п о л я ц и и  я в л я е т с я  в а ж ­

н ы м ,  т а к  к а к  в о з м о ж н ы е  о ш и б к и  и н т е р п о л я ц и и  в  з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  

о п р е д е л я ю т  р е ш е н и е  з а д а ч и  о  в ы б о р е  м е т о д о в  к р и т и ч е с к о г о  к о н т р о л я ,

о б  о п т и м а л ь н о м  ч и с л е  с р о к о в  н а б л ю д е н и я  н а  а в т о м а т и з и р о в а н н о й  с е т и  

и  р я д а  д р у г и х  з а д а ч .  . ’

Н и ж е  р а с с м а т р и в а ю т с я  н е к о т о р ы е  а с п е к т ы  з а д а ч и  о б  и н т е р п о л я ц и и  

в о  в р е м е н и  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  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 .  

Р а с с м о т р е н и е  в е д е т с я  п р и м е н и т е л ь н о  к  т а к и м  э л е м е н т а м ,  к а к  т е м п е р а ­

т у р а  и  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 .  П р е д с т а в л я е т с я ,  о д н а к о ,  ч т о  

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

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  х о р о ш о  р а з р а б о т а н а  т е о р и я  и н т е р п о л я ц и и  с т а ­

ц и о н а р н ы х  с л у ч а й н ы х  ф у н к ц и й .  О н а  и с п о л ь з о в а л а с ь  д л я  р е ш е н и я  р я д а  

м е т е о р о л о г и ч е с к и х  з а д а ч  О .  А .  Д р о з д о в ы м  и  А .  А .  Ш е п е л е в с к и м  [ 1 ] ,  

Л .  С .  Г а н д и н ы м  [ 2 ]  и  д р у г и м и  и с с л е д о в а т е л я м и .  С л о ж н е е  о б с т о и т  д е л о  

в  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  с л у ч а й н а я  ф у н к ц и я  н е  я в л я е т с я  с т а ц и о н а р н о й .

И з в е с т н о ,  н а п р и м е р ,  ч т о  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  и м е е т ,  х о р о ш о  в ы р а ­

ж е н н ы й  с у т о ч н ы й  х о д ,  т а к  ч т о  к а к  с р е д н я я  в е л и ч и н а ,  т а к  и  д р у г и е  е е  

х а р а к т е р и с т и к и  з а  р а з л и ч н ы е  с р о к и  н е  с о в п а д а ю т .  Э т о  с п р а в е д л и в о  и  

д л я  б о л ь ш и н с т в а  д р у г и х  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 .

Е с т е с т в е н н о  п о э т о м у ,  ч т о  п р и  и н т е р п о л я ц и и  т а к и х  в е л и ч и н  н е о б ­

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

г о  у ч е т а  я в л я е т с я  р а с с м о т р е н и е  н е  с а м и х  а б с о л ю т н ы х  з н а ч е н и й  и н т е р е ­

с у ю щ е й  н а с  в е л и ч и н ы ,  а  е е  о т к л о н е н и й  о т  с р е д н и х  м н о г о л е т н и х  ( н о р м )  

з а  с о о т в е т с т в у ю щ и е  с р о к и .  Х о т я  э т и  о т к л о н е н и я  и  н е  я в л я ю т с я  с т а т и ­

с т и ч е с к и  с т а ц и о н а р н ы м и ,  о н и  в с е  ж е  п р и б л и ж а ю т с я  к  т а к о в ы м .

И н т е р п о л я ц и я  о т к л о н е н и й  м о ж е т  о с у щ е с т в л я т ь с я  р а з л и ч н ы м и  с п о ­

с о б а м и ,  о д н а к о  н а и б о л е е  п р о с т ы м  с п о с о б о м  я в л я е т с я  ч и с т о  л и н е й н а я  

и н т е р п о л я ц и я .  З а м е т и м ,  ч т о  в  р я д е  с л у ч а е в  т а к а я  и н т е р п о л я ц и я  в о о б щ е  

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



в ы б р а н ы  б о л е е  т о ч н ы е  с п о с о б ы  и н т е р п о л я ц и и ,  н о  д л я  э т о г о  н у ж н о  б о ­

л е е  д е т а л ь н ы е  с в е д е н и я  о  с т а т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р е  и н т е р п о л и р у е м ы х  

в е л и ч и н ,  ч е м  т е ,  к о т о р ы м и  м ы  р а с п о л а г а е м . в  н а с т о я щ е е  в р е м я .  П о ­

э т о м у  „ д а л е е  о г р а н и ч и м с я  л и н е й н о й  и н т е р п о л я ц и е й  о т к л о н е н и й  о т  

н о р м ы .  ,

П о г р е ш н о с т ь  и н т е р п о л я ц и и  з а в и с и т  к а к  о т  и н т е р в а л а  в р е м е н и  

м е ж д у  и н т е р п о л и р у е м ы м и  д а н н ы м и ,  т а к  и  о т  п о л о ж е н и я  о т н о с и т е л ь н о  

н и х  м о м е н т а  в р е м е н и ,  в  к о т о р ы й  о с у щ е с т в л я е т с я  и н т е р п о л я ц и я .  Н а и -  

б о л ь щ и й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  п о г р е ш н о с т ь  и н т е р п о л я ц и и  н а  с е р е д и н у ,  

к о т о р а я  я в л я е т с я  м а к с и м а л ь н о й .

С р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  л и н е й н о й  и н т е р п о л я ц и и  н а  с е р е ­

д и н у  е  м о ж е т  б ы т ь  о ц е н е н а  п о  ф о р м у л е  Д р о з д о в а — Ш е п е л е в с к о г о

(1)

г д е  t  ~  и н т е р в а л  в р е м е н и  м е ж д у  и н т е р п о л и р у е м ы м и  д а н н ы м и ;  

b f  ( т ) — с т р у к т у р н а я  ф у н к ц и я  в е л и ч и н ы  f  д л я  и н т е р в а л а  в р е м е н и  

t ,  к о т о р а я  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

(2)

Ч е р т а  с в е р х у  о з н а ч а е т  с т а т и с т и ч е с к о е  о с р е д н е н и е .

2 ,  В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  о ц е н и м  п о г р е ш н о с т и  и н т е р п о л я ц и и  т е м п е р а ­

т у р ы  и  в л а ж н о с т и  п о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  с т а н ц и й  Л е н и н г р а д ,  Г М О  и  

В о е й к о в о .

В  т а б л .  1 п р е д с т а в л е н ы  з н а ч е н и я  с т р у к т у р н ы х  ф у н к ц и й  о т к л о н е н и й  

т е м п е р а т у р ы  и  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  о т  с р е д н и х  м н о г о л е т н и х ,  в ы ­

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

и с п о л ь з о в а л и с ь  д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  с  1 9 4 3  п о  1 9 6 0  г .

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

t > 1 2 ,  т а к  к а к  о ч е в и д н о ,  ч т о  ( 2 4  —  t )  =  & / ( t ) .

• , Т а б л и ц а !

Структурные функции отклонений температуры и относительной влажности 
воздуха от многолетней средней

% ч а с ы

П у н к т М е с я ц
1 . 2 3 4 5  , 6 8 1 0 1 2

С т р у к т у р н а я  ф у н к ц и я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  г р а д . 2

В о е й к о в о

В о е й к о в о

Г М О Г 0 , 0 1 4 0 , 0 3 2 0 , 0 5 0 0 , 0 6 8 0 , 0 8 1 0 , 0 9 2 0 , 1 0 7 0 , 1 2 1 0 , 1 2 7
V I 0 , 0 2 7 0 , 0 5 4 0 , 0 8 2 0 , 1 1 2 0 , 1 4 1 0 , 1 6 6 0 , 2 1 2 0 , 2 4 6 0 , 2 5 5

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

С т р у к т у р н а я  ф у н к ц 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 1 0 - *

Г М О I 0 , 4 7 0 , 7 4 0 , 9 3 1 , 0 8 1 , 1 6 1 , 3 2 1 , 5 4 1 , 7 0 1 , 7 7
V I 1 , 3 2 2 , 3 6 3 , 3 2 4 , 0 3 4 , 8 1 5 , 4 9 6 , 4 4 6 , 9 7 7 , 1 3

I 0 , 5 5 0 , 7 5 1 , 0 3 1 , 2 6 1 , 4 1 1 , 5 2 1 , 6 0 1 , 5 1 1 , 4 9
V I 1 , 2 4 2 , 5 4 3 , 8 3 4 , 9 3 5 , 8 4 6 , 5 1 7 , 4 3 7 , 5 3 8 , 1 7

В  т а б л .  2  п р и в е д е н ы  р а с с ч и т а н н ы е  п о  ф о р м у л е  ( 1 )  с р е д н и е  к в а д р а ­

т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  п о г р е ш н о с т и  и н т е р п о л я ц и и  т е м п е р а т у р ы  и  о т н о с и ­

т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  д л я  р а з л и ч н ы х  и н т е р в а л о в  т .



Т а б л и ц а  2

Средние квадратические погрешности интерполяции температуры  
и относительной влажности

т  ч а с ы

П у н к т М е с я ц ,
2 4 6 8 1 0 1 2

Л е н и н г р а д ,  Г М О  

В о е й к о в о

П

Л е н и н г р а д ,  Г М О  

В о е й к о в о

П о г р е ш н о с т и  т е м п е р а т у р ы  „ в о з д у х а  в  г р а д .  

I
V I

I

V I

I

V I

I
V I

0 , 0 7 0 , 1 2 0 , 1 6 0 , 2 0 0 , 2 3 0 , 2 5
0 , 1 2 0 , 1 6 0 , 2 0 0 , 2 4 0 , 2 8 0 , 3 2

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

о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и в  п р о ц е н т а х

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

0 , 6 0 , 7 0 , 8 0 , 9 1 , 0 1 ,1
0 , 8 1 Д 1 . 5 1 , 7 2 , 0 2 , 1

З н а ч е н и я  п о г р е ш н о с т е й  с р а в н и т е л ь н о  н е в е л и к и ,  т а к  ч т о  п р и  в о с ­

с т а н о в л е н и и  д а н н ы х  о б  о т к л о н е н и и  т е м п е р а т у р ы  о т  с р е д н е й  м н о г о л е т ­

н е й  з а  п р о м е ж у т о ч н ы е  с р о к и  п о  ч е т ы р е м  о с н о в н ы м  с р о к а м  ( т  =  6 )  с р е д ­

н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  о ш и б к а  л е ж и т  в  п р е д е л а х  0 , 1 5 — 0 , 2 0 ° .  Д л я  о т н о с и ­

т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  о н а  н е  п р е в ы ш а е т  1 , 5 % .  Д а ж е  п р и  д в у х  о с н о в н ы х  

с р о к а х  ( t  =  1 2 )  с р е д н я я  о ш и б к а  н е  п р е в ы ш а е т  0 , 4 °  д л я  т е м п е р а т у р ы  и  

2 %  д л я  в л а ж н о с т и .

С л е д у е т ,  о д н а к о ,  и м е т ь  в  в и д у  д в а  о б с т о я т е л ь с т в а .  В о - п е р в ы х ,  

и с п о л ь з о в а н н а я  н а м и  д л я  о ц е н к и  п о г р е ш н о с т е й  ф о р м у л а  ( 4 )  с п р а в е д ­

л и в а  п р и  у с л о в и и ,  ч т о  и н т е р п о л и р у ю т с я  т о ч н ы е  з н а ч е н и я  о т к л о н е н и й  

о т  с р е д н и х .  В  д е й с т в и т е л ь н о с т и  э т и  о т к л о н е н и я  д а ж е  в  о п о р н ы е  с р о к и  

н е  м о г у т  б ы т ь  и з в е с т н ы  а б с о л ю т н о  т о ч н о .  С т р о г о  г о в о р я ,  п р и  р а с ч е т е  

п о г р е ш н о с т е й  и н т е р п о л я ц и и  д о л ж н ы  у ч и т ы в а т ь с я  д о п о л н и т е л ь н о  о ш и б к и  

в  о п о р н ы х  д а н н ы х ,  и с п о л ь з у е м ы х  п р и  и н т е р п о л я ц и и .

В о - в т о р ы х ,  п о л у ч е н н ы е  н а м и  о ц е н к и  д а ю т  л и ш ь  с р е д н и е  к в а д р а т и ­

ч е с к и е  з н а ч е н и я  о ш и б о к .  В  к а ж д о м  к о н к р е т н о м  с л у ч а е  о ш и б к и  м о г у т  

б ы т ь  и  м е н ь ш е  и  б о л ь ш е .  Н е о б х о д и м о  з н а т ь ,  к а к о в а  о б е с п е ч е н н о с т ь  

э т о й  о ш и б к и ,  а  т а к ж е  к а к о в а  в е р о я т н о с т ь  в о з н и к н о в е н и я  б о л ь ш и х  

о ш и б о к ,  т  . е .  н е о б х о д и м о  з н а т ь  р а с п р е д е л е н и е  о ш и б о к  и н т е р п о л я ц и и .

И з  о б щ и х  с о о б р а ж е н и й  м о ж н о  о ж и д а т ь ,  ч т о  р а с п р е д е л е н и е  о ш и б о к  

н е  с л и ш к о м  о т л и ч а е т с я  о т  н о р м а л ь н о г о .  Р а з у м е е т с я ,  э т о  п р е д п о л о ж е ­

н и е  п о д л е ж и т  п р о в е р к е  х о т я  б ы  н а  м и н и м а л ь н о м  м а т е р и а л е .  .

Д л я  э т о й  ц е л и  в ы ч и с л я л и с ь  э м п и р и ч е с к и е  з н а ч е н и я  о ш и б о к  и н т е р ­

п о л я ц и и  о т к л о н е н и й  т е м п е р а т у р ы  Т  и  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  г  з а  

я н в а р ь  и  и ю н ь  п о  т е м  ж е  с т а н ц и я м  Л е н и н г р а д ,  Г М О ,  и  В о е й к о в о .  Р а с ­

ч е т ы  в е л и с ь  п о  в с е м у  и м е ю щ е м у с я  м а т е р и а л у  д л я  t  =  6  и  t  =  1 2 .  В  р е ­

з у л ь т а т е  б ы л и  о п р е д е л е н ы  п а р а м е т р ы  к р и в ы х  р а с п р е д е л е н и я  э м п и р и ­

ч е с к и х  о ш и б о к .  Э т и  п а р а м е т р ы  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л .  3 ,  г д е  о б о з н а ч е н о :  

8 —  с р е д н я я  а р и ф м е т и ч е с к а я  э м п и р и ч е с к а я  о ш и б к а  и н т е р п о л я ц и и ,  

о —  с р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  э м п и р и ч е с к а я  о ш и б к а  и н т е р п о л я ц и и ,

Л  =  - ^  — к о э ф ф и ц и е н т  а с и м м е т р и и ,  f  — 3 —  к о э ф ф и ц и е н т  э к с ц е с ­

с а .



Т  а  б  л  и  ц  а  3

Параметры кривых распределения эмпирических ошибок интерполяции

Э л е ­

мент Станция М есяц
т = 6 х =  \2

А

Т . .

Л е н и н г р а д ,  Г М О  

В о е й к о в е  

Л е н и н г р а д ,  Г М О  

В о е й к о в о

I

V I

I

V I

I

V I

I

V I

0 ,0 0
0 ,0 0

0 ,0 0
0 ,0 0

0 ,0 0
0 ,0 0

0 ,0 0
0 ,0 0

0 , 1 6

0 ,2 0

0 , 1 7

0,21

0 , 7 8  

, 1 , 3 4

0 , 8 1

1 , 4 2

0 , 0 4

0 , 0 9

0 , 0 4

0 , 2 3

■0,12
— 0 , 0 3

— 0 , 0 3

— 0 , 1 3

0 , 1 7

0 , 0 9

1 , 3 3

— 0 , 0 9

1 , 2 5

— 0 , 1 6

0 , 8 7

— 0 , 2 3

0 ,0 0
0 ,0 0

0 ,0 0
0 ,0 0

0 ,0 0
0 ,0 0

0 ,0 0
0 ,0 0

0 , 2 5

0 , 3 2

0 , 2 8

0 , 3 8

0 , 9 2

1 , 9 2

1 , 0 9

2 ,1 2

0 , 2 3

0 , 0 3

' 0 , 4 6

0 , 2 9

- 0 , 0 2
— 0 ,0 2

— 0 , 1 4

0 , 1 8

0 , 2 7

0 ,01

0 , 9 0

0 , 0 6

0 ,1 0
— 0 , 0 9

0 , 2 3

0 , 5 9

С о п о с т а в л е н и е  э м п и р и ч е с к и х  с р е д н и х  к в а д р а т и ч е с к и х  о ш и б о к  

и н т е р п о л я ц и и  о  с  т е о р е т и ч е с к и м и  8  ( с м .  т а б л .  2 )  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  о н и  

п р а к т и ч е с к и  с о в п а д а ю т .  Э т о  п о д т в е р ж д а е т  в о з м о ж н о с т ь  п р е н е б р е ж е н и я  

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

З н а ч е н и я  - п а р а м е т р о в  А  и  £  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  м а л ы  и  с о о т ­

в е т с т в е н н о  р а с п р е д е л е н и е  о ш и б о к  б л и з к о  к  н о р м а л ь н о м у .  О д н а к о  в  н е ­

к о т о р ы х  с л у ч а я х  э т и  з н а ч е н и я  з а м е т н о  о т к л о н я ю т с я  о т  н у л я .  Т а к ,  д л я  

о ш и б о к  и н т е р п о л я ц и и  т е м п е р а т у р ы  з а  я н в а р ь  н а  с т .  В о е й к о в о  п р и  т = 1 2  

и м е е м  Л  =  0 , 4 6 ;  £  =  0,90.
И з в е с т н о ,  ч т о  д л я  с л у ч а я  н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  н е з а в и с и м ы х  

в е л и ч и н  с р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  п о г р е ш н о с т ь  в ы б о р о ч н ы х  в е л и ч и н  Л  и  

В  м о ж е т  о ц е н и в а т ь с я  п о  ф о р м у л а м  , ■

1 /  6 .. - 1 / 2 4 (3 )

г д е  л  —  о б ъ е м  р а с п р е д е л е н и я .

В  н а ш е м  с л у ч а е  д л я  о п р е д е л е н и я  к а ж д о й  п а р ы  А  и  Е  б ы л о  и с п о л ь ­

з о в а н о  п р и м е р н о  4 0 0  з н а ч е н и й  о ш и б о к  и н т е р п о л я ц и и .  С л е д о в а т е л ь н о ,  

п р и  н е з а в и с и м о с т и  и х  м ы  и м е л и  б ы

: О д - 0 , 1 2 ,  a ^ j ^ 0 , 2 4 .  .

В  д е й с т в и т е л ь н о с т и  з н а ч е н и я  о ш и б о к  и н т е р п о л я ц и и  к а к  з а  р а з н ы е  

с р о к и ,  т а к  и  з а  р а з н ы е  г о д ы  т е с н о  к о р р е л и р у ю т  д р у г  с  д р у г о м .  П о э т о м у  

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

р а з  б о л ь ш е .

У ч и т ы в а я  в ы ш е и з л о ж е н н о е ,  м ы  н е  и м е е м  о с н о в а н и й  п о  д а н н ы м  

т а б л .  3  у т в е р ж : д а т ь ,  ч т о  к р и в ы е  р а с п р е д е л е н и я  о ш и б о к  и н т е р п о л я ц и и  

с у щ е с т в е н н о  о т к л о н я ю т с я  о т  н о р м а л ь н о г о  з а к о н а .  С л е д о в а т е л ь н о ,  п р и ­

б л и ж е н н о  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  о б е с п е ч е н н о с т ь  с р е д н е й  к в а д р а т и ч е с к о й  

о ш и б к и  Т а к о в а  ж е ,  к а к  и  д л я  н о р м а л ь н о г о  з а к о н а ,  т .  е .  с о с т а в л я е т  6 8 % ' .  

П р и м е р н о  в  V s  с л у ч а е в  о ш и б к а  и н т е р п о л я ц и и  п р е в ы ш а е т  в е л и ч и н у  е .  

В е р о я т н о с т ь  л ю б о г о  п р е в ы ш е н и я  м о ж е т  о ц е н и в а т ь с я  и с х о д я  и з  н о р ­

м а л ь н о г о  з а к о н а .  В  ч а с т н о с т и ,  в  5 % ’ с л у ч а е в  м о г у т  и м е т ь  м е с т о  о ш и б к и  

б о л ь ш е ,  2 , 8 .  . . ■ , .

3 .  О д н и м  и з  с п о с о б о в  к р и т и ч е с к о г о  к о н т р о л я  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ­

ч е н и й  я в л я е т с я  и н т е р п о л я ц и я  и х  в о  в р е м е н и .  П р и  э т о м  з н а ч е н и я  а н о м а -



ЛИЙ з а  любой ф а к т и ч е с к и  и м е ю щ и й с я  с р о к  с о п о с т а в л я ю т с я  с о  з н а ч е ­

н и я м и  и х  з а  э т о т  ж е  с р о к ,  п о л у ч е н н ы м и  п у т е м  и н т е р п о л я ц и и .  Р а з у м е е т ­

с я ,  э т и  в е л и ч и н ы ,  в о о б щ е  г о в о р я ,  б у д у т  д р у г  о т  д р у г а  о т л и ч а т ь с я ,  д а в а я  

н е в я з к и  и н т е р п о л я ц и и .  П о  в е л и ч и н е  н е в я з о к  м о ж н о  с у д и т ь  о  н а д е ж ­

н о с т и  к о н т р о л и р у е м ы х  д а н н ы х .

Е с л и  н е в я з к а  и н т е р п о л я ц и и  н е  п р е в ы ш а е т  н е к о т о р о й  п р е д е л ь н о й  

в е л и ч и н ы ,  т о  с о о т в е т с т в у ю щ и е  д а н н ы е  н е  п о д л е ж а т  с о м н е н и ю .  П р и  

б о л ь ш и х  з н а ч е н и я х  н е в я з к и  д а н н ы е  я в л я ю т с я  с о м н и т е л ь н ы м и .

П р и  в ы б о р е  к р и т е р и я  д л я  о т б р а к о в к и  е с т е с т в е н н о  и с х о д и т ь  и з  з н а ­

ч е н и й  с р е д н е й  к в а д р а т и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т и  и н т е р п о л я ц и и -  з а  д а н н ы й  

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

с л у ч а е  и м е е м  . . ‘ -

К = р г ,  ( 4 )

г д е  К  —  к р и т е р и й  с о м н и т е л ь н о с т и  ( п р е д е л ь н о  ’д о п у с т и м а я  н е в я з к а  и н ­

т е р п о л я ц и и ) ,  р  —  н е к о т о р ы й  м н о ж и т е л ь ,  к о т о р ы й  в ы б и р а е т с я  и с х о д я  и з  

у с л о в и й  з а д а ч и .

Я с н о ,  ч т о  р  н е  м о ж е т  б ы т ь  в з я т о  о ч е н ь  б о л ь ш и м ,  т а к  к а к  п р и  э т о м  

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

с т о р о н ы ,  п р и  м а л ы х  р  с о м н е н и ю  б у д у т  п о д в е р г а т ь с я  и  в п о л н е  п р а в и л ь ­

н ы е  д а н н ы е .  Т а к ,  е с л и  в ы б р а т ь  р  =  1., т о ,  н а р я д у  с  д е й с т в и т е л ь н ы м и  

о ш и б к а м и ,  к  ч и с л у  с о м н и т е л ь н ы х  б у д е т  о т н е с е н а  7 з  в с е х  д а н н ы х  н а ­

б л ю д е н и й ,  т а к  к а к  в  с и л у  е с т е с т в е н н о г о  р а з б р о с а  п о г р е ш н о с т ь  и н т е р ­

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

о т с у т с т в и и  д о п о л н и т е л ь н о г о  к о н т р о л я  с о м н и т е л ь н ы х  д а н н ы х  в е л и ч и н а  

р  д о л ж н а  у с т а н а в л и в а т ь с я  с р а в н и т е л ь н о  б о л ь ш о й .  П р е д с т а в л я е т с я ,  ч т о  

в  э т и х  у с л о в и я х  б о л е е  п о д х о д я щ и м  д о л ж н о  б ы т ь  з а д а н и е  т а к  к а к  

п р и  э т о м  с о м н е н и ю  б у д е т  п о д в е р г а т ь с я  н е  б о л е е  5 % ’ в с е г о  ч и с л а  п р а ­

в и л ь н ы х  д а н н ы х .

Е с л и  е с т ь  в о з м о ж н о с т ь  п р о в е р к и  с о м н и т е л ь н ы х  д а н н ы х  д р у г и м  с п о ­

с о б о м  ( н а п р и м е р ,  п у т е м  п р о с т р а н с т в е н н о й  и н т е р п о л я ц и и  з а  д а н н ы й  

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

ш а е т  в о з м о ж н о с т ь  б р а к о в к и  в е р н ы х  д а н н ы х .

Т а к ,  н а п р и м е р ,  с о п о с т а в л е н и е  с и н х р о н н ы х  о ш и б о к  и н т е р п о л я ц и и  

о т к л о н е н и й  т е м п е р а т у р ы  п о  с т а н ц и я м  Л е н и н г р а д ,  Г М О ,  и  В о е й к о в о  

п о к а з а л о ,  ч т о  м е ж д у  н и м и  и м е е т  м е с т о  д о в о л ь н о  т е с н а я  с в я з ь  с  к о э ф ­

ф и ц и е н т о м  к о р р е л я ц и и  п о р я д к а  0 , 8 5 .  П о э т о м у ,  е с л и  н е в я з к и  и н т е р п о ­

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

х о д а  д а н н о г о  г о д а ,  о н и ,  к а к  п р а в и л о ,  в е л и к и  и  н а  д р у г о й .  П р и  н а л и ч и и  

т а к о г о  с о о т в е т с т в и я  д а ж е  б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  н е в я з о к  и н т е р п о л я ц и и  

с о м н е н и й  в ы з ы в а т ь  н е  д о л ж н ы .  С о м н е н и ю  д о л ж н ы  п о д в е р г а т ь с я  л и ш ь  

т е  в е л и ч и н ы ,  д л я  к о т о р ы х  н е в я з к а  б  >  и  к  т о м у  ж е  н е  п о д т в е р ж д а е т ­

с я  н е в я з к а м и  и н т е р п о л я ц и и  с о с е д н и х  с т а н ц и й .

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

н ы х  р а й о н о в  и  с е з о н о в  г о д а  в  з а в и с и м о с т и  о т  н а л и ч и я  с в я з е й ,  к о т о р ы е  

м о г у т  и с п о л ь з о в а т ь с я  д л я  д о п о л н и т е л ь н о г о  к о н т р о л я .  К о н к р е т н о е  о п ­

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

р а б о т ы ,

4 .  В ы ш е  б ы л о  п о к а з а н о ,  ч т о  и н т е р п о л я ц и я  о т к л о н е н и й  т е м п е р а т у р ы  

и  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  о т  м н о г о л е т н е й  с р е д н е й  м о ж е т  в ы п о л н я т ь с я  

с  д о в о л ь н о  б о л ь ш о й  т о ч н о с т ь ю .  О д н а к о ; т а к а я  и н т е р п о л я ц и я  и м е е т  

с м ы с л  л и ш ь  п р и  н а л и ч и и  д а н н ы х  о  в е л и ч и н е  с р е д н е й  м н о г о л е ^ т н е й  з а  

с р о к ,  в  к о т о р ы й  в ы п о л н я е т с я  и н т е р п о л я ц и я  о т к л о н е н и й .  Э т о  з н а ч и т ,  ч т о



н а р я д у  G и н т е р п о л я ц и е й  о т к л о н е н и й  н е о б х о д и м о  у м е т ь  с  д о с т а т о ч н о й  

т о ч н о с т ь ю  и н т е р п о л и р о в а т ь  и  с р е д н и е  м н о г о л е т н и е .

Е с т е с т в е н н о  в  э т о м  с л у ч а е  о с у щ е с т в л я т ь  т р и г о н о м е т р и ч е с к у ю  и н т е р ­

п о л я ц и ю .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  п о  д а н н ы м  з а  ч е т ы р е  о с н о в н ы х  с р о к а  ( I ,  7 ,  1 3  

и  1 9  ч а с . )  и н т е р п о л я ц и ю  м о ж н о  п р о и з в о д и т ь  п о  ф о р м у л е

Л  =  ^  ( / i  +  A  +  / i 3 +  / i 9)  +  2 ^ ( / i +  / 13)  c o s  (г! —  1 ) - f  

+  y  ( /7  ~ / i 9)  s i n  (^  —  1 ) +  ^  ( / i + / 1 3  — / 7  — / 19)  c o s - g - —  1 ) .  ( 5 )

П о  д а н н ы м  з а  в о с е м ь  о с н о в н ы х  с р о к о в  ( 1 ,  4 ,  7 ,  1 0 ,  1 3 ,  1 6 ,  1 9  и  

22 ч а с а )  и н т е р п о л я ц и я  м о ж е т  п р о и з в о д и т ь с я  п о  ф о р м у л е

' ^ ( / l + / 4 + / 7 + / r o  +  / l 3 + / l 6 +  / l 9 + / 22)  +  

+  т  { ( / i - / 13) -  ^  [ ( / 4 + / 22) -  ( / 10 + . / 16)]} COS т

+  + Л  + / l 3 + / 19)  —  ( Л + / ] 0  + / l 6  + / 22) ]  COS у  (^ —  1 )  +

+  1:

(/7 “ / 19)  +  [/4 + / ] о )  —  ( / i 6  +  / 22) 1 1 s i n  Y i { i  —  1 )  +

+  4“ [(/4 +  / l e )  —  (/10 + / 22) ]  s i n  g-  ( ^  —  1 )  +

Ц -  [(/4  + / 10) -  C/16  + / 22)] I sin ^  -  1). (6)

Т а к а я  и н т е р п о л я ц и я  я в л я е т с я  н е с к о л ь к о  г р о м о з д к о й  п р и  р у ч н о м  

с ч е т е ,  п о э т о м у  о н а  н а и б о л е е  ц е л е с о о б р а з н а  п р и  н а л и ч и и  в ы ч и с л и ­

т е л ь н ы х  м а ш и н .

Р а з у м е е т с я ,  и  в  э т о м  с л у ч а е  б у д у т  и м е т ь  м е с т о  н е в я з к и  и н т е р п о л я ­

ц и и .  Т а к ,  в  т а б л .  4  п р и в о д я т с я  с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  г  и  м а к с и м а л ь ­

н ы е  а б с о л ю т н ы е  з н а ч е н и я ;  б м а к с  н е в я з о к  и н т е р п о л я ц и и  т е м п е р а т у р ы  и  

о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  п о  д а н н ы м  у к а з а н н ы х  р а н е е  с т а н ц и й .

Т а б л и ц  а 4

Погрешности интерполяции средних многолетних значений температуры 
и относительной влажности воздуха

Э л е м е н т
Ч и с л о

с р о к о в

П о г р е ш ­

н о с т ь

Л е н и н г р а д ,  Г М О В о е й к о в о

я н в а р ь и ю н ь я н в а р ь и ю н ь

л е 0 , 1 3 0 , 3 2 0 , 1 5 0 , 4 1

Г

4
® м а к с 0 , 3 0 0 , 8 1 0 , 3 2 0 , 9 7

Й е 0 , 0 5 0 , 1 1 0 , 0 5 0 , 0 7
О

® м а к с 0 , 0 8 0 , 1 7 0 , 0 9 0 , 1 1

Л г 0 , 4 1 , 6 0 , 7 1 ,8
4

^ м а к с 0 , 9 3 , 6 1 , 6 3 , 6
г %

о е 0 , 4 0 , 5 0 , 4 0 , 5
о

^ м а к с 1 , 0 1 , 0 1 , 0 0 , 8



Н а с к о л ь к о  м о ж н о  с у д и т ь  п о  д а н н ы м  т а б л .  4 ,  и с п о л ь з о в а н и е  ч е т ы р е х  

с р о к о в  н е  о б е с п е ч и в а е т  в ы с о к о й  т о ч н о с т и  и н т е р п о л я ц и и .  П о г р е ш н о с т ь  

п р и  э т о м  д о с т и г а е т  в  о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  1°  д л я  т е м п е р а т у р ы  и  3 — 4 %  

д л я  в л а ж н о с т и .

И н т е р п о л я ц и я  п о  в о с ь м и  с р о к а м  д а е т  б о л е е  в ы с о к у ю  т о ч н о с т ь .  Т а к ,  

с р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  п о г р е ш н о с т ь  и н т е р п о л я ц и и  с о с т а в л я е т  о к о л о

0 , 1 °  д л я  т е м п е р а т у р ы  и  , 0 , 5 %  д л я  в л а ж н о с т и .  С у щ е с т в е н н о  т а к ж е ,  ч т о  

м а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  н е в я з о к  д л я  в о с ь м и  с р о к о в  м е н ь ш е  о т к л о н я ­

ю т с я  о т  с р е д н и х ,  н е  п р е в ы ш а я  0 ,2°  д л я  т е м п е р а т у р ы  и  1 % ■  д л я  в л а ж н о ­

с т и .  Т а к а я  т о ч н о с т ь  и н т е р п о л я ц и и  в п о л н е  д о с т а т о ч н а  д л я  п р а к т и ч е с к и х  

ц е л е й .

Э т и  в ы в о д ы  н е  я в л я ю т с я  н о в ы м и  и  д о с т а т о ч н о  и з в е с т н ы  в  к л и м а т о ­

л о г и и .  И з в е с т н о  т а к ж е ,  ч т о  и  п о  ч е т ы р е м  с р о к а м  и н т е р п о л я ц и я  м о ж е т  

о с у щ е с т в л я т ь с я  с  б о л ь ш е й  т о ч н о с т ь ю ,  е с л и  е с т ь  в о з м о ж н о с т ь  в о с п о л ь ­

з о в а т ь с я  д а н н ы м и  б л и з л е ж а щ и х  о п о р н ы х  с т а н ц и й .

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

ж а щ и х  с т а н ц и я х ,  н а х о д я щ и х с я  в  а н а л о г и ч н ы х  у с л о в и я х ,  д о л ж е н  и м е т ь  

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

ц и и .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  о ш и б о к  и н т е р п о л я ц и и  

т е м п е р а т у р ы  п о  д а н н ы м  ч е т ы р е х  с р о к о в  н а  с т а н ц и я х  Л е н и н г р а д а ,  Г М О ,  

и  В о е й к о в о  с о с т а в л я е т  0 , 8 8  д л я  я н в а р я  и  0 , 7 4  д л я  и ю н я .  Э т о  о з н а ч а е т ,  

ч т о  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  о д н о й  и з  э т и х  с т а н ц и й  в  к а ч е с т в е  о п о р н о й  ( п о ­

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

м о ж н о  с р е д н ю ю  к в а д р а т и ч е с к у ю  о ш и б к у  и н т е р п о л я ц и и  у м е н ь ш и т ь  п о  

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

о ш и б к и ,  к о т о р ы е  п о л у ч а ю т с я  п р и  и н т е р п о л я ц и и  н а  и з о л и р о в а н н о й  с т а н ­

ц и и  п о  в о с ь м и  с р о к а м .

А н а л о г и ч н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  н е в я з о к  и н т е р п о л я ц и и  о т ­

н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  с о с т а в л я ю т  — 0 , 2 4  д л я  я н в а р я  и  0 , 7 4  д л я  и ю н я .  

С л е д о в а т е л ь н о ,  д л я  и ю н я  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  д а н н ы е  о п о р н ы х  

с т а н ц и й .  Д л я  я н в а р я  ж е  и х  и с п о л ь з о в а т ь  н е  с л е д у е т .  Э т о  в п о л н е  е с т е ­

с т в е н н ы й  р е з у л ь т а т  т о г о ,  ч т о  с у т о ч н ы й  х о д  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  

в  з и м н и е  м е с я ц ы  п р а к т и ч е с к и  о т с у т с т в у е т .  И м е н н о  п о э т о м у  т о ч н о с т ь  

и н т е р п о л я ц и и  в л а ж н о с т и  н а  с т .  Л е н и н г р а д ,  Г М О ,  з а  э т о т  м е с я ц  п о  ч е ­

т ы р е м  с р о к а м  п р а к т и ч е с к и  т а  ж е ,  ч т о  и  п о  в о с ь м и .  З а м е т и м ,  к с т а т и ,  ч т о  

д л я  п р а к т и ч е с к и х  Ц е л е й  о н а  п р е д с т а в л я е т с я  д о с т а т о ч н о й .

Д л я  и л л ю с т р а ц и и  т о г о ,  к а к  

с к а з ы в а е т с я  н а  т о ч н о с т и  и н т е р -  Т а б л и ц а 5

п о л я ц и и  о т к л о н е н и й  о т  с р е д н и х  С р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  п о г р е ш н о с т и

н е о б х о д и м о с т ь  и н т е р п о л я ц и и  и н т е р п о л я ц и и  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и

т а к ж е  и  с а м и х  м н о г о л е т н и х  с р е д -  ®  п о  с т .  Л е н и н г р а д ,  Г М О ,  з а  и ю н ь  

н и х ,  в  т а б л .  5  п р о и з в о д я т с я  п о -  т; 2  4  6 8 1 0  1 2

г р е ш н о с т и  и н т е р п о л я ц и и  о т н о с и -  е ...........................................0 , 9  1 , 2  1 , 4  1 , 6  1 , 8  1 , 9

т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  п о  с т .  Л е н и н -  e i ....................................  1,0 1,6 2,2 2 , 4  2,6 2 , 7

г р а д ,  Г М О ,  з а  и ю н ь .  ...................................1,0 1 , 3  1,6 1 , 7  1,8 2,0
З д е с ь  8 п о г р е ш н о с т ь  и н т е р п о ­

л я ц и и  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  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  т о ч н о  

з а д а н н ы х  м н о г о л е т н и х  с р е д н и х ;  г \  —  п о г р е ш н о с т ь  и н т е р п о л я ц и и  в л а ж ­

н о с т и  в  т о м  с л у ч а е ,  к о г д а  м н о г о л е т н и е  с р е д н и е  и з в е с т н ы  т о ч н о  л и ш ь  з а  

ч е т ы р е  с р о к а ,  а  п р о м е ж у т о ч н ы е  з н а ч е н и я  и х  п о л у ч а ю т с я  п у т е м  т р и г о н о ­

м е т р и ч е с к о й  и н т е р п о л я ц и и ;  е г  —  п о г р е ш н о с т ь  и н т е р п о л я ц и и  в  т о м  с л у ­

ч а е ,  к о г д а  д л я  о п р е д е л е н и я  м н о г о л е т н и х  с р е д н и х  и с п о л ь з у ю т с я  н е  т о л ь ­

к о  д а н н ы е  з а  ч е т ы р е  с р о к а  п о  с т .  Л е н и н г р а д ,  Г М О ,  н о  и  т о ч н ы е  з н а ч е ­

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

И з  д а н н ы х  т а б л .  5  в и д н о ,  ч т о  82 м а л о  о т л и ч а е т с я  о т  8.
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п р и в е д е н н ы е  в ы ш е  о ц е н к и  п о л у ч е н ы  н а  о г р а н и ч е н н о м  м а т е р и а л е ,  

п р и т о м  п о  д а н н ы м  л и ш ь  д в у х  с т а н ц и й .  П о э т о м у  о н и  м о г у т  р а с с м а т р и ­

в а т ь с я  л и ш ь  к а к  о р и е н т и р о в о ч н ы е  и  д о л ж н ы  б ы т ь  п р о в е р е н ы  н а  б о л ь ­

ш е м  м а т е р и а л е .  Т е м  н е  м е н е е  п р е д с т а в л я е т с я ,  ч т о  у ж е  и  п о  н и м  м о ж н о  

с у д и т ь  о  в о з м о ж н о с т я х  и н т е р п о л я ц и и  в о  в р е м е н и  т е м п е р а т у р ы  и  о т н о ­

с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  и  и с п о л ь з о в а н и я  и н т е р п о л я ц и и , д л я  р а з л и ч н ы х  

п р а к т и ч е с к и х  ц е л е й ,  в  ч а с т н о с т и ,  д л я  ц е л е й  к р и т и ч е с к о г о  к о н т р о л я .
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и. А. БЕРЛИН, Р. Л. КАГАН

К  В О П Р О С У  О Б  А В Т О М А Т И З А Ц И И  К О Н Т Р О Л Я  

М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  Д А Н Н Ы Х

Р а с с м а т р и в а е т с я  в о п р о с  о  - п е р с п е к т и в а х  и  в о з м о ж н о с т я х  в ы п о л н е ­
н и я  к о н т р о л я  о с р е д н е н н ы х  з н а ч е н и й  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  н а  э л е к ­

т р о н н ы х ^  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  м а ш и н а х .  Н а м е ч е н а  п р о г р а м м а  и с с л е д о в а н и й ,  

к о т о р ы е  н е о б х о д и м о  п р о в е с т и  д л я  э т о й  ц е л и . ,  „ . ;

К а к  и з в е с т н о ,  в а ж н е й ш и м  п р о ц е с с о м  о б р а б о т к и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  

н а б л ю д е н и й  я в л я е т с я  к р и т и ч е с к и й  а н а - л и з  п о л у ч е н н о й  и н ф о р м а ц и и .  З а ­

д а ч а  к р и т и ч е с к о г о  а н а л и з а  —  в ы я в и т ь  о ш и б к и ,  о б у с л о в л е н н ы е  н е и с ­

п р а в н о с т ь ю  п р и б о р о в ,  н е п р а в и л ь н о й  у с т а н о в к о й , и х ,  а  т а к ж е  н е т о ч ­

н о с т ь ю  п р о и з в о д с т в а  н а б л ю д е н и й  и  п е р в и ч н о й  о б р а б о т к и  д а н н ы х .  О п е ­

р а т и в н о е  в ы я в л е н и е  о ш и б о к  п о з в о л я е т  с в о е в р е м е н н о  и х  у с т р а н и т ь .

С у щ е с т в у ю щ и е  м е т о д ы  а н а л и з а  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й  и м е ю т  р я д  

н е д о с т а т к о в .  Н а и б о л е е  с у щ е с т в е н н ы м  и з  н и х  я в л я е т с я  с у б ъ е к т и в и з м  

о ц е н к и  к а ч е с т в а  д а н н ы х  н а б л ю д е н и й .  В  р е з у л ь т а т е  э т о г о  о д н и  и  т е  ж е  

д а н н ы е  м о г у т  б ы т ь  п р и з н а н ы  д о с т о в е р н ы м и  о д н и м ,  с п е ц и а л и с т о м  . И: з а - - 

б р а к о в а н ы  д р у г и м .  К р о м е  т о г о ,  п р о ц е с с  а н а л и з а  м а т е р и а л а  я в л я е т с я  

к р а й н е  т р у д о е м к и м ,  в  с в я з и  с  ч е м  п р о в е д е н и е  е г о  в  п о л н о м  о б ъ е м е  о к а ­

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

о г р а н и ч и в а ю т с я  в ы б о р о ч н ы м  к о н т р о л е м  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й .  П р и  

э т о м  з н а ч и т е л ь н а я  ч а с т ь  о ш и б о к  н е р е д к о  п р о п у с к а е т с я .  ,

Н е с м о т р я  н а  т о ,  ч т о  м е т о д и к а  к о н т р о л я  д а н н ы х  н а б л ю д е н и й  п о с т о ­

я н н о  с о в е р ш е н с т в у е т с я ,  у к а з а н н ы е  в ы ш е  о с н о в н ы е  н е д о с т а т к и  е е  о с т а ­

ю т с я .  Р а д и к а л ь н о е  р е ш е н и е  з а д а ч и  о б е с п е ч е н и я  н а д е ж н о с т и  д а н н ы х  

м е т е о р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  з а к л ю ч а е т с я  н е  в  д а л ь н е й ш е м  с о к р а ­

щ е н и и  и  у п р о щ е н и и  м е т о д и к и  а н а л и з а  и х ,  а  в  п р и м е н е н и и  д л я  ц е л е й  

к о н т р о л я  с о в р е м е н н о й  в ы ч и с л и т е л ь н о й  т е х н и к и .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  р а з р а б а т ы в а е т с я  с и с т е м а  к о м п л е к с н о й  а в т о м а ­

т и з а ц и и  Г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о й  с л у ж б ы  С С С Р  [ 1 ] .  О д н и м  и з  з в е н ь е в  

э т о й  с и с т е м ы  д о л ж е н  я в и т ь с я  а в т о м а т и ч е с к и й  к о н т р о л ь  и н ф о р м а ц и и ,  

п о с т у п а ю щ е й  с  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и й .  М е т о д и к а  а в т о м а т и ч е с к о г о  

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

н и е м  н а  с е т ь  а в т о м а т и ч е с к и х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и й  ( А Т М С ) .  С л е ­

д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  х о т я  а в т о м а т и ч е с к и й  к о н т р о л ь  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  

и н ф о р м а ц и и  б у д е т  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н ы м  п р и  к о м п л е к с н о й  а в т о м а т и ­

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

щ е с т в и т ь  д о  п о л н о й  а в т о м а т и з а ц и и  ■ п р и  . н а л и ч и и  с о в р е м е н н ы х  э л е к т ­

р о н н ы х  в ы ч и с л и т е л ь н ы х V м а ш и н  ( Э В М ) .  П р о в е д ё н и е  к р и т и ч е с к о г о  а н а ­

л и з а  н а  Э В М  д а ж е  п р и  о т с у т с т в и и  п о л н о й  а в т о м а т и з а ц и и  с е т и  п о з в о -
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л и т  п р и  м а л ы х  з а т р а т а х  р у ч н о г о  т р у д а  о с у щ е с т в л я т ь  п о л н ы й  к о н т р о л ь  

в с е х  д а н н ы х  н а б л ю д е н и й ,  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  и с к л ю ч и т  с у б ъ е к т и ­

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

К р и т и ч е с к и й  а н а л и з  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й  п о д р , а з д е л я е т с я  н а  д в а  

э т а п а :  а н а л и з  е ж е д н е в н ы х  д а н н ы х  и  а н а л и з  о с р е д н е н н ы х  в е л и ч и н .  П р и  

к р и т и ч е с к о м  а н а л и з е  е ж е д н е в н ы х  д а н н ы х  в ы я в л я ю т с я  в  о с н о в о й  о ш и б ­

к и  с л у ч а й н о г о  х а р а к т е р а ,  к о т о р ы е  о б ы ч н о  в ы з ы в а ю т с я  т е х н и ч е с к и м и  

п р о с ч е т а м и  в  н а б л ю д е н и я х  ( н е п р а в и л ь н ы й  о т с ч е т ,  о ш и б о ч н о е  в в е д е н и е  

п о п р а в к и ,  о ш и б к и  в  з а ш и ф р о в к е  т е л е г р а м м ) ,  а  т а к ж е  и с к а ж е н и я м и  т е ­

л е г р а м м  п р и  п е р е д а ч е  и х  п о  л и н и я м  с в я з и .  А н а л и з  д а н н ы х ,  о с р е д н е н ­

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

о ш и б к и  с и с т е м а т и ч е с к о г о  х а р а к т е р а ,  с в я з а н н ы е  с  н е д о ч е т а м и  в  у с т а ­

н о в к е  п р и б о р о в ,  п р о и з в о д с т в е  н а б л ю д е н и й  и  о б р а б о т к е  и х .  О ш и б к и  

т а к о г о  р о д а  п р и  а н а л и з е  е ж е д н е в н ы х  д а н н ы х  о б ы ч н о - о с т а ю т с я  н е з а ­

м е ч е н н ы м и .

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

н ы х  з н а ч е н и й .  Л ю б ы е  м е т о д ы  к о н т р о л я  и н ф о р м а ц и и  м о г у т  б ы т ь  п р и ­

м е н е н ы  л и ш ь  т о г д а ,  к о г д а  в  э т о й  и н ф о р м а ц и и  и м е е т с я  н е к о т о р а я  и з ­

б ы т о ч н о с т ь .  Н а л и ч и е  и з б ы т о ч н о с т и  п о з в о л я е т  с  т о й  и л и  и н о й  с т е п е н ь ю  

т о ч н о с т и  в о с с т а н о в и т ь  п р о п у щ е н н у ю  и л и  и с к а ж е н н у ю  ч а с т ь  и н ф о р м а ­

ц и и  п о  о с т а л ь н о й  е е  ч а с т и .  П р и м е н и т е л ь н о  к  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р ­

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

н о м е р н о с т е й  в  р а с п р е д е л е н и и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п о л е й  в  п р о с т р а н с т в е  

и  в о  в р е м е н и .  Н а л и ч и е  э т и х  з а к о н о м е р н о с т е й  п р и в о д и т  к  в з а и м о с в я з и  

м е ж д у  з н а ч е н и я м и  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  в  р а з л и ч н ы х  т о ч к а х  

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

с в я з ь  м е ж д у ,  р а з л и ч н ы м и  м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  э л е м е н т а м и .  Э т и  з а к о н о ­

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

в и ч н о й  и  к л и м а т о л о г и ч е с к о й  о б р а б о т к и  н а б л ю д е н и й  [ 2 ,  3 ] .  О д н а к о  э т и  

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

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

н ы е  о ц е н к и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к .  Т а к и е  к а ч е с т в е н н ы е  

о ц е н к и  в е с ь м а  з а т р у д н и т е л ь н о  и с п о л ь з о в а т ь  п р и  а н а л и з е  н а  Э В М .

В  п р о в е д е н и и  р а б о т  п о  а в т о м а т и з а ц и и  к о н т р о л я  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  

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

п о  о б ъ е к т и в н о м у  а н а л и з у  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п о л е й  в  с в о б о д н о й  а т ­

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

у с п е х и  [ 4 ] .  П р а к т и ч е с к и  р а б о т а  п о  о б ъ е к т и в н о м у  а н а л и з у  о с р е д н е н н ы х  

в е л и ч и н  н а з е м н ы х  д а н н ы х  м о ж е т  в е с т и с ь  п р и м е р н о  в  т о й  ж е  п о с л е д о ­

в а т е л ь н о с т и ,  о д н а к о  а н а л и з  н а з е м н ы х  д а н н ы х  и м е е т  р я д  о с о б е н н о с т е й .  

П р и  о б ы ч н о м  о б ъ е к т и в н о м  а н а л и з е  п р и н я т о  с ч и т а т ь '  а н а л и з и р у е м ы е  

п о л я  с т а т и с т и ч е с к и  о д н о р о д н ы м и  _ : и  и з о т р о п н ы м и ,  т .  е .  с в я з и  м е ж д у  

з н а ч е н и я м и  э л е м е н т о в  в  р а з н ы х  т о ч к а х  с ч и т а ю т с я  з а в и с я щ и м и  л и ш ь  

о т  р а с с т о я н и я  м е ж д у  н и м и .  Т а к о е  д о п у щ е н и е  я в л я е т с я  в о  м н о г и х  с л у ­

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

ж е  д а н н ы х  н а б л ю д е н и й  н а з е м н ы х  с т а н ц и й  о н о  н е  я в л я е т с я  с п р а в е д л и ­

в ы м .  Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  т р е б у е т  и с п о л ь з о в а н и я  в  р а с ч е т а х  н е  о с р е д н е н ­

н ы х  з н а ч е н и й  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и ,  а  к о н к р е т н о г о  з а д а н и я  к о р р е ­

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

п р и м е р а  н а  р и с .  1 п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  

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

ц и я м  У п р а в л е н и я  г и д р о м е т с л у ж б ы  Ц е н т р а л ь н ы х  о б л а с т е й  з а  1 3 - ч а с о -  

в о й  с р о к  н а б л ю д е н и й  в  и ю л е .  Т а м  ж е  п р и в е д е н ы  и  о с р е д н е н н ы е  з н а ч е ­

н и я  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  ( с п л о ш н а я  л и н и я ) .  И з  р и с у н к а  в и д н о ,  

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

н е г о  в е с ь м а  в е л и к .  Е щ е  б о л ь ш и й  р а з б р о с  н а б л ю д а е т с я  п р и  с о п о с т а в л е ­

н и и  д а н н ы х  с т а н ц и й ,  н а х о д я щ и х с я  в  р а з л и ч н ы х  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 я х  [ 7 ] .

С у щ е с т в е н н о ,  ч т о  п р и  к р и т и ч е с к о м  а н а л и з е  и с п о л ь з у ю т с я  

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

г  _

Р и с .  1 .  К о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц 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 .  И ю л ь

1 3  ч а с .

о т  д р у г а  н а  р а с с т о я н и я х  в  н е с к о л ь к о  д е с я т к о в  к и л о м е т р о в .  П р и  э т о м  

д л я  б о л ь ш и н с т в а  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  х а р а к т е р н ы  с р а в н и т е л ь ­

н о  б о л ь ш и е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и .  В  п о д о б н ы х  у с л о в и я х  л ю б ы е  

р а з у м н ы е  м е т о д ы  п р о с т р а н с т в е н н о й  и н т е р п о л я ц и и  д а ю т  п р и м е р н о  о д и ­

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

б о л е е  п р о с т ы м  и з  н и х  —  м е т о д о м  л и н е й н о й  и н т е р п о л я ц и и .  З а м е т и м ,  

' ч т о  л и н е й н а я  и н т е р п о л я ц и я  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  я в л я е т с я  о п т и м а л ь ­

н о й .  Т а к ,  д л я  о д н о м е р н о й  и н т е р п о л я ц и и  о н а  о п т и м а л ь н а  п р и  п р я м о ­

л и н е й н о м  у б ы в а н и и  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  с  р а с с т о я н и е м .  Т а к о й  х о д  

к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  н е р е д к о  и м е е т  м е с т о  н а  п р а к т и к е  ( р и с .  1 ) . .
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П р и  р а з р а б о т к е  м е т о д и к и  к р и т и ч е с к о г о  к о н т р о л я  о с н о в н о е  в н и м а ­

н и е  у д е л я е т с я  в ы я в л е н и ю  ч е т к и х  о б ъ е к т и в н ы х  к р и т е р и е в  с о м н и т е л ь ­

н о с т и  т е х  и л и  и н ы х  д а н н ы х .  Т а к и м и  к р и т е р и я м и  я в л я ю т с я  н е в я з к и  

м е ж д у  з н а ч е н и я м и  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  в  д а н н о м  м е с т е  и  в  

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

ч е н и я м и ,  п о л у ч е н н ы м и  п у т е м  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о й  и н т е р п о л я ц и и  

с  с о с е д н и х  с т а н ц и й  и  д р у г и х  с р о к о в  с  у ч е т о м  х о д а  д р у г и х  э л е м е н т о в .  

Д о л ж н ы  б ы т ь  у с т а н о в л е н ы  к р и т и ч е с к и е  в е л и ч и н ы  н е в я з о к ,  п р и  п р е в ы ­

ш е н и и  к о т о р ы х  д а н н ы е  с ч и т а ю т с я -  с о м н и т е л ь н ы м и  и  п о д в е р г а ю т с я  

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

л у ч е н ы  к а к  э м п и р и ч е с к и м  п у т е м ,  т а к  и  т е о р е т и ч е с к и м ,  п о  д а н н ы м  

о  с т а т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р е  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п о л е й .

Д л я  п о л у ч е н и я  н е в я з к и  и н т е р п о л я ц и и  э м п и р и ч е с к и м  п у т ё м  п р о и з ­

в о д и т с я  и н т е р п о л я ц и я  д а н н ы х  д л я  к а к о й - н и б у д ь  с т а н ц и и  п о  д а н н ы м  

о к р у ж а ю щ и х  с т а н ц и й ,  и  п о л у ч е н н ы е  в е л и ч и н ы  с р а в н и в а ю т с я  с  ф а к т и ­

ч е с к и  н а б л ю д е н н ы м и  з н а ч е н и я м и .  О б р а б о т к а  э т и х  д а н н ы х  з а  д л и т е л ь ­

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

л я ц и и .

Д л я  о ц е н к и  н е в я з о к  и н т е р п о л я ц и й  т е о р е т и ч е с к и м  п у т е м  п р е д в а р и ­

т е л ь н о  н а к а п л и в а ю т с я  д а н н ы е  о  с т а т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р е  м е т е о р о л о ­

г и ч е с к и х  п о л е й .  Э т и  д а н н ы е  о б ы ч н о  п о л у ч а ю т с я  в  в и д е  к о р р е л я ц и о н ­

н ы х  и л и  с т р у к т у р н ы х  ф у н к ц и й .  З н а я  и х  ф у н к ц и и ,  м о л е н о '  л е г к о  

о ц е н и т ь  с р е д н и е  з н а ч е н и я  о ш и б о к  и н т е р п о л я ц и и  и  п р е д е л ы  и х  к о л е ­

б а н и й .  К а ж д ы й  и з  э т и х  м е т о д о в  и м е е т  с в о и  н е д о с т а т к и  и  п р е и м у - .  

щ е с т в а .

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

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

в  д р у г и х  у с л о в и я х ,  з а т р у д н и т е л ь н о .  Э т о т  н е д о с т а т о к  л е г к о  у с т р а н я е т с я  

п р и  и с п о л ь з о в а н и и  д а н н ы х  о  с т а : т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р е .  М е т о д  т е о р е ­

т и ч е с к о й  о ц е н к и  о ш и б о к  и н т е р п о л я ц и и  я в л я е т с я  н е с к о л ь к о  б о л е е  с л о ж ­

н ы м ,  н о ,  к а к  п о к а з ы в а е т  о п ы т ,  о б щ а я  т р у д о е м к о с т ь  р а б о т ы  о б о и м и  м е ­

т о д а м и  п р и м е р н о  о д и н а к о в а .  П о э т о м у  п р е д с т а в л я е т с я  ц е л е с о о б р а з н ы м  

и с п о л ь з о в а т ь  в  о с н о в н о м  т е о р е т и ч е с к и е  о ц е н к и  о ш и б о к  и н т е р п о л я ц и и .  

О д н а к о  э м п и р и ч е с к и е  о ц е н к и  м о г у т  п р е д с т а в и т ь  и н т е р е с  д л я  р е ш е н и я  

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

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

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

Т а к и м  о б р а з о м ,  п е р в ы й  э т а п  в  . р а б о т е  п о  а в т о м а т и з а ц и и  к о н т р о л я  

д а н н ы х  . н а б л ю д е н и й  д о л ж е н  с в о д и т ь с я  к  н а к о п л е н и ю  с в е д е н и й  п о  с т а ­

т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р е  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п о л е й .  Э т о т  э т а п  н а и б о л е е  

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

ч е н и й  э л е м е н т о в  в  р а з н ы х  т о ч к а х  в  о д и н  м о м е н т  в р е м е н и  и  в  р а з н ы е  

м о м е н т ы  в р е м е н и  в  о д н о й  т о ч к е ,  н о  и  д а н н ы х  о  к о м п л е к с н о й  п р о с т р а н -  

с т в е н н о - в р е м е н н о й  з а в и с и м о с т и  э л е м е н т о в .  Б о л е е  т о г о ,  п о д л е ж а т  в ы ­

я с н е н и ю  и  к о л и ч е с т в е н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  с в я з и  м е ж д у  р а з л и ч н ы м и  

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

с т р у к т у р е  о ц е н о к  с р е д н и х  з н а ч е н и й  н е в я з о к  и н т е р п о л я ц и и  и  д о п у с т и ­

м ы х  о т к л о н е н и й  о т  н и х .

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

к л ю ч а е т с я  в  и с п о л ь з о в а н и и  п о л у ч е н н ы х  о ц е н о к  н е в я з о к  и н т е р п о л я ц и и  

д л я  с о с т а в л е н и я  а л г о р и т м о в  к р и т и ч е с к о г о  к о н т р о л я  н а  Э В М .  Н а  э т о м  

ж е  э т а п е  о с у щ е с т в л я е т с я  р е а л и з а ц и я  д а н н о г о  а л г о р и т м а  в  в и д е  п р о ­

г р а м м ы  д л я  к о н к р е т н о й  э л е к т р о н н о й  в ы ч и с л и т е л ь н о й ,  м а ш и н ы ,  и м е ю ­

щ е й с я  в  ц е н т р е  о б р а б о т к и  д а н н ы х .
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Ч е т в е р т ы й  э т а п  с о с т о и т  в  к р и т и ч е с к о м  а н а л и з е  в ы з ы в а ю щ и х  с о м н е ­

н и е  д а н н ы х .  О с н о в а н и е м  д л я  с у ж д е н и я  о  с о м н и т е л ь н о с т и  д а н н ы х  я в ­

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

П р и  э т о м  с л е д у е т  и м е т ь  в  в и д у ,  ч т о  п о л у ч е н н ы е  о ц е н к и  я в л я ю т с я  с т а ­

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

л е н о  к а к  н а л и ч и е м  о ш и б о к  в  д а н н й х ,  т а к  и  о с о б е н н о с т я м и  п о г о д н ы х  

у с л о в и й  д а н н о г о  г о д а .  П р е д с т а в л я е т с я ,  ч т о  э т о т  э т а п  в р я д  л и  и м е е т  

с м ы с л  п о л н о с т ь ю  а в т о м а т и з и р о в а т ь , - п о  к р а й н е й  м е р е  в  б л и ж а й ш и й  

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

ч а т ь  с о м н и т е л ь н ы х  д а н н ы х  д л я  п р о с м о т р а  и х  с п е ц и а л и с т о м ,  к о т о р ы й  

п р и н и м а е т  о к о н ч а т е л ь н о е  р е ш е н и е  о  в о з м о ж н о с т и  и х  и с п о л ь з о в а н и я .

К а к  п о к а з ы в а ю т  п р о в е д е н н ы е  в  Г Г О  р а з р а б о т к и ,  н а  Э В М  м о ж н о  

о с у щ е с т в л я т ь  т а к ж е  и  п о л н ы й  т е х н и ч е с к и й  к о н т р о л ь ,  и  т е х н и ч е с к и й  

о б з о р  д а н н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  с  в ы д а ч е й  и х  н а  п е ч а т ь  

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

в с е х  с в я з а н н ы х  с  т е х н и ч е с к и м  к о н т р о л е м  о п е р а ц и й  в  ц е н т р е  о б р а б о т ­

к и  д а н н ы х .  П р и  э т о м  о т п а д а е т  н е о б х о д и м о с т ь  в  с о с т а в л е н и и  в р у ч н у ю  

н а  с т а н ц и я х  в с е х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  т а б л и ц .  Д л я  э т о г о  ( д о  в в е д е н и я  

в  с т р о й  А Т М С )  н е о б х о д и м о ,  ч т о б ы  д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  н а  с т а н ц и я х  

з а п и с ы в а л и с ь  в  к н и ж к и ,  п р и с п о с о б л е н н ы е  д л я  п е р ф о р а ц и и .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а ч а т ы  р а б о т ы  п о  н а к о п л е н и ю  д а н н ы х  п о  с т а ­

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

с т а т ь я х ,  п о м е щ е н н ы х  в  н а с т о я щ е м  с б о р н и к е  [ 5 ,  6 ,  7 ] .

Э т и  р е з у л ь т а т ы  у к а з ы в а ю т  н а  п е р с п е к т и в н о с т ь  и х  и с п о л ь з о в а н и я  

д л я  ц е л е й  а в т о м а т и з а ц и и  о б р а б о т к и .
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К  В О П Р О С У  о К Р И Т И Ч Е С К О М  К О Н Т Р О Л Е  Д А Н Н Ы Х  

В Л А Ж Н О С Т И  В О З Д У Х А

П р и в е д е н ы  н е к о т о р ы е  д а н н ы е  к о л и ч е с т в е н н о й  о ц е н к и  с в я з и  с р е д н е ­
м е с я ч н ы х  ' з н а ч е н и й  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  в о  в р е м е н и  и  п р о с т р а н с т в е .  Д а н ы  

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

п р и  к р и т и ч е с к о м  а н а л и з е  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й  н а  э л е к т р о н н ы х  в ы ч и с л и ­
т е л ь н ы х  м а ш и н а х .

О д н и м  И З  м е т о д о в ,  и с п о л ь з у е м ы х  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  д л я  к р и т и ч е ­

с к о г о  а н а л и з а  д а н н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й ,  я в л я е т с я  м е т о д  

с о п о с т а в л е н и я  в е л и ч и н  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  и  и х  х о д а  о т  о д ­

н о г о  с р о к а  н а б л ю д е н и й  к  д р у г о м у  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  д а н н ы м и  о к р у ­

ж а ю щ и х  с т а н ц и й .  Д л я  п р о в е д е н и я  а н а л и з а  н а  э л е к т р о н н ы х  в ы ч и с л и ­

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

о ц е н к и  , с в я з и  в  р а с п р е д е л е н и и  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  в о  в р е м е ­

н и  и  в  п р о с т р а н с т в е  [ 1 , 2 ] .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  д а н а  о ц е н к а  т а к о й  с в я з и  п о  д а н н ы м  в л а ж ­

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

и с х о д н о г о  м а т е р и а л а  в  о с н о в н о м  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  д а н н ы е  у п р у г о с т и ,  

в о д я н о г о  п а р а  и  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  п о  4 0  с т а н ц и я м  М о с ­

к о в с к о й  и  К а л и н и н с к о й  о б л а с т е й  с  1 9 3 6  п о  1 9 6 0  г .  и  д а н н ы е  н а б л ю д е ­

н и й  н е к о т о р ы х  с т а н ц и й  в  г о р н ы х  р а й о н а х  С р е д н е й  А з и и  и  н а  п о б е ­

р е ж ь е  К а с п и й с к о г о  м о р я .  П о  э т и м  м а т е р и а л а м  п р и  п о м о щ и  Э В М  б ы л и  

р а с с ч и т а н ы  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  в е л и ч и н  

в л а ж н о с т и  в о з д у х а ,  а  т а к ж е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  р а з н о с т е й  з н а ­

ч е н и й  в  с м е ж н ы е  с р о к и  н а б л ю д е н и й  д л я  п а р  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 о м  у д а л е н и и  д р у г  о т  д р у г а  ( т а б л .  1 — ; 6 )  . К р о м е  т о г о ,  д л я  о т ­

д е л ь н ы х  с т а н ц и й  б ы л и  в ы ч и с л е н ы  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  д а н н ы х  

в л а ж н о с т и  в о з д у х а  и  н е к о т о р ы х  д р у г и х  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  

( т а б л .  7 — 8 ) .

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  д л я  в ы ч и с л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  

2 5 - л е т н и й  п е р и о д  н е л ь з я  с ч и т а т ь  д о с т а т о ч н ы м ,  о с о б е н н о ,  е с л и  у ч е с т ь ,  

ч т о  р я д ы  н а б л ю д е н и й  н а  б о л ь ш е й  ч а с т и  с т а н ц и й  и м е ю т  н е к о т о р у ю  н е ­

о д н о р о д н о с т ь  в  с в я з и  с  п е р е н о с а м и  м е т е о п л о щ а д о к  и л и  з а с т р о й к о й  

р а й о н а .  О д н а к о  в ы ч и с л е н н ы е  п о  э т и м  н а б л ю д е н и я м  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р ­

р е л я ц и и  п о з в о л я ю т  в с е  ж е  в ы я в и т ь  о с н о в н ы е  з а к о н о м е р н о с т и  с т а т и с т и ­

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

Н а  о с н о в а н и и  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х :  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д ,  ч т о  н а  

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

т е л ь н ы .  Т а к ,  в  и ю л е  д л я  с т а н ц и й ,  у д а л е н н ы х  д р у г  о т  д р у г а  н а  р а с с т о я ­

н и е  д о  1 0 0  к м ,  о н и ,  к а к  п р а в и л о ,  п р е в ы ш а ю т  0 , 9 5 ,  а  д л я  у д а л е н н ы х  н а  

3 5 0 — 4 5 0  к м  с о с т а в л я ю т  0 , 7 0 — 0 , 8 0 .  В  я н в а р е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ­

ц и и  и м е ю т  е щ е  б о л е е  в ы с о к и е  з н а ч е н и я .  С в я з ь  в  р а с п р е д е л е н и и  з н а ч е ­

н и й  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  в ы р а ж е н а  с л а б е е ,  о с о б е н н о  в  

з и м н и й  п е р и о д .  С р а в н и т е л ь н о  в ы с о к и е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  о т ­

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

( с м .  т а б л .  1 ) .

Т а б л и ц а !

С т а н ц и и

Р а с с т о я ­

н и е

{км)

К о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и

о т н о с и т е л ь н а я  

в л а ж н о с т ь  

( з а  1 3  ч . )

я н в а р ь и ю л ь

у п р у г о с т ь  

в о д я н о г о  п а р а  

( с р е д н я я  з а  1 ,  7 ,  

1 3  и  1 9  ч . )

я н в а р ь

Т о р о п е ц , —  З а п а д н а я  Д в и н а  

Р ж е в  —  С т а р и ц а  . .  . .  . . 

В о л о к о л а м с к  — М о ж а й с к  . . 

М о ж а й с к —  Н а р о - Ф о м и н с к  

Б о л о г о е  —  В ы ш н и й  В о л о ч е к  

В о л о к о л а м с к ' —  К л и н  , .  .  . 

П о д м о с к о в н а я  —  Л е н и н о - Д а ч н о е  

О с т а ш к о в —  ̂ В ы ш н и й  В о л о ч е к  

Р ж е в — В ы ш н и й  В о л о ч е к  . 

З а п а д н а я  Д в и н а  —  С т а р и ц а  
Т о р о п е ц — Б о л о г о е  . . . .  

Т о р о п е ц  —  В ы ш н и й  В о л о ч е к  

Т о р о п е ц — ^ С т а р и ц а  . . . .  

З а п а д н а я  Д в и н а  —  Б о л о г о е  
Б о л о г о е  —  С о б а к и н о  .  .  .  ..

Б о л о г о е —  Ч ё р у с т и

3 4  

4 8  

: 5 6  

, 5 0  

■48 

6 1  

9 8  

'9 8  

. 1 4 9  

1 7 4  

2 1 0  
211 
1 9 8  

2 1 3  

■ 3 1 5  

4 4 8

0 , 7 5  - 

0 , 8 2  ■ 

0 , 7 6  

0 , 7 5  

0 , 7 1  

0 , 6 3  
0 ,8 8  
0 , 7 1  

0 , 4 2  

0 , 4 5  

0 , 5 7 .  

0 , 4 5  

0 , 4 5  

. 0 , 5 4  

0 , 5 6  

0 ,11 ,

0 , 9 3  

0 , 9 2  

0 , 9 4  

0 , 9 5  

0 , 9 7  

0 , 9 3  

0 , 9 8  

0 ,9 .3  
0 , 8 7  

0 , 8 5  

0 , 8 5  

■ 0 , 8 7  

0 , 8 0  

0 , 8 7  
0 , 7 9  

0 , 7 6

0 , 9 9

0 , 9 9

0 , 9 9

0 , 9 6

. 0 , 9 8

0 , 9 9

0 , 9 9

0 , 9 7

0 , 9 8

0 , 9 7

, 0 , 9 8

0 , 9 9

0 , 9 9

0 , 9 9

0 , 9 8

0 , 9 6

0 , 9 4

0 , 9 6

: 0 , 9 1

0 , 9 8 '

0 , 9 9

0 , 9 5

0 , 9 8

0 , 9 7

0 , 9 5

0 , 9 5

0 , 9 3
0 , 9 4

0 , 9 5

0 , 9 3

0 , 7 6

0 , 8 2

П р и  с о п о с т а в л е н и и  з н а ч е н и й  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  На с т а н ц и я х ,  н а ­

х о д я щ и х с я  в  р а з л и ч н ы х  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 я х ,  с в я з ь ,  к а к  

п р а в и л о ,  в ы р а ж е н а  с л а б о .  В  т а б л .  2  ' д а н ы  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и

Т а б л и ц а  2

С т а н ц и и

К о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  ( и ю н ь )

о т н о с и т е л ь н а я  

в л а ж н о с т ь  ( з а  1 3  ч . )

у п р у г о с т ь  

в о д я н о г о  п а р а  

( с р е д н я я  з а  1 ,  7 ,  1 3  
и  1 9  ч . )

Б а к у ,  о б с е р в а т о р и я  —  П у т а  . . . . 0 , 7 7 0 , 7 9

П у т а  —  А л я т ы ..................................................................... 0 , 6 6 0 , 8 4

А л я т ы  —  К а р а ч а л а ....................................................... 0 , 3 8 0 , 6 0

К а р а ч а л а — К а р а д о н л ы  . . . . . . 0 , 4 5 0 , 4 3
З ю д - О с т о в  К у л т у к  —  С а р а ,  о - в .  . . 0 , 9 1 0 , 8 8

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

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

ж е  у д а л е н и и  о т .  б е р е г а  м о р я ,  м о г у т  , б ы т ь  с р а в н и м ы  м е ж д у  с о б о й ;  х о ­

р о ш о  у в я з ы в а ю т с я  т а к ж е  д а н н ы е  п р и б р е ж н ы х  и  о с т р о в н ы х  с т а н ц и й  

( З ю д - О с т о в  К у л т у к  и  С а р а ,  о - в ) .  П р и  с р а в н е н и и  ж е  д а н н ы х  в  п у н к ­

т а х ,  н а х о д я щ и х с я  в б л и з и  м о р я  и  в  н е к о т о р о м  у д а л е н и и  о т  н е г о  ( К а -  

р а ч а л а  — К а р а д о н л ы ) ,  с в я з и  п о л у ч а ю т с я  о ч е н ь  с л а б ы м и .

В  у с л о в и я х  п е р е с е ч е н н о г о  р е л ь е ф а  с в я з ь  в  р а с п р е д е л е н и и  в л а ж ­

н о с т и  в о з д у х а ,  д а ж е  н а  б л и з к о  р а с п о л о ж е н н ы х  с т а н ц и я х ,  п р о с л е ж и ­

в а е т с я  д а л е к о  н е  в с е г д а .  Э т о  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  р а з н о с т и  в  з н а ч е ­

н и я х  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  н а  с т а н ц и я х ,  н а х о д я щ и х с я  в  р а з л и ч н ы х  ф о р ­

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

р е з к о  м е н я т ь с я  о т  о д н о г о  г о д а  к  д р у г о м у .  Т а к ,  п о  д а н н ы м  М .  Я .  Г л е б о ­

в о й  [ 3 ] ,  в  В е р х н е м  Н а р ы м е  р а з ц о с т и  о т н р с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  н а  с к л о ­

н а х  и  в  д о л и н а ^  н о ч ь ю  п р и  я с н о й  т и х о й :  п о г о д е  с о с т а в л я ю т  б о л е е  2 0 % ,  

а  п р и  н а л и ч и и  т у м а н а  у м е н ь ш а й т е »  д о  3 % .  В  г о р н ы х  " р а й о н а х  э т и  с в я ­

з и  е щ е  б о л е е  н е у с т о й ч и в ы е .  В  т а б л . '  3  п р и в е д е н ы  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е -

Т а б л и ц а З

Коэффициенты корреляции"

Я sS

ai
и  ч -

относительная влажность
л
Си л

н:
Я
к

л  
• сь

П2 \0  
Q) О? 
О н

упругость водяного пара

►а
С1, л л

ix o *  <v к  
о  f-

1
7

1 3

1 9

0 ,2 0
0,11
0 , 3 1

0 , 1 7

0 , 4 6

0 , 4 8 :

0 , 4 9

0 , 4 3

0 , 2 5

0 ,1 0
0 , 2 6

0 , 0 5

0 , 7 2

0 , 8 2

0 , 7 8

0 , 8 0

0 , 7 1

0 , 6 5

0 , 4 4

0 , 5 7

0 , 3 6

0 , 4 4

0 , 0 9

0 , 1 9

0 , 7 1

0 , 6 9

0 , 5 4

0 , 6 7

0 , 7 5

0 , 7 0
0 , 6 2

0 , 6 5

0 , 3 4

0 , 2 9

0 , 3 5

0 ,1 2

0 , 5 7

0 , 6 9

0 , 5 7

0 , 5 4

0 , 7 5

0 ,6 6
0 , 2 6

0 , 5 3

0 , 6 3

0 , 6 4

0 ,1 2
0 , 3 7

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

н о г о  п а ' р а  н а  с т а н ц и я х  С у с а м ы р  и  Ч а т к а л .  Н а  с т .  С у с а м ы р ,  р а с п о л о ­

ж е н н о й  в  к о т л о в и н е ,  с р е д н и е  м е с я ч н ы е  в е л и ч и н ы  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  в с е г д а  в ы ш е ,  ч е м  н а  с т .  Ч а т к а л ,  н а х о д я щ е й с я  в  ш и р о - . 

к о й  д о л и н е ,  о д н а к о  в  з а в и с и м о с т и  о т  х а р а к т е р а  п о г о д ы  с о о т н о ш е н и е  

з н а ч е н и й  в л а ж н о с т и  н а  э т и х  с т а н ц и я х  р е з к о  м е н я е т с я  о т ,  г о д а  к  г о д у .  

О с о б е н н о  н и з к и е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  о т м е ч а ю т с я  в  и ю н е ,  к о г д а  

п о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  з а  7  и  1 9  ч а с .  о н и  с о с т а в л я ю т  0 , 1 0  и  м е н е е .

С р а в н и т е л ь н о  в ы с о к и е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  в  г о р н ы х  р а й о ­

н а х  о т м е ч а ю т с я ,  к а к  п р а в и л о ,  л и ш ь  п р и  с о п о с т а в л е н и и  д а н н ы х  с т а н ц и й ,  

р а с п о л о ж е н н ы х  в  с х о д н ы х  ф о р м а х  р е л ь е ф а  н а  о д н о м  с к л о н е .  О д н а к о  

и  в  э т и х  у с л о в и я х  д л я  н и х  х а р а к т е р н а  б о л ь ш а я  н е у с т о й ч и в о с т ь .  Э т о  

в и д н б ,  н а п р и м е р ,  и з  т а б л .  4 ,  в  к о т о р о й  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  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  и  у п р у г о с т и  в о д я н о г о  п а р а  д л я  с т а н ­

ц и й ,  н а х о д я щ и х с я  н а  с к л о н е  З а и л и й с к о г о  А л а - Т а у ,  в  р я д е  с л у ч а е в  

и м е ю т  о ч е н ь  н и з к и е  з н а ч е н и я .

Д л я  к о л и ч е с т в е н н о й  о ц е н к и  с в я з е й  в  с у т о ч н о м  х о д е  н а  с о с е д н и х  

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

м и  з н а ч е н и й  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  в  б л и ж а й ш и е  с р о к и  н а б л ю д е н и й  п о  

г р у п п е  С т а н ц и й  М о с к о в с к о й  и  К а л и н и н с к о й  о б л а с т е й .  К а к  в и д н о  и з :  

т а б л .  5  и  6 ,  д а ж е  н а  р а в н и н н о й  т е р р и т о р и и  с у т о ч н ы й  х о д  н а  с о с е д н и х  

с т а н ц и я х  н е  в с е г д а  с о г л а с у е т с я  м е ж д у  с о б о й .  С р а в н и т е л ь н о  в ы с о к и е  

к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и ,  к а к  п р а в и л о ,  п о л у ч а ю т с я  т о л ь к о  п р и  с о п о -  

с т а в л е н и й " д а н н ы х  з а  7  и  1 3  ч а с . ,  а  п о  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  т а к ж е

18



Т а б л и ц а: 4

Станции

Коэффициенты корреляции

о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь
у п р у г о с т ь  

в о д я н о г о  п а р а

я н в а р ь и ю л ь я н в а р ь и ю л ь

1 ч . 7  ч . 1 3  ч . 1 9  ч . 1 ч . 7  ч . 1 3  ч . 1 9  ч .
с р е д н я я  з а  1 ,  7 ,  

1 3 ,  1 9  ч .

0 , 4 7 0 , 3 6 0 , 5 0 0 , 3 1 0 , 8 6 0 , 7 9 0 , 8 8 0 , 8 4 0 , 7 8 0 , 6 0

0 , 5 7 0 , 5 0 0 , 7 4 0 , 5 5 0 , 8 3 0 , 8 9 0 , 9 2 0 , 9 0 0 , 7 0 0 , 8 0

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

0 , 4 0 0 , 1 6 0 , 0 9 0 , 0 4 0 , 6 1 0 , 6 7 . 0 , 7 2 . 0 , 0 9 . 0 , 6 1 . 0 , 5 7

А л м а - А т а  —  М е д е о  

А л м а - А т а  —  В е р х ­

н и й  Г о р е л ь н и к  . 

А л м а - А т а  —  У с т ь -  

Г о р е л ь н и к  . . . 

А л м а - А т а  — М ы н -  
Д ж и л к и  . . . .

Т а б л и ц а  5

С т а н ц и й

К о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  р а з н о с т е й  

п о  н а б л ю д е н и я м  д а н н ы х  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  ( и ю л ь )  в  с р о к и

1 и  7  ч . 7  и  1 3  ч . 1 3  и  1 9  ч . 1 9  и  1: ч .

В о л о к о л а м с к  —  К л и н  .  .  .  .  .  . 0 , 4 7 0 , 8 0 0 , 2 0 0 , 7 8

В о л о к о л а м с к  —  Н о в о - Й е р у с а л и м 0 . 5 1 0 , 8 8 0 , 3 7 0 , 9 0

В о л о к о л а м с к  —  С о б а к и н о  .  .  .  . 0 , 7 8 0 , 7 7 0 , 3 4 0 , 8 5

К л и н  —  Н о в о - И е р у с а л и м  .   ̂ . 0 , 7 6 0 , 7 9 0 , 3 2 0 , 8 8

, 1 '  а  б  л  и  ц  а  6

К о э ф - ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  р а з н о с т е й

п о  н а б л ю д е н и я м  ( ч а с . )  д а н н ы х  у п р у г о с т и

С т а н ц и и
в о д я н о г о п а р а  ( и ю л ь )

1 ч .  —  7  ч . 7  ч .  —  1 3  ч . 1 3  ч .  — 1 9  ч . 1 9  ч .  — 1 ч .

Т о р ж о к  —  К а л и н и н  .  . . . . .  . 0 , 5 9 0 , 7 1 0 , 0 5 0 , 1 2

Т о р ж о к  —  Б е ж е ц к  . . . . .  ̂ . 0 , 3 0 0 , 8 2  • 0 , 2 2 0 , 2 4

М а к с а т и х а —  К а л и н и н  . . . . . 0 , 4 3 ■ 0 , 6 8 0 , 0 7 0 , 3 1

И  з а  1 9  и  1 ч а с .  И з м е н е н и я  в л а ж н о с т и  о т  д н е в н о г о  с р о к а  к  в е ч е р н е м у  

в  б о л ь ш о й  с т е п е н и  з а в и с я т  о т  о с о б е н н о с т е й  р а с п о л о ж е н и я  с т а н ц и й  и  

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

д у х а  з а  1 3  и  1 9  ч а с .  д а ж е  н а  б л и з к о  р а с п о л о ж е н н ы х  с т а н ц и я х  х а р а к ­

т е р и з у ю т с я  б о л ь ш о й  н е у с т о й ч и в о с т ь ю .

Т а к  к а к  в  р я д е  с л у ч а е в  п р о с т р а н с т в е н н ы е  и  в р е м е н н ы е  с в я з и  д а н ­

н ы х  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  о п р е д е л я ю т с я  с  б р л ь щ р й  п о г р е ш н о с т ь ю , ' д л я  

к р и т и ч е с к о г о  а н а л и з а  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й  н е о б х о д и м о  д о п о л н и ­

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

в  л и т е р а т у р е  [ 4 ,  5 ] ,  с в я з е й  з н а ч е н и й  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  с  д р у г и м и  м е ­

т е о р о л о г и ч е с к и м и  э л е м е н т а м и .  В  т а б л .  7  п р е д с т а в л е н ы  к о э ф ф и ц и е н т ы

Т а б л и ц а  7

С т а н ц и я

К о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  о т н о с и т е л ь н о й  

в л а ж н о с т и ,  с  к о л и ч е с т в о м  н и ж н е й  о б л а ч н о с т и  

( з а  1 3  ч а с . )

я н в а р ь м а й и ю л ь

Д у ш а н б е '  

А л м а - А т а  

М у р г а б  .

0 , 6 1

0 , 7 5

0 , 1 4

0 , 7 4

0 , 7 9

0 , 6 9

0 , 5 8

0 , 5 4

0 , 4 5

к о р р е л я ц и и  д а н н ы х  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  с  к о л и ч е с т в о м  

н и ж н е й  о б л а ч н о с т и  н а  т р е х  с т а н ц и я х  г о р н ы х  р а й о н о в  С р е д н е й  А з и и .  

Н а  с т а н ц и я х  Д у ш а н б е  и  А л м а - А т а  в  я н в а р е  и  м а е  о т м е ч а е т с я  с р а в н и ­

т е л ь н о  х о р о ш а я  с в я з ь  м е ж д у  э т и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и ,  в  и ю л е  о н а  

н е с к о л ь к о  м е н ь ш е .  Н а  с т .  М у р г а б ,  н а о б о р о т ,  в  я н в а р е  с в я з ь  м е ж д у  

э т и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  о т с у т с т в у е т ,  а  в е с н о й  в ы р а ж е н а  н а и б о л е е  

ч е т к о .  Э т о  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  н а  с т .  М у р г а б  з и м о й  б л а г о д а р я  м а л о ­

м у  в л а г о с о д е р ж а н и ю  н е т  у с л о в и й  д л я  о б р а з о в а н и я  о б л а ч н о с т и  и  к о ­

л и ч е с т в о  о б л а ч н о с т и  о т  г о д а  к  г о д у  м е н я е т с я  н е з н а ч и т е л ь н о ,  в  т о  в р е м я  

к а к  к о л е б а 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  о т  о д н о г о  г о д а  к  д р у г о м у  

в е с ь м а  в е л и к и  ( з а  2 5  л е т  н а б л ю д е н и й  к о л и ч е с т в о  н и ж н е й  о б л а ч н о с т и  

и з м е н я л о с ь  о т  1 д о  2 , 5  б а л л а ,  а  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  —  о т  3 3 %  

д о  7 9 % ) .

И з м е н е н и я  у п р у г о с т и  в о д я н о г о  п а р а ,  к а к  п р а в и л о ,  х о р о ш о  с о г л а ­

с у ю т с я  с  и з м е н е н и я м и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  ( т а б л . ' 8 ) .  С в я з ь  э т а  о с о ­

б е н н о  х о р о ш о  в ы р а ж е н а  в  з и м н и й  п е р и о д .

Т а б л и ц а  8

С т а н ц и я

К о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  у п р у г о с т и ,  в о д я н о г о  

п а р а  с  т е м п е р а т у р о й  в о з д у х а  

( с р е д н я я  з а  1 ,  7 ,  1 3 ,  1 9  ч . )

я н в а р ь и ю л ь

Т о р ж о к ....................................................... ...... 0 , 9 8 0 , 7 0

Т о л м а ч и .............................................................. ......  . 0 , 9 8 0 , 7 4

М а к с а т и х а ....................................................... ......  . 0 , 9 8 0 , 7 9

К а л и н и н .........................................., .............................. 0 , 9 7 0 , 7 9

Т у р г и н о в о  ..................................................................... 0 , 9 8 0 , 7 2

К е с ь м а  . ............................................................................ 0 , 9 8 0 , 8 7

К р а с н ы й  Х о л м ................................................ ...... 0 , 9 8 0 , 9 0

0 , 9 8 0 , 7 6

К а ш и н  . . . . . . . . . . . . . 0 , 9 8 0 , 8 2
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1 .  Д л я  к р и т и ч е с к о г о  а н а л и з а  д а н н ы х  в л а ж н о с т и  н а  э л е к т р о н н ы х  

в ы ч и с л и т е л ь н ы х  м а ш и н а х  н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь  к о л и ч е с т в е н н ы е  

о ц е н к и  р а с п р е д е л е н и я  э т о г о  э л е м е н т а  в о  в р е м е н и  и  п р о с т р а н с т в е .

2 .  Н а  р а в н и н н о й  т е р р и т о р и и  с р е д н и е  м е с я ч н ы е  з н а ч е н и я  у п р у г о с т и  

в о д я н о г о  п а р а  н а  с о с е д н и х  с т а н ц и я х  х о р о ш о  у в я з ы в а ю т с я  м е ж д у  с о ­

б о й .  Д л 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  с в я з ь  в ы р а ж е н а  с л а б е е ,  

о с о б е н н о  в  з и м н и е  м е с я ц ы .  Н а п р и м е р ,  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  д а н ­

н ы х  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  д л я  я н в а р я  н е  в с е г д а  м о г у т  б ы т ь  и с ­

п о л ь з о в а н ы  п р и  а н а л и з е .

3 .  В  р а й о н а х  е  п е р е с е ч е н н ы м  р е л ь е ф о м  и  н а  п о б е р е ж ь я х  с о п о с т а в л е ­

н и е  д а н н ы х  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  м о ж н о  п р о и з в о д и т ь  л и ш ь  п о  с т а н ц и я м ,  

р а с п о л о ж е н н ы м  в  с х о д н ы х  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 я х .

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

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

ч е н и й  в л а ж н о с т и  о т  о д н о г о  с р о к а  н а б л ю д е н и й  к  д р у г о м у  н е  в с е г д а  

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

В  р а в н и н н о й  ч а с т и  Е в р о п е й с к о 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 т м е ­

ч а ю т с я  в ы с о к и е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  п р и  с о п о с т а в л е н и и  р а з н о ­

с т е й  о т  7  ч а с .  к  1 3  ч а с . ,  п р и  п е р е х о д е  ж е  о т  1 3  ч а с .  к  1 9  ч а с .  о н и ,  к а к  

п р а в и л о ,  н е  п р е в ы ш а ю т  0 , 4 0 .

5 .  Д л я  и з у ч е н и я  в о з м о ж н о с т е й  и с п о л ь з о в а н и я  д л я  а н а л и з а  с в я з е й  

м е ж д у  о т д е л ь н ы м и  э л е м е н т а м и  н е о б х о д и м о  п р о в о д и т ь  с п е ц и а л ь н ы е  и с ­

с л е д о в а н и я .  Х о р о ш а я  з а в и с и м о с т ь  о т м е ч а е т с я  ч а с т о  п р и  с р а в н е н и и  

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

н и е  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  в  м е н ь ш е й  с т е п е н и  с в я з а н о  с  р а с п р е д е ­

л е н и е м  д р у г и х  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 .  В  г о р н ы х  р а й о н а х  м о г у т  

б ы т ь  п о л у ч е н ы  в ы с о к и е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  о т н о с и т е л ь ­

н о й  в л а ж н о с т ь ю  в о з д у х а  и  к о л и ч е с т в о м  н и ж н е й  о б л а ч н о с т и ,  н о  э т и  

с в я з и ,  к а к  п р а в и л о ,  о т м е ч а ю т с я  л и ш ь  в  о т д е л ь н ы е  м е с я ц ы .
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э л е м е н т о в  д л я  а н а л и з а  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й .  Т р у д ы  Г Г О ,  №  1 0 8 ,  1 9 6 0 .



т. с. ТРИФОНОВА

О  П Р О С Т Р А Н С Т В Е Н Н О Й  И З М Е Н Ч И В О С Т И  С Р Е Д Н И Х  

М Е С Я Ч Н Ы Х  З Н А Ч Е Н И Й  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  П О Ч В Ы

П р и в о д я т с я  м а т е р и а л ы  р а с ч ё т о в  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и ,  х а р а к т е ­

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

д е н и й .

Д л я  о с у щ е с т в л е н и я  к о н т р о л я  з н а ч е н и й  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  н а  э л е к т р о н н ы х  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  м а ш и н а х  и  о ц е н к и  н е в я з к и  и н т е р ­

п о л я ц и и  н е о б х о д и м о  п р е д в а р и т е л ь н о  и м е т ь  д а н н ы е  о  с т а т и с т и ч е с к о й  

с т р у к т у р е  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п о л е й .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  т а к и е  д а н н ы е  п р и в о д я т с я  д л я  п о л я  т е м п е р а т у ­

р ы  п о ч в ы ,  п о л у ч е н н ы е  н а  м а т е р и а л е  м н о г о л е т н и х  н а б л ю д е н и й  м е т е о ­

р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и й  М о с к о в с к о й  и  К а л и н и н с к о й  о б л а с т е й .

Н а с т о я щ и е  р а з р а б о т к и  н е  с т а в и л и  ц е л ь ю  п о л у ч е н и е  о к о н ч а т е л ь н ы х  

в ы в о д о в ,  а  н о с и л и  б о л ь ш е  м е т о д и ч е с к и й  х а р а к т е р  и ' п р о в о д и л и с ь  д л я  

а н а л и з а  с т а т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  п о л я  т е м п е р а т у р ы  п о ч в ы  и  в ы я с н е ­

н и я  ц е л е с о о б р а з н о с т и  д а л ь н е й ш е г о  н а к о п л е н и я  т а к и х  д а н н ы х .

В в и д у  т о г о ,  ч т о  р а с ч е т ы  п р о с т р а н с т в е н н ы х  к о р р е л я ц и о н н ы х  и  с т р у к ­

т у р н ы х  ф у н к ц и й  п р о в о д я т с я  в  п р е д п о л о ж е н и и  о д н о р о д н о с т и  и  и з о т р о п ­

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

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

н о с т и  и з о т р о п и и .  П р и  э т о м  в п о л н е  е с т е с т в е н н ы м  я в л я е т с я  п р е д п о л о ­

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

п о в е р х н о с т и ,  г д е  н а б л ю д а е т с я  н а и б о л ь ш а я  н е о д н о р о д н о с т ь .

П р и с т у п а я  к  р а с с м о т р е н и ю  с т а т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  п о л я  т е м п е ­

р а т у р ы  п о ч в ы ,  с л е д у е т  и м е т ь  в  в и д у ,  ч т о  о с н о в н ы е  н е о д н о р о д н о с т и  б у ­

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

н о с т и  п о ч в ы  р а с т и т е л ь н ы м  п о к р о в о м  л е т о м  и  п о к р ы т и я  с н е ж н ы м  п о к р о ­

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

И з в е с т н о ,  ч т о  т е п л о в о й  р е ж и м  о г о л е н н о й  п о ч в ы  и  п о ч в ы ,  п о к р ы т о й  

р а с т и т е л ь н о с т ь ю ,  с у щ е с т в е н н о  р а з л и ч е н .  Н а п р и м е р ,  в е л и ч и н а  п р и х о д я ­

щ е й  р а д и а ц и и  в  з а т е н е н н ы х  м е с т а х  п о д  х л о п ч а т н и к о м  с о с т а в л я е т  о к о ­

л о  2 0 — 3 0 %  с о о т в е т с т в у ю щ е й  в е л и ч и н ы  д л я  о г о л е н н о й  п о в е р х н о с т и  

п о ч в ы  ( п о  д а н н ы м  Е .  А. Л о п у х и н а .  « К у р с  м е т е о р о л о г и и »  п о д  р е д .  п р о ф .  

П .  Н .  Т в е р с к о г о ) .  Н е  м е н ь ш е е  в л и я н и е  о к а з ы в а е т  н а  т е п л о в ы е  с в о й ­

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

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

р а б о т  [ ! ] •  О д н а к о  м а т е р и а л а ,  д а ю щ е г о  к о л и ч е с т в е н н у ю  о ц е н к у  п р о ­

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

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

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  с т а т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  м е т е о р о л о г и ^  

ч е с к и х  п о л е й  з н а ч и т е л ь н о  в о з р о с л и  в  с в я з и  с  п р и м е н е н и е м  э л е к т р о н н ы х  

в ы ч и с л и т е л ь н ы х  м а ш и н  ( Э В М ) .

^  а )

Р и с .  1 .  С в я з ь  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  д л я  т е м п е р а т у р ы  п о ч в ы  с  р а с с т о я н и е м :

й  — для средних температур поверхности снега за  январь, б — для средних температур поверхности 
почвы за  июль, в — для средних температур почвы на глубине 5, 10, 15 и 20 см.

В  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  п р и в о д я т с я  с в е д е н и я  о  п р о с т р а н с т в е н н о й  к о р р е ­

л я ц и и  д а н н ы х  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы  п о  н а б л ю д е н и я м  н а  

с т а н д а р т н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п л о щ а д к а х  с  о г о л е н н о й  п о в е р х н о с т ь ю  

п о ч в ы ,  а  т а к ж е  д а н н ы х  п о  т е м п е р а т у р е  п о ч в ы  н а  м а л ы х  г л у б и н а х  ( 5 ,  

1 0 ,  1 5  и  2 0  с м )  в  у с л о в и я х  о д н о р о д н о г о  ( п е р е к о п а н н о г о )  с л о я  п о ч в ы  . 

п о д  п о в е р х н о с т ь ю ,  л и ш е н н о й  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а ,  и  д а н н ы х  п о  т е м ­

п е р а т у р е  п о ч в ы  н а  г л у б и н а х  2 0  и  8 0  с м  п о д  е с т е с т в е н н ы м  р а с т и т е л ь ­

н ы м  п о к р о в о м .  Р а с ч е т ы  в ы п о л н е н ы  с  п о м о щ ь ю  Э В М .
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Т а б л и ц а  1

Пределы изменений 
коэффициентов корреляции 

для температуры поверхности 
почвы в зависимости 

от расстояния

В  р а б о т е  и с п о л ь з о в а л и с ь  с л е д у ю щ и е  м а т е р и а л ы  н а б л ю д е н и й :  п о  

т е м п е р а т у р е  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы  д а н н ы е  3 6  с т а н ц и й  з а  1 2 - л е т н и й  п е ­

р и о д  с  1 9 4 9  п о  1 9 6 0  г . ,  п о  т е м п е р а т у р е  п о ч в ы  н а  г л у б и н а х  5 ,  1 0 ,  1 5  и

2 0  с м  д а н н ы е  2 0  с т а н ц и й  с  1 9 5 0  п о  1 9 6 1  г .  и  н а  г л у б и н а х  2 0  и  8 0  с м  

( н а б л ю д е н и я  п о  в ы т я ж н ы м  т е р м о м е т р а м )  1 0  с т а н ц и й  з а  п е р и о д  с  1 9 5 5  

п о  1 9 6 1  г .

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

м и  м е с я ч н ы м и  з н а ч е н и я м и  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  с н е г а  в  я н в а р е  

и  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы  в  и ю л е  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  1- 

в  в и д е  з а в и с и м о с т и  г  о т  р а с с т о я н и я  м е ж д у  п у н к т а м и  н а б л ю д е н и й  I. К а к  

и  с л е д о в а л о  о ж и д а т ь ,  з и м о й  ( р и с .  1 а )  б л а г о д а р я  о д н о р о д н о с т и  п о д с т и ­

л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  к а к  н а  п л о щ а д к а х  д л я  н а б л ю д е н и й ,  т а к  и  н а  в с е й  

т е р р и т о р и и  р а с с м а т р и в а е м о г о  р а й о н а ,  з н а ч е н и я  г  д л я  р а с с м о т р е н н ы х  

р а с с т о я н и й  д о  4 0 0  к м  п о л у ч и л и с ь  в ы с о к и е  и  и м е ю т  ч е т к о  в ы р а ж е н н у ю  

с в я з ь  с  / .  В  л е т н е е  в р е м я  э т а  с в я з ь  т а к ж е  и м е е т  м е с т о ,  н о  с  б о л ь ш и м ,  

п о  с р а в н е н и ю  с  з и м о й ,  р а с с е я н и е м  т о ч е к .  К о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и

н а  р а з н ы х  р а с с т о я н и я х  в  с р е д н е м  м е н я ю т с я  в  п р е д е л а х ,  у к а з а н н ы х  в

т а б л .  1 .  И з  т а б л и ц ы  в и д н о ,  ч т о  в  у с ­

л о в и я х  н а и б о л ь ш е й  н е о д н о р о д н о с т и  

к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и ,  е с т е с т в е н ­

н о ,  н и ж е  п о  с р а в н е н и ю  с  з и м н и м и .  О д ­

н а к о  х а р а к т е р  и з м е н е н и я  и х  с  р а с ­

с т о я н и е м  о с т а л с я  т е м  ж е .

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  х а р а к т е р ­

н ы м  д л я  з н а ч е н и й  к о э ф ф и ц и е н т о в  

к о р р е л я ц и и  я в л я е т с я  у в е л и ч е н и е  и х  

р а с с е я н и я  с  у в е л и ч е н и е м  р а с с т о я н и я ,  

в  с в я з и  с  ч е м  с р е д н я я  в е л и ч и н а  г  с  

у в е л и ч е н и е м  р а с с т о я н и я  б у д е т  о п р е д е ­

л я т ь с я  с  б о л ь ш е й ,  п о г р е ш н о с т ь ю ;  

к р о м е  т о г о ,  н а  т о ч н о с т и  о с р е д н е н и я  

с к а ж е т с я  и  у м е н ь ш е н и е  о б ъ е м а  о с р е д ­

н е н и я  п о  б о л ь ш и м  р а с с т о я н и я м .

Д л я  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  

т е м п е р а т у р ы  п о ч в ы  н а  г л у б и н а х  5 ,  1 0 ,  

1 5  и  2 0  с м  п р о с т р а н с т в е н н а я  з а в и с и ­

м о с т ь  о к а з а л а с ь  а н а л о г и ч н о й  з а в и с и ­

м о с т и  д л я  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и .  

Н а п р и м е р ,  н а  р и с .  1 в  э т а  з а в и с и м о с т ь  д а н а  д л я  и ю л я  д л я  р а з н ы х  г л у ­

б и н .  С р е д н и е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  н а  э т и х  г л у б и н а х  и м е ю т  о д и ­

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

т а б л .  2 .  Н а  р и с .  1 м о ж н о  з а м е т и т ь ,  ч т о  и з м е н е н и е  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р ­

р е л я ц и и  с  р а с с т о я н и е м  д л я  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы  ( и  с н е г а )  и  д л я  г л у б и н ы  

5  с м  п р о и с х о д и т  л и н е й н о  д о  з н а ч и т е л ь н ы х  ( ^ 5 0 0  к м )  р а с с т о я н и й ;  д л я  

г л у б и н  1 0 ,  1 5  и  2 0  с м  л и н е й н а я  з а в и с и м о с т ь  п р о с л е ж и в а е т с я  т о л ь к о  д о  

2 5 0 — 3 0 0  к м ,  а  з а т е м  с т а н о в и т с я  н е  л и н е й н о й .

С  ц е л ь ю  в ы я в л е н и я  в л и я н и я  н е о д н о р о д н о с т и  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  с т а т и с т и ч е с к у ю  с т р у к т у р у  п о л я  т е м п е р а т у р ы  п о ч в ы  б ы л и  п о ­

л у ч е н ы  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  д а н н ы х  п о  т е м п е р а т у р е  п о ч в ы  н а  

г л у б и н е  2 0  с м  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х  ( п о  д а н н ы м  в ы т я ж н ы х  т е р м о ­

м е т р о в  п о д  е с т е с т в е н н ы м  т р а в я н ы м  п о к р о в о м ) .  С р а в н и в а я  к о р р е л я ц и ­

о н н у ю  ф у н к ц и ю  т е м п е р а т у р ы  п о ч в ы  н а  г л у б и н е  2 0  с м  п о д  е с т е с т в е н ­

н ы м  п о к р о в о м  с  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и е й  т е м п е р а т у р ы  н а  т о й  ж е  

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

1 к м

г

я н в а р ь и ю л ь

< 1 0 0 1 , 0 0 — 0 , 9 9 0 , 9 7 — 0 , 9 4 .

1 0 0 — 2 0 0 0 , 9 9 — 0 , 9 7 0 , 9 4  0 , 9 0

2 0 0 — 3 0 0 0 , 9 7 — 0 , 9 6 0 , 9 0 — 0 , 8 7

3 0 0 — 4 0 0 0 , 9 6 - 0 , 9 5 0 , 8 7 — 0 , 8 4

Т а б л и ц а Й

/  к м  . < 1 0 0  1 0 0 ^ 2 0 0  2 0 0 — 3 0 0

г .  . . 0 , 9 7 — 0 , 9 5  0 , 9 5 — 0 , 9 1  0 , 9 1 — 0 , 8 8
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Т а б л и ц а  3

Средние квадратические 
отклонения температуры почвы 

на глубине 20 см по данным 
наблюдений по савиновскому

и вытяжному (од) термометрам

С т а н ц и я

З а п а д н а я  Д в и н а  . . 2 , 3 5 1 , 0 0

О с т а ш к о в 1 , 3 0 1 , 0 1

М а к с а т и х а ............................ 2 , 6 2 1 , 3 6

С о б а к и н о  . .  .  , . . . 2 , 5 4 2 , 9 5

Л е н и н о - Д а ч н о е  . .  . _ 1 . 1 4

К а ш и р а  ................................... 3 , 5 3 1 , 1 6

1 , 3 9 0 , 9 6

К а л и н и н  . . . . . . 1 , 8 2 1 , 0 6

П о д м о с к о в н а я  . .  ,. 1 , 6 8 0 , 5 6

н о м )  с л о е ,  м о ж н о  в  к а к о й - т о  м е р е  о ц е н и т ь  в л и я н и е  ф а к т о р а  н е о д н о ­

р о д н о с т и .

Е с л и  р а с с м а т р и в а т ь  с р е д н и е  м е с я ч н ы е  т е м п е р а т у р ы  в  к а ж д о м  п у н к ­

т е  н а б л ю д е н и й  о т д е л ь н о ,  т о ,  к а к  с л е д у е т  и з  т а б л .  3 ,  н а  г л у б и н е  2 0  с м  

п о  н а б л ю д е н и я м  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х  с р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  о т ­

к л о н е н и я  0̂ 5 в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  н е с к о л ь к о  м е н ь ш и е ,  ч е м  в  и с к у с ­

с т в е н н о  с о з д а н н ы х  о д н о р о д н ы х  у с л о в и я х  н а  т о й  ж е  г л у б и н е  ст^с.

О д н а к о  п р о с т р а н с т в е н н ы е  к о р р е л я ­

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

н ы х  т е м п е р а т у р  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о ­

в и я х  п о л у ч и л и с ь  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш и ­

м и ,  ч е м  з а в и с и м о с т и ,  в ы ч и с л е н н ы е  п о  

с а в и н о в с к о м у  т е р м о м е т р у  н а  т е х  л ^ е  

с т а н ц и я х .  С р е д н и е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ­

ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  н а  р а з н ы х  р а с ­

с т о я н и я х  п о  д а н н ы м  с а в и н о в с к и х  ( Г с )  

и ' в ы т я ж н ы х  ( Г в )  т е р м о м е т р о в  в  и ю л е  

п р и в е д е н ы  в  т а б л .  4  и  п о к а з ы в а ю т ,  

ч т о  н а л и ч и е  е с т е с т в е н н ы х  р а з л и ч и й  в  

у с л о в и и  п р о г р е в а н и я  п о ч в ы  с у ш е -  

с т в е н н о  в л и я е т  н а  п р 0с т р з [ н с т в е н н ы е  

к о р р е л я ц и о н н ы е  з а в и с и м о с т и  т е м п е р а ­

т у р ы  п о ч в ы ,  о с о б е н н о  н а  б л и з к и х  р а с ­

с т о я н и я х .

З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ­

ц и и  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  т е м п е р а т у р  

п о ч в ы  д л я  г л у б и н ы  8 0  с м  ( г в о )  н а  р а з ­

л и ч н ы х  с т а н ц и я х  в  з и м н и е  м е с я ц ы  м е ­

н я ю т с я  в  о ч е н ь  ш и р о к и х  п р е д е л а х  

( о т — ^ 1 , 0  д о  1 , 0 )  и  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  

б о л ь ш о й  г о р и з о н т а л ь н о й  н е о д н о р о д н о ­

с т и  т е м п е р а т у р н ы х  у с л о в и й  в  п о ч в е  ( р и с .  2 а ) .  В  и ю л е  в е л и ч и н а  Гао  м е ­

н я е т с я  в  п р е д е л а х  0 , 0 — 1 , 0 .  О д н а к о  т а к а я  н е о д н о р о д н о с т ь  н а б л ю д а е т с я  

н е  в о  в с е  м е с я ц ы  г о д а .  Н а и б о л е е  у с т о й ч и в ы е  и  в ы с о к и е  з н а ч е н и я  rso 
д л я  в с е х  р а с с м о т р е н н ы х  р а с с т о я н и й  н а б л ю д а ю т с я  в  с е н т я б р е ,  о к т я б р е  

и  н о я б р е  ( р и с .  2  б )  и  с о с т а в л я ю т  в е л и ч и н ы  о т  0 , 8  д о  1 , 0 .  В м е с т е  с  т е м ,  

в  э т и  м е с я ц ы  о т с у т с т в у е т  з а в и с и м о с т ь  г  о т  р а с с т о я н и я ,  т а к  к а к  д л я  о с е н ­

н е г о  в р е м е н и  х а р а к т е р н ы  н а и б о л е е  о д н о р о д н ы е  у с л о в и я  д л я  п р о г р е в а ­

н и я  п о ч в ы  н а  в с е х  с т а н ц и я х  в  о д н о й  к л и м а т и ч е с к о й  з о н е .

В  с в я з и  с  и з м е н е н и е м  у с л о в и й  н е о д н о р о д н о с т и  в  т е ч е н и е  г о д а ,  к а к  

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

э т о м у  и с с л е д о в а н и е  г о д о в о г о  х о д а  з н а ч е н и й  г  я в л я е т с я  н е о б х о д и м ы м  

у с л о в и е м  п р и  в ы я с н е н и и  в о з м о ж н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  

к о р р е л я ц и и  д л я  к о н т р о л я  о с р е д н е н н ы х  з н а ч е н и й  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 .  Д л я  п р и м е р а  н а  р и с . . З  п р и в е д е н  г о д о в о й  х о д  с р е д н и х  з н а ч е ­

н и й  д л я  г л у б и н ы  8 0  с м  н а  р а з л и ч н ы х  р а с с т о я н и я х .  И з  р и с у н к а  с л е д у е т ,  

ч т о  д л я  г о д о в о г о  х о д а  r s o  н а  в с е х  р а с с т о я н и я х  х а р а к т е р е н  м а к с и м у м  в  

о с е н н и е  и  м и н и м у м  в  з и м н и е  м е с я ц ы .

Н е с м о т р я  н а  к о р о т к и е  р я д ы  н а б л ю д е н и й  и  м а л ы й  о б ъ е м  в ы б о р к и  

д л я  п о л у ч е н и я  с р е д н и х  з н а ч е н и й  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и ,  п о  и м е ю ­

щ и м с я  м а т е р и а л а м  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  п р е д в а р и т е л ь н ы е  в ы ­

в о д ы ;

1 .  Д л я  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  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 ,  

о г о л е н н о й  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы  и  п о ч в ы  н а  м а л ы х  г л у б и н а х  п о  с а в и н о в -

I  к м  

Гв ■
1 5 0

0 , 6 3

0 , 9 6

Т а б л и ц а  4

1 5 0 - 2 5 0  2 5 0 — 4 0 0  

0 , 7 8  0 , 7 7

0 , 9 2  0 , 8 7
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Р и с .  2 .  С в я з ь  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  т е м п е р а т у р  п о ч в ы  н а

г л у б и н е  8 0  с м  с  р а с с т о я н и е м ,  
а  -  I. П, Ш, XII; 5  -  IX, X, XI.

Р и с ,  3 .  Г о д о в о й  х о д  с р е д н и х  з н а ч е н и й  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  д л я  т е м п е ­

р а т у р ы  п о ч в ы  н а  г л у б и н е  8 0  с м  п р и  р а з л и ч н ы х  р а с с т о я н и я х  м е ж д у - с т а н ц и я м и .



с к и м  т е р м о м е т р а м  и м е е т  м е с т о  с л а б о  в ы р а ж е н н а я  л и н е й н а я  з а в и с и ­

м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  о т  р а с с т о я н и я ,  п р и ч е м  н а  р а с с т о я н и я х  

б о л е е  2 0 0  к м  н а б л ю д а е т с я  с у щ е с т в е н н о е  у в е л и ч е н и е  с т а т и с т и ч е с к о й  

н е о д н о р о д н о с т и .

2 .  Н а  р а с с т о я н и я х  д о  2 0 0  к м  и м е е т  м е с т о  с р а в н и т е л ь н о  т е с н а я  к о р ­

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

п о ч в ы  д о  г л у б и н ы  2 0  с м ,  в  у с л о в и я х  п е р е к о п а н н о г о  с л о я  п о ч в ы .

3 .  С т а т и с т и ч е с к а я  н е о д н о р о д н о с т ь  п о л я  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  т е м п е ­

р а т у р  д л я  п о в е р х н о с т и  с н е г а  н а  в с е х  р а с с т о я н и я х  с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш е ,  

ч е м  д л я  т е м п е р а т у р ы  п о ч в ы ;  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  т е м п е р а т у р ы  

с н е г а  б о л е е  в ы с о к и е .

4 .  П о  н а б л ю д е н и я м  в  п о ч в е  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х  н а  р а з л и ч н ы х  

г л у б и н а х  ( н а б л ю д е н и я  п о  в ы т я ж н ы м  т е р м о м е т р а м  п о д  е с т е с т в е н н ы м  

р а с т и т е л ь н ы м  п о к р о в о м ) ,  и м е е т с я  б о л ь ш а я  н е о д н о р о д н о с т ь  с т а т и с т и ч е ­

с к и х  х а р а к т е р и с т и к  н а  в с е х  р а с с т о я н и я х  в  т е ч е н и е  в с е х  м е с я ц е в  х о ­

л о д н о г о  п е р и о д а  ( с  X I I  п о  V  в к л ю ч и т е л ь н о ) .

Х о р о ш а я  з а в и с и м о с т ь  и  н е б о л ь ш а я  н е о д н о р о д н о с т ь  с т а т и с т и ч е с к и х  

х а р а к т е р и с т и к  н а б л ю д а е т с я  в  I X ,  X  и  X I  н а  в с е х  р а с с т о я н и я х .
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т. п. СВЕТЛОВА

И С С Л Е Д О В А Н И Е  С Т А Т И С Т И Ч Е С К О Й  С Т Р У К Т У Р Ы  П О Л Е Й  

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

С  п о м о щ ь ю  э л е к т р о н н о й  м а ш и н ы  б о л ь ш о г о  б ы с т р о д е й с т в и я  и с с л е д о в а ­

н ы  п р о с т р а н с т в е н н ы е  с т р у к т у р н ы е  и  к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  с р е д н е м е ­

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

О д н о й  И З с о с т а в н ы х  ч а с т е й  о б ъ е к т и в н о г о  а н а л и з а  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  

п о л е й  я в л я е т с я  в ы я в л е н и е  о ш и б о ч н ы х  д а н н ы х .

В  с в я з и  с  а в т о м а т и з а ц и е й  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о й  с е т и  о с о б е н н о  

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

в  д а н н ы х  н а б л ю д е н и й ,  п о с к о л ь к у ,  в о - п е р в ы х ,  р у ч н а я  о б р а б о т к а  и  к о н т ­

р о л ь  п о л у ч е н н о й  и н ф о р м а ц и и  н е  о б е с п е ч и в а ю т  н у ж н о й  о п е р а т и в н о с т и ,  

в о - в т о р ы х ,  с у щ е с т в у ю щ а я  м е т о д и к а  к о н т р о л я  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  д а н ­

н ы х  о ч е н ь  с у б ъ е к т и в н а .

П о э т о м у  в а ж н о  р а з р а б о т а т ь  о б ъ е к т и в н ы е  к р и т е р и и ,  к о т о р ы е  

п о з в о л я т  с д е л а т ь  о д н о з н а ч н о е  з а к л ю ч е н и е  о б  и с т и н н о с т и  и л и  о ш и б о ч ­

н о с т и  д а н н о г о  з н а ч е н и я  э л е м е н т а .  Н а й т и  т а к и е  к р и т е р и и  п о з в о л я е т  

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

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

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

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

И с х о д н ы м  м а т е р и а л о м  с л у ж и л и  д а н н ы е  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 .  

Р а с ч е т  п р о в о д и л с я  д л я  к а ж д о г о  м е с я ц а  с  1 9 3 1  п о  1 9 5 0  г . ,  т .  е .  е ж е м е ­

с я ч н о  и с с л е д о в а л о с ь  2 0  с и т у а ц и й .  К а ж д а я  с и т у а ц и я  с о д е р ж а л а  д а н н ы е  

п о  6 0  с т а н ц и я м ,  р а с п о л о ж е н н ы м  н а  Е в р о п е й с к о 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 .  Р а с ч е т  в е л с я  п о  м е т о д и к е ,  о п и с а н н о й  в  [ 1 ]  н а  э л е к т р о н ­

н о й  в ы ч и с л и т е л ь н о й  м а ш и н е  ( Э В М )  с  б ы с т р о д е й с т в и е м  2 0  т ы с я ч  о п е ­

р а ц и й  в  с е к у н д у .  К о о р д и н а т ы  с т а н ц и й  в в о д и л и с ь  в  м а ш и н у  в  у с л о в н ы х  

е д и н и ц а х  д е к а р т о в о й  с и с т е м ы  к о о р д и н а т .  Е д и н и ц а  р а с с т о я н и я  м е ж д у  

с т а н ц и я м и  п р и н и м а л а с ь  р а в н о й  1 0 0  к м ,  т а к  ч т о  в е л и ч и н а  к а ж д о й  г р а ­

д а ц и и  с о с т а в л я л а  1 0 0  к м .  С р е д н и е  з н а ч е н и я  ф у н к ц и й  в  к а ж д о й  г р а д а ­

ц и и  о т н о с и л и с ь  к  с е р е д и н е  г р а д а ц и и .  М а к с и м а л ь н о е  у д а л е н и е  с т а н ц и й  

д р у г  о т  д р у г а  с о с т а в л я л о  о к о л о  2 0 0 0  к м .

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

п о  с р ё д н е м у  м е с я ч н о м у  д а в л е н и ю  н а  у р о в н е  м о р я  п о т р е б о в а л о с ь  с о ­

с т а в и т ь  с п е ц и а л ь н у ю  п р о г р а м м у  п р и в е д е н и я  д а в л е н и я .  В ' о с н о в у  е е  

б ы л а  п о л о ж е н а  м е т о д и к а  п р и в е д е н и я ,  о п и с а н н а я  в  [ 2 ] .  О д н о в р е м е н н о
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с  п р и в е д е н и е м  д а в л е н и я  к  у р о в н ю  м о р я  о п р е д е л я л и с ь  и  н о р м ы  д а в л е ­

н и я  Р  и  т е м п е р а т у р ы  Т, т .  е .  з н а ч е н и я  f  ( Р ,  г )  и  f  {Т, г ) ,  о с р е д н е н н ы е  

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

В  д а н н о й  с т а т ь е  а н а л и з и р у ю т с я  м а т е р и а л ы  2 4  п р о с ч е т о в .  Р е з у л ь ­

т а т ы  п р о с ч е т о в ,  о т п е ч а т а н н ы е  Э В М ,  с о д е р ж а л и  с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я :

1)  н е и с п р а в л е н н ы е  с т р у к т у р н ы е  b f  и  к о р р е л я ц и о н н ы е  n if  ф у н к ц и и  

в  г р а д а ц и я х ;   ̂ _

/ р н ы е  b f  и  к о р р е л я ц и о н н ы е  т /  ф у н к ц и и ,  в2 )  и с п р а в л е н н ы е  с т р ^  

г р а д а ц и я х ;

3 )  с р е д н и е  к в а д р

4 )  р а с с т о я н и е ,  к

5 )  ч и с л о  с л у ч а е в  _  _

6 )  д и с п е р с и я  т / ( 0 ) , ' Н е с ч и т а н н а я  п о  ф о р м у л е  / п /  ( 0 )  = т ' ( f , 0 ) 2. 

П о л у ч е н н ы е  д л я  к а ж д о г о  м е с я ц а  д а н н ы е  а н а л и з и р о в а л и с ь  г р а ф и ­

ч е с к и .

с т р у к т у р

ш

о т к л о н е н и я  ф у н к ц и й  

о т н о с я т с я  з н а ч е н и я  ф у н к ц и й  г ;  

р ы м  н а й д е н ы  ф у н к ц и и  п ;  ______

В в о д  п р о г р а м м ы  и  

и с х о д н ы х  д а н н ы х
О с т а н о в

Р а с п а к о в к а  и  з а с ы л к а  

о д н о й  с и т у а ц и и  

в  р а б о ч и е  я ч е й к и

В ы д е л е н и е  

о ч е р е д н о г о  Р ,  
с р а в н е н и е  с = 0

Н е т

В ы д е л е н и е  о ч е р е д н о й  Т ,  
с р а в н е н и е  с = 0  ■ Д а

П е ч а т ь  и  п е р ф о р а ц и я  

н о р м  т е м п е р а т у р ы  

и  д а в л е н и я

t

Р а с ч е т  н о р м  

П е р е в о д  2 - » 1 0

Н е т

В с е

С ч е т ч и к  с и т у а ц и й

Д а И з м е н е н и е  а д р е с а  д л я  

р а с ч е т а  с л е д у ю щ е й  

с т а н ц и и

Н е т

Ф и к с а ц и я  ч и с л а  

с л у ч а е в

П р и в е д е н и е  д а в л е н и я • З а с ы п к а  Р  и  Т  в  я ч е й к и

к  у р о в н ю  м о р я - с у м м и р о в а н и я
------------------------------------------------------------

Р и с .  1 .  Б л о к - с х е м а  п р о г р а м м ы  п р и в е д е н и я  д а в л е н и я  к  у р о в н ю  м о р я  

• и  в ы ч и с л е н и я  н о р м  т е м п е р а т у р ы  и  д а в л е н и я .

М е т о д и к а  п р и в е д е н и я  д а в л е н и я  к  у р о в н ю  м о р я  и  р а с ч е т а  н о р м  н а  

Э В М *  п о н я т н а  п р и  р а с с м о т р е н и и  с х е м ы ,  п р е д с т а в л е н н о й  н а  р и с .  1 .

К а к  п о к а з а н о  в  [ 3 ] ,  с л у ч а й н ы е  о ш и б к и  н а б л ю д е н и й  з а в ы ш а ю т  д и с ­

п е р с и ю  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  э л е м е н т а  н а  в е л и ч и н у  с р е д н е г о  к в а д р а т а  

о ш и б к и  н а б л ю д е н и й ,  т .  е .

г д е  / —  и з м е р е н н о е  з н а ч е н и е  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  э л е м е н т а .  К р о м е  т о г о ,  

с л у ч а й н ы е  о ш и б к и  н а б л ю д е н и й  з а в ы ш а ю т  в с е  з н а ч е н и я  с т р у к т у р н ы х

’ П р е д л а г а е м а я  п р о г р а м м а  м о ж е т  и м е т ь  и  с а м о с т о я т е л ь н о е  з н а ч е н и е  п р и  к л и м а т о -  

л о с и ч е с к и х  р а с ч е т а х .

29



ф у н к ц и й  н а  2 а ^ / ,  п о э т о м у  в  з н а ч е н и я  р а с с ч и т а н н ы х  ф у н к ц и й  в н о с и л и с ь  

с о о т в е т с т в у ю щ и е  и с п р а в л е н и я .  И с п р а в л е н н о е  з н а ч е н и е  д и с п е р с и и  м е ­

т е о р о л о г и ч е с к о г о  э л е м е н т а  н а х о д и л о с ь  э к с т р а п о л я ц и е й  к о р р е л я ц и о н н ы х  

ф у н к ц и й  н а  н у л ь .  Э т а  в е л и ч и н а  в ы ч и т а л а с ь  и з  з н а ч е н и я  д и с п е р с и и ,  р а с ­

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

ч а й н о й  о ш и б к и  ст^/ с о п о с т а в л я л с я  с  в е л и ч и н о й  с р е д н е г о  к в а д р а т а  о ш и б ­

к и ,  в ы ч и с л е н н о й  п р и  э к с т р а п о л я ц и и  н а  н у л ь  с т р у к т у р н о й  ф у н к ц и и .  З н а ­

ч е н и я  с р е д н и х  к в а д р а т о в  с л у ч а й н ы х  о ш и б о к  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  1 .

Средние квадраты случайных ошибок измере
в разные меся

Т а б л и ц а !  

атуры а |  и давления чД

О ш и б к и I I I I I V V V I V I I V I I I I X X X I X I I Г о д

, 4 1 , 1 3 0 , 2 3 , — 0 , 3 2 0 , 1 0 0 , 0 8 0 , 6 0 0 , 0 1 0 , 0 7 0 , 3 2 0 , 1 4 1 , 8 0 0 ,4 4 ;

4 0 , 3 3 2 , 8 7 0 , 2 6 0 , 3 0 — 2 , 8 4 0 , 6 6 2 , 1 0 — —  • 1 , 3 3

К а к  в и д н о  и з  т а б л .  1 ,  с л у ч а й н ы е  о ш и б к и  в  р а з н ы е  м е с я ц ы  р а з л и ч ­

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

у р о в н е  м о р я  с о с т а в л я е т  п р и м е р н о  1 , 3 3  м б ^  и  н а х о д и т с я  в  х о р о ш е м  с о ­

г л а с и и  с  в е л и ч и н о й  I  м б ^  п б л у ч е н н о й  в  [ 5 ]  д л я  с р о ч н ы х  з н а ч е н и й .  С р е д ­

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

р а т у р ы  о к а з а л с я  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е ,  ч е м  в  р а б о т е  [ 6 ] ,  г д е  а^т= 2 ,2  
Э т о  р а з л и ч и е  в п о л н е  з а к о н о м е р н о е ,  т а к  к а к  н а  в е л и ч и н у  с л у ч а й н о й  

о ш и б к и  т е м п е р а т у р ы  с у щ е с т в е н н о  в л и я ю т  м и к р о к л и м а т и ч е с к и е  о с о б е н ­

н о с т и .

П р е д с т а в л я е т  о п р е д е л е н н ы й  и н т е р е с  р а с с м о т р е т ь  г р а ф и к  ( р и с .  2 )  

г о д о в о г о  х о д а  д и с п е р с и й  т е м п е р а т у р ы  и  д а в л е н и я ,  в  к о т о р ы х  и с к л ю ­

ч е н о  в л и я н и е  с л у ч а й н ы х ,  о ш и б о к  н а б л ю д е н и й .  И з  р и с .  2  в и д н о ,  ч т о  д и с ­

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

ш и м и  з н а ч е н и я м и  з и м о й  и  м е н ь ш и м и  л е т о м .
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П е р е х о д я  к  а н а л и з у  с т р у к т у р н ы х  и  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й ,  р а с ­

с м о т р и м  р и с .  3 ,  и з  к о т о р о г о  в и д н о  х о р о ш е е  с о г л а с о в а н и е  х о д а  и с п р а в ­

л е н н ы х  с т р у к т у р н ы х  и  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й ;  э т о  с в и д е т е л ь с т в у е т

о  в ы п о л н е н и и  у с л о в и я

й . ( / ,  г , . ) +  2 m ( / ,  г ,.)  =  ( 1 )

г д е  i  —  н о м е р  г р а д а ц и и ,  А /  —  н а с ы щ а ю щ е е  з н а ч е н и е  ф у н к ц и и .

в in п-10-^
10

Р и с .  3 .  И с п р а в л е н н ы е  с т р у к т у р н ы е  b j .  и  к о р р е л я ц и о н н ы е  т - р  

ф у н к ц и и  т е м п е р а т у р ы  д л я  ф е в р а л я  ( а )  и  а в г у с т а  ( f f ) .

/  — корреляционная функция, 2 — структурная функция.

Р а с с ч и т а н н ы е  з н а ч е н и я  а в т о к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и и  н о р м и р о в а ­

л и с ь .  Р а с с м о т р и м  б о л е е  п о д р о б н о  н о р м и р о в а н н ы е  к о р р е л я ц и о н н ы е  

ф у н к ц и и ,  т .  е .

т у  (г )

г д е  n if  ( 0 )  —  д и с п е р с и я  э л е м е н т а  f ,  в  к о т о р о й  и с к л ю ч е н о  в л и я н и е  с л у ­

ч а й н ы х  о ш и б о к  н а б л ю д е н и й .  Э т и  ф у н к ц и й  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  4 .  А н а ­

л и з  г р а ф и к о в  н е  п о з в о л я е т  г о в о р и т ь  о  с о в п а д е н и и  а в т о к о р р е л я ц и о н н ы х  

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

в  р а б о т е  [ 4 ] .  Н а о б о р о т ,  к а ж д ы й  с е з о н  и м е е т  з а к о н о м е р н ы й  о т л и ч и я .  

Н о р м и р о в а н н ы е  а в т о к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  с р е д н е й  м е с я ч н о й  т е м -
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Р и с .  4 .  Н о р м и р о в а н н ы е  к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  т е м п е р а ­

т у р ы  п о  с е з о н а м ;  з и м а  { а ) ,  в е с н а  { б ) ,  о с е н ь  ( в ) ,  л е т о  ( г ) .

1 — по средним месячным данным, 2 — по срочным значениям для сезона.



п е р а т у р ы  д л я  в с е х  з и м н и х  м е с я ц е в  б л и з к и  д р у г  к  д р у г у ,  д л я  н и х  х а ­

р а к т е р н о  с л а б о е  у м е н ь ш е н и е  к о р р е л я ц и и  с  р а с с т о я н и е м ;  д а ж е  н а  р а с ­

с т о я н и и  2 0 0 0  к м  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  о ч е н ь  в ы с о к  ( 0 , 8 3  в  я н в а р е ,  

0 , 4 3  в  ф е в р а л е ) .  О с е н ь ю  и  в е с н о й  о н и  о с т а ю т с я  п о л о ж и т е л ь н ы м и  д о  

з н а ч и т е л ь н ы х  р а с с т о я н и й ,  н е с м о т р я  н а  б о л ь ш е е  у м е н ь ш е н и е  к о э ф ф и ­

ц и е н т а  к о р р е л я ц и и .  Д л я  л е т а  х а р а к т е р н о  б о л е е  б ы с т р о е  н а с ы щ е н и е  

к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й .  П е р е х о д  ч е р е з  н у л ь  п р о и с х о д и т  н а  р а с с т о я ­

н и я х  1 5 0 0 — 1 7 0 0  к м ,  а  д а л е е  о н и  п р и н и м а ю т  н е б о л ь ш и е  о т р и ц а т е л ь н ы е  

з н а ч е н и я .  П о - в и д и м о м у ,  э т о  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  т е м  ф а к т о м ,  ч т о  м и к р о ­

к л и м а т и ч е с к и е  о с о б е н н о .  

Н а  х а р а к т е р  р а з л и ч и  

п о д с т и л а ю щ и е  п о в е р  

с р а в н е н и и  и х  с  д а н н  

с ф е р н ы х  у р о в н е й  х а р а к т

i H H O ^ t e  ,c t  

) а к т е р т о  X

с и л ь н е е  с к а з ы в а ю т с я  л е т о м ,  ч е м  з и м о й ,  

ы х  к р и в ы х  о к а з ы в а ю т ,  в е р о я т н о ,  в л и я н и е  

а к о е  п р е д п о л о ж е н и е  м о ж н о  с д е л а т ь  п р и  

т р о п о с ф е р н ы х  у р о в н е й .  Е с л и  д л я  т р о п о ­

х о р о ш е е  с о в п а д е н и е  о с е н н и х  к р и в ы х  с  в е ­

с е н н и м и ,  а  т а к ж е  л е т н и х  с  з и м н и м и  к р и в ы м и ,  т о  п о  н а ш и м  м а т е р и а л а м  

м о ж н о  г о в о р и т ь  т о л ь к о  о б  о б щ е м  х а р а к т е р е  х о д а  в  п е р е х о д н ы е  с е з о н ы .

Ч т о  к а с а е т с я  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  д л я  з и м ы  и  л е т а ,  т о  о н и  

р е з к о  о т л и ч а ю т с я .  Е с л и  л е т о м  п р и з е м н ы е  ф у н к ц и и  с т а н о в я т с я  р а в н ы м и  

н у л ю  у ж е  н а  р а с с т о я н и и  1 5 0 0 — 1 7 0 0  к м  ( в  т р о п о с ф е р е  н а  р а с с т о я н и и  

1 5 0 0 — 2 0 0 0  к м ) ,  т о  з и м о й  к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  н е  д о с т и г а ю т  н а ­

с ы щ е н и я  д о  о ч е н ь  з н а ч и т е л ь н ы х  р а с с т о я н и й .  В о з м о ж н о  э т о  о б ъ я с н я е т ­

с я  н а л и ч и е м  с н е ж н о г о  п о к р о в а  н а  в с е й  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 .  

Д л я  с р а в н е н и я  н а  г р а ф и к  р и с .  4  б ы л и  т а к ж е  н а н е с е н ы  к о р р е л я ц и о н н ы е  

ф у н к ц и и  т е м п е р а т у р ы  д л я  с р о ч н ы х  з н а ч е н и й ,  п о л у ч е н н ы е  в  р а б о т е  [ 6 ]  

д л я  в е с н ы ,  о с е н и  и  з и м ы .  К  с о ж а л е н и ю ,  и з - з а  о т с у т с т в и я  в  у к а з а н н о й  

р а б о т е  д а н н ы х  д л я  л е т а  п р о в е с т и  с р а в н е н и е  р е з у л ь т а т о в  в  э т о т  с е з о н  

н е  п р е д с т а в и л о с ь  в о з м о ж н ы м .

К а к  в и д н о  и з  р и с .  4 ,  к р и в ы е  о т л и ч а ю т с я  п р и н ц и п и а л ь н о  т о л ь к о  п р и  

м а л ы х  р а с с т о я н и я х .  И з м е н е н и я  с т р у к т у р н ы х  и  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ­

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

р а с с т о я н и й  6 0 0 — 7 0 0  к м ,  н е  н о с я т  л и н е й н о г о  х а р а к т е р а .  С ч и т а т ь  э т о т  

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

х а р а к т е р е н  д л я  в с е х  м е с я ц е в  б е з  и с к л ю ч е н и я ;  в о - в т о р ы х ,  о с р е д н е н и е  

в  н а ш и х  р а с ч е т а х  п р о в о д и л о с ь  п о  и н т е р в а л у  1 0 0  к м ,  т .  е .  б о л е е  т о ч н о ;  

в - т р е т ь и х ,  в с е  р а с ч е т ы  п р о в о д и л и с ь  н а м и  п о  м е т о д и к е  п р и н ц и п и а л ь н о  

н е  о т л и ч а ю щ е й с я  о т  м е т о д и к и ,  к о т о р у ю  п р и м е н я л  В .  П .  М е л е ш к о .  И н ­

т е р е с н о  с о п о с т а в и т ь  е щ е  и  д и с п е р с и и  к а к  к о л и ч е с т в е н н ы е  х а р а к т е р и ­

с т и к и  и з м е н ч и в о с т и ;  о н и  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  2 .

Т а б л и ц а  2

Дисперсии температуры (град.^') по срочным и средним месячным
данным у  земли

Д а н н ы е  т е м п е р а т у р ы О с е н ь З и м а В е с н а Л е т о

С р е д н и е  м е с я ч н ы е  ................................................................................... 3 . 3 1 5 , 6 4 . 1 3 , 4

С р о ч н ы е  . . . . . .  ............................................................................ 2 9 , 5 2 9 , 2 3 1 , 2 —

И з  т а б л .  2  с л е д у е т ,  ч т о  д и с п е р с и я  с р о ч н ы х  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  

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

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

с р а в н е н и ю  с  о с т а л ь н ы м и  с е з о н а м и .  С р а в н и в а я  д и с п е р с и и  с  х а р а к т е р о м  

к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  н а  р и с .  4 ,  л е г к о  з а м е т и т ь  с л е д у ю щ е е ;  ч е м
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б о л ь ш е  в е л и ч и н а  д и с п е р с и и ,  т е м  м е д л е н н е е  о с л а б е в а е т  с  р а с с т о я н и е м  

к о р р е л я ц и я  д л я  в с е х  и с с л е д о в а н н ы х  м е с я ц е в .

Н о р м и р о в а н н ы е  к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  д а в л е н и я  н а '  у р о в н е  м о р я  

б ы л и  п о с т р о е н ы  н а  м а т е р и а л е  о б р а б о т к и  д а н н ы х  т о л ь к о  4 5  с т а н ц и й ,  

т а к  к а к  н а  д р у г и х  с т а н ц и я х  р я д ы  н а б л ю д е н и й  о к а з а л и с ь  н а р у ш е н н ы ­

м и .  К р о м е  т о г о ,  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  д л я  н е к о т о р ы х  м е с я ц е в  б ы л и  з а ­

б р а к о в а н ы .  П о с к о л ь к у  п р о г р а м м а  р а с ч е т о в  с о с т а в л е н а  т а к ,  ч т о  д а н н ы е -  

к а ж д о й  с и т у а ц и и  н а  о д н о й  и з  с т а н ц и й  к о р р е л и р у ю т с я  с  д а н н ы м и  н а  

в с е х  о с т а л ь н ы х  с т а н ц и я х ,  т о  о ш и б к а  в  о д н о м  и с х о д н о м  д а н н о м  в с л е д ­

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

г р а д а ц и я х .  Ч т о б ы  и з б е ж а т ь  о ш и б о ч н ы х  д а Ш й л  с т р о и л и с ь  к а р т ы  н о р м  

д а в л е н и я  д л я  к а ж д о г о  м е с я ц а ,  а  т а к ж е  п ^ ^ ш Ш и с ь  п е р е с ч е т ы  « в ы с к а -

(II г J

Р и с .  5 .  Н о р м и р о в а н н ы е  к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  д а в л е н и я  н а

у р о в н е  м о р я .

1 — для средних месячных значений, 2 — для срочных значений.

к и в а ю щ и х »  з н а ч е н и й  и  к р и т и ч е с к и й  п р о с м о т р  в ы б о р о к ,  п о  к о т о р ы м  

р а с с ч и т ы в а л и с ь  н о р м ы .  Т о л ь к о  п о с л е  т а к о й  п р о в е р к и  д а н н ы е  п о  д а в л е ­

н и ю  и с п о л ь з о в а л и с ь  д л я  р а с ч е т а  к о р р е л я ц и и .

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

К а к  п о к а з ы в а ю т  д а н н ы е  р и с .  5 ,  н о р м и р о в а н н ы е  к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ­

ц и и  д а в л е н и я  д л я  в с е х  с е з о н о в  п о ч т и  с о в п а д а ю т ,  д л я  н и х  х а р а к т е р н о  

с р а в н и т е л ь н о  м е д л е н н о е  у м е н ь ш е н и е  с  р а с с т о я н и е м ,  о н и  н е  д о с т и г а ю т  

н а с ы щ е н и я  в  п р е д е л а х  р а с с м а т р и в а е м ы х  р а с с т о я н и й  ( з а  и с к л ю ч е н и е м  

м а р т а  м е с я ц а ,  г д е  п е р е х о д  ч е р е з  н у л ь  п р о и с х о д и т  н а  р а с с т о я н и и  1 9 0 0 —  

2 0 0 0  к м ) .  Д л я  с р а в н е н и я  н а  р и с .  5  н а н е с е н а  н о р м и р о в а н н а я  а в т о к о р р е ­

л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  д а в л е н и я  н а  у р о в н е  м о р я ,  в ы ч и с л е н н а я  п о  д а н ­

н ы м  с и н о п т и ч е с к и х  к а р т  д л я  6 0  с р о к о в  з и м н е г о  с е з о н а  и  п р и в е д е н н а я  

в  р а б о т е  [ 5 ] .  О н и  д о с т а т о ч н о  х о р о ш о  с о г л а с у ю т с я .  З н а ч е н и я  д и с п е р с и и  

д л я  р а з н ы х  с е з о н о в  и м е ю т  с л е д у ю щ и е  в е л и ч и н ы ;  д л я  з и м ы  5 3 , 5  иб'^, 
д л я  в е с н ы  2 1 , 0  м б ^ ,  д л я  л е т а  9 , 5  м б ^ ,  д л я  о с е н и  2 4 , 0  м б ^ ,  а  в  с р е д н е м ,  

з а  г о д  2 6 , 0  м б ^ .  П о  д а н н ы м  р а б о т ы  [ 5 ]  д л я  с р о ч н ы х  з н а ч е н и й  д а в л е н и я  

н а  у р о в н е  м о р я  з и м о й  д и с п е р с и я  п о л у ч и л а с ь  р а в н о й  2 2 0  м б ,  т .  е .  д и с ­

п е р с и я  с р о ч н ы х  з н а ч е н и й  д а в л е н и я  о к а з а л а с ь  в  ч е т ы р е  р а з а  б о л ь ш е  

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

ч и с л е н н ы е  н а м и  з н а ч е н и я  э м п и р и ч е с к и х  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  в  

б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  у к л а д ы в а ю т с я  н а  п л а в н у ю  к р и в у ю .  Т е м  н е  . м е н е е  

п е р е д  и с п о л ь з о в а н и е м  и х  д л я  о ц е н к и  т е о р е т и ч е с к и х  о ш и б о к  и н т е р п о л я ­

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

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

/ г а ( г )  =  ^ “ “ ' ■ ^ c o s  т г ;  ( 2 )

m(r) =  e - “''4(ir) (3)

н е  д а л а  п о л о ж и т е л ь н ы х  р е з у л ь т а т о в .

Х о р о ш и е  р е з у л ь т а т ы  п о л у ч и л и с ь  п р и  а п п р о к с и м а ц и и  к р и в ы х  ф у н к ­

ц и я м и  в и д а

( 4 )

З д е с ь  Jo  —  б е с с е л е в а  ф у н к ц и я  н у л е в о г о  п о р я д к а ,  г  —  р а с с т о я н и е  в  

1 0 ^  к м .  А н а л и т и ч е с к и е  ф у н к ц и и  т а к о г о  в и д а  б ы л и  у с п е ш н о  п р и м е н е н ы  

д л я  а п п р о к с и м а ц и и  в  [ 6  .

М ы  н е с к о л ь к о  у с л о ж н и л и  з а д а ч у ,  п о л о ж и в  н е и з в е с т н о й ,  к р о м е  к о э ф ­

ф и ц и е н т о в  а и р ,  е щ е  и  д и с п е р с и ю  т  ( 0 ) .

Т а к о е  д о п у щ е н и е  н е о б х о д и м о  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  м о ж н о  б ы л о  п р о в е ­

р и т ь  н а с к о л ь к о  т о ч н о  п у т е м  э к с т р а п о л я ц и и  н а  н у л ь  к о р р е л я ц и о н н ы х  

к р и в ы х  о п р е д е л я е т с я  т  ( 0 ) .  Д е л о  в  т о м ,  ч т о  п р и  р а с ч е т а х  ч и с л о  с л у ч а е в  

в  п е р в ы х  д в у х - т р е х  г р а д а ц и я х  п о л у ч а е т с я  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  2 0 0 0  и ,  

н е с м о т р я  н а  и с п р а в л е н и е  п о  м е т о д и к е  [ 1 ] ,  э к с т р а п о л я ц и я  м о ж е т  б ы т ь  

н е о д н о з н а ч н о й .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в  у р а в н е н и и  ( 4 )  о к а з а л о с ь  т р и  н е и з в е с т н ы х .  Ч т о б ы  

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

Р а з д е л и м  о б е  ч а с т и  у р а в н е н и я  ( 4 ) '  н а  з н а ч е н и е  э т о г о  в ы р а ж е н и я  

п р и  Г =  Г 1 .

т ( г )  е - ^ ' ’b o i v )

О б о з н а ч и м

J o i v ) m ( n )  ■
е  *

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

\g^{r) = — аг  ̂ \g e + a r l \ g  е 

=  аг  ̂\ge{r^ — rl),
п о л у ч и м

J  г /  г  \  Е
=  ( 5 )

Д л я  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  р  и с п о л ь з у е т с я  м е т о д  п о с л е д о в а ­

т е л ь н о г о  п р и б л и ж е н и я  н а  г р а ф и к е  с  о с я м и  к о о р д и н а т  — I g l ( ^ )  и

—  1 , п р е д в а р и т е л ь н о  р а с с ч и т а н н ы м и  д л я  р а з н ы х  р  и  г  ( r i  —  з н а ­

ч е н и е  г р а д а ц и и ,  в  к о т о р о й  н а б л ю д а л о с ь  м а к с и м а л ь н о е  ч и с л о  с л у ч а е в ,  а  

г  —  т е к у щ а я  к о о р д и н а т а ) .  И с к о м о е  з н а ч е н и е  р  о т ы щ е т с я  в  с л у ч а е ,  к о ­

г д а  н а н е с е н н ы е  т о ч к и  л я г у т  н а  п р я м у ю .  О т ы с к а н и е  д р у г и х  к о э ф ф и ц и е н ­

т о в  н е  п р е д с т а в л я е т  з а т р у д н е н и й .  Т а к ,  д л я  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и
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т е м п е р а т у р ы  ф е в р а л я  ( с м .  р и с .  4 )  б ы л о  н а й д е н о  с л е д у ю щ е е  а н а л и т и ч е ­

с к о е  в ы р а ж е н и е :

З н а ч е н и я  д и с п е р с и и ,  о п р е д е л е н н ы е  э к с т р а п о л я ц и е й  к р и в о й  н а  н у л ь  и  и з  

ф о р м у л ы  ( 4 ) ,  д о с т а т о ч н о  х о р о ш о  с о г л а с у ю т с я .
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л. в. ДУБРОВИН 
( К у й б ы ш е в с к а я  Г М О )

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Е  И С С Л Е Д О В А Н И Я  Т У Р Б У Л Е Н Т Н О С Т И

В  П Р И З Е М Н О М  С Л О Е

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

О б щ и е  з а м е ч а н и я

В  1 9 6 1 — 1 9 6 3  г г .  а в т о р о м  р а з р а б о т а н а  с х е м а  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 ,  с у щ н о с т ь  к о т о р о й  и з л о ж е н а  в  р а б о т а х  [1  и  2 ] .  Т а б л и ­

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

н я т а  в  к а ч е с т в е  о ф и ц и а л ь н о г о  п о с о б и я  д л я  с е т и  с т а н ц и й  и  о п у б л и к о ­

в а н а  в  [ 3 ] .  Н а с т о я щ и е  и с с л е д о в а н и я  п р е д п р и н я т ы  с  ц е л ь ю  э к с п е р и м е н ­

т а л ь н о й  п р о в е р к и  р а с ч е т н о й  с х е м ы  п р и  к р а й н и х  у с л о в и я х  у с т о й ч и в о с т и  

и  н е у с т о й ч и в о с т и  т е м п е р а т у р н о й  с т р а т и ф и к а ц и и .  З а  о с н о в у  п р и н я т  м е ­

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

B = P + L  +  V ,  ( 1 )

п р и  н е з а в и с и м о м  о п р е д е л е н и и  в с е х  ч л е н о в  э т о г о  у р а в н е н и я .

В  у р а в н е н и и  ( 1 )  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  В  и з м е р я л с я  б а л а н с о м е р о м ;  

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

т е м п е р а т у р о й  п о ч в ы ;  т у р б у л е н т н ы й  п о т о к  т е п л а  L  и  п о т о к  т е п л а ,  з а ­

т р а ч е н н о г о  н а  и с п а р е н и е  V , ,  р а с с ч и т ы в а л и с ь  п о  ф о р м у л а м  ( 2 )  и  ( 3 )

Z = l , 3 5 / ^ i A ^ ;  ( 2 )

У ,= 2 ,1 К г ^ е .  ( 3 )

В  в ы р а ж е н и я х  ( 2 )  и  ( 3 )  в е л и ч и н а  K i  р а с с ч и т ы в а л а с ь  п о  ф о р м у л е  а в ­

т о р а

А Г 1 = 0 , 1 0 4 Д м д а 1 = / ^ д ,  ( 4 )

г д е

/ n i  =  l + 2 , 6 | R i | + l / ( l + 2 , 6 | R i | ) 2  — 1 n p n R i < 0 ;  ( 5 )

m i  =  1 + 1 0 , 3  I R i  I - I /  (Т+1 0 , 3 . 1  R i  I ) 2  -  1 п р и  R i > 0 ;  ' ( 6 )

A u — ^ р а з н о с т ь  с к о р о с т е й  в е т р а  в  м / с е к  н а  в ы с о т а х  2 , 0  и  0 , 5  м ;  А Г —  

р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  в  г р а д у с а х ;  Л е  —  р а з н о с т ь  у п р у г о с т и  в о д я н о г о  

п а р а  в  м б  н а  т е х  ж е  у р о в н я х .

П о м и м о  м е т о д а ,  т е п л о в о г о  б а л а н с а  д л я  п р о в е р к и  р а с ч е т н о й  с х е м ы  

и с п о л ь з о в а н ы  с р а в н и т е л ь н ы е  д а н н ы е ,  п о л у ч е н н ы е  п о  с х е м а м  д р у г и х  

а в т о р о в .
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Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  н а б л ю д е н и я  п р о и з в о д и л и с ь  н а  м е т е о п л о щ а д к е  

К у й б ы ш е в с к о й  Г М О ,  х а р а к т е р н о й  д л я  у с л о в и й  л е с о с т е п и .  П л о щ а д к а  

р а з м е р о м  4 4 X 4 7  м  и  о к р у ж а ю щ а я  м е с т н о с т ь  н а  р а с с т о я н и и  3 0 — 5 0  м  

о т  о г р а д ы  п о к р ы т ы  с к а ш и в а е м о й  д о  в ы с о т ы  8 — 1 0  с м  т р а в о й .  Н а б л ю д е ­

н и я  в е л и с ь  т о л ь к о  п р и  я с н о м  н е б е  и  с л а б о м  в е т р е  в  о т с у т с т в и и  р о с о -  

о б р а з о в а н и я  с е р и я м и  п о  1 0  м и н .  П р и  э т о м  т е м п е р а т у р а  п о ч в ы  н а  г л у ­

б и н а х  О ,  I ,  2 ,  5 ,  1 0 ,  1 5 ,  2 0  с м  о т с ч и т ы в а л а с ь  о д и н  р а з  в  с е р е д и н е  д е с я т и -  

м и н у т к и ;  с к о р о с т ь  в е т р а  н а  в ы с о т а х  0 , 5 ,  I  и  2  м  и з м е р я л а с ь  с  п о м о щ ь ю  

в ы с о к о ч у в с т в и т е л ь н ы х  а н е м о м е т р о в  А С О - 3 ,  п р и с п о с о б л е н н ы х  д л я  н а ­

б л ю д е н и й  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х ,  в  т е ч е н и е  1 0  м и н .  с  т о ч н о с т ь ю  д о

1 с м / с е к ;  г р а д и е н т ы  т е м п е р а т у р ы  М  и  в л а ж н о с т и  А е  и з м е р я л и с ь  п о  г р а -  

д и е н т о м е р у  с и с т е м ы  К а г а н о в а  [ 4 ]  2 0 — 4 0  р а з  з а  1 0  м и н .  с  п о с л е д у ю щ и м  

о с р е д н е н и е м  с  т о ч н о с т ь ю  д о  0 , 0 1  г р а д ,  и  0 , 0 1  м б .  Р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  

и з м е р я л с я  с е т е в ы м  т е р м о э л е к т р и ч е с к и м  б а л а н с о м е р о м  2 0 — 4 0  р а з  з а  

10 м и н .

В е л и ч и н а  Р  р а с с ч и т ы в а л а с ь  п о  ф о р м у л е

М етодика эксперим ентальны х и сследований

2 =  0

г д е  % —  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и ,  а

(7)

п р о и з в о д н а я  т е м -

с н и м а -
г - О

Z - 0

п е р а т у р ы  п о  г л у б и н е  н а  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы .  В е л и ч и н ы

л и с ь  с  т а у т о х р о н ,  п о с т р о е н н ы х  п о  д а н н ы м  т е м п е р а т у р ы  п о ч в ы  н а  г л у ­

б и н а х  о т  О д о  1 0  с м  д л я  к а ж д о й  с е р и и .  П р и  э т о м  и с п о л ь з о в а н о  с в о й ­

с т в о  п л а в н о с т и  т а у т о х р о н .  В е л и ч и н а  % о п р е д е л я л а с ь  р а з  в  с у т к и  д л я  п е ­

р и о д а  1 0 — 1 3  ч а с .  и з  у р а в н е н и я  ( 7 ) ,  в  к о т о р о м  в е л и ч и н а  Р  р а с с ч и т ы в а -
дТ

л а с ь  м е т о д о м ,  и з л о ж е н н ы м  в  [ 3 ] ,  а  в е л и ч и н ы  б р а л и с ь  с р е д н и м и  з а

п е р и о д  1 0 — 1 3  ч а с .

И с с л е д о в а н и я  т у р б у л е н т н о с т и  п р и  н е у с т о й ч и в о й  с т р а т и ф и к а ц и и

а т м о с ф е р ы

В  т а б л .  1 и  2  п р и в е д е н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  и з м е р е н и й  и  

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

ч и в о й  т е м п е р а т у р н о й  с т р а т и ф и к а ц и и .

В  т а б л . 2  B l= P + L -^ V ■ ^ .  П р и  и д е а л ь н о м  з а м ы к а н и и  у р а в н е н и я  

т е п л о в о г о  б а л а н с а  и  В  д о л ж н ы  б ы т ь  р а в н ы м и .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  

с р е д н и е  в е л и ч и н ы  В-̂  w В  о ч е н ь  б л и з к и  ( 0 , 5 3  и  0 , 5 2 ) .  Э т о  п о д т в е р ­

ж д а е т  р а с ч е т н у ю  с х е м у  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  а в т о р а .

В  т а б л .  3  п р и в о д я т с я  в е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т о в  т у р б у л е н т н о с т и ,  

п о л у ч е н н ы е  п о  с л е д у ю щ и м  р а с ч е т н ы м  с х е м а м :

1 )  В  р а б о т е  [ 5 ]  А .  С .  Г у р в и ч  н а  о с н о в а н и и  а н а л и з а  б о л ь ш о г о  и  

н а д е ж н о г о  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  м а т е р и а л а  д а л  э м п и р и ч е с к у ю  ф о р ­

м у л у  д л я  р а с ч е т а  д и н а м и ч е с к о й  с к о р о с т и  ( з д е с ь  о н а  п р и в е д е н а  

д л я  в ы с о т ы  1 м ) '
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Т а б л и ц а !
Экспериментальные данные при неустойчивой стратификации атмосферы, 1964 г.

Дата Время
ч. м.

Скорость ветра (м/сек) на высоте (м)

0 , 5 1.0 2 ,0
A f ^ e  мб

3 0  V I I

3 1  V I I  

1 V I I I

4  V I I I

6  V I I I

7  V I I I

8  V I I I

1 0  V I I I

1 1  V I I I

1 3  V I I I

8  3 5

8  5 5  

1 0  2 5

9  3 5
1 0  2 5

1 1  5 5

1 2  0 5

1 3  2 5  

1 0  2 5

9  5 0  

1 0  0 0  
1 0  1 5  

1 0  1 5  

1 3  2 5  

8  2 5  

8  4 0 ,  

8  0 5  

8  3 0  

8  4 1

1 3  2 5

1 4  2 0  

1 4  3 2  

1 4  4 3  

1 4  5 5

0 , 7 4

0 , 7 0

1 . 3 0  

0 ,6 8  
1,20
1 . 1 9  

1,11
2 . 3 0  

1 , 4 0  

1 , 0 5  

0 , 9 0  

0 , 9 5  

1 ,10  
0 , 7 0

1 . 0 3  

1 , 1 8

1 . 0 4  

1 , 0 3  

1,00  
1 , 5 0

1.20  
1 , 4 5  

1,20  
1 , 4 4

1 . 3 0  
1 , 0 4  

1 , 1 5  

1 , 2 8

1 . 3 0

1 . 5 0

1 . 3 4

1 . 3 5  

1 , 2 8

1 . 5 0  

1,86  
1 , 5 2  

1 , 8 7

1 ,02
0 , 9 8

2 , 0 5

0 , 9 8

1 , 8 0

1 , 6 0

1 , 6 5

3 , 8 0

2 , 3 0

1 , 5 3

1 , 1 8

1 , 2 7

1 , 4 5

1 ,20
1 , 5 6

1 , 7 8

1 , 5 5

1 , 6 3

1 , 5 0

2 , 4 0

1 , 7 1

2 , 1 8

1 , 7 6

2 , 7 4

0 , 5 5

0 , 6 1

0 ,6 8
0 , 6 0

0 , 7 2

0 , 6 4

0 , 8 0

0 , 8 4

0 , 7 0

1 , 4 0

0 , 9 6

0 , 8 5

1,02
0 , 8 3
0 , 4 1

0 , 5 3

0 ,6 6
0 , 5 8

0 , 8 0

1 , 1 7
0 , 7 6

0 , 5 2

0 , 6 9

0 , 3 8

Величины составляющих теплового баланса (кал/см^мин.) при

0 , 4 9  

0 , 5 3  

1 , 1 7  

0 , 6 0  

0 ,8 8  
0 ,8 6  
1 , 1 9  

0 , 8 3  

0 , 8 3  

‘ 0 , 5 2  

0 , 5 6  

0 , 5 1  

0 , 3 6  
0 , 7 1  

0 , 6 5  

0 , 6 7  

0 , 4 7  

0 , 6 3  

0 , 7 5  

0 , 7 4  

0 , 6 1  

0 , 7 6  

0 , 7 2  

1 ,0 0

Т а б л и ц а  2  

неустойчивой

Д а т а
В р е м я '  

ч .  м .
Р L 1^1 В , В

3 0  V I I 8  3 5 0 , 1 1 0 , 0 7 0 , 1 0 0 , 2 8 0 , 4 0
8  5 5 0 , 1 3 0 , 0 8 0 , 1 1 0 , 3 2 0 , 4 4

3 1  v r i 1 0  2 5 0 , 2 6 0 , 1 2 0 , 3 3 0 , 7 1 0 , 6 5
1 V I I I 9  3 5 0 , 2 1 0 , 0 8 0 , 1 3 0 , 4 2 0 , 5 0

1 0  2 5 0 , 2 4 0 , 1 2 0 , 2 2 0 , 5 8 0 , 5 8
1 1  5 5 0 , 2 5 0 , 1 0 0 , 2 0 0 , 5 5 0 , 6 8
1 2  0 5 0 , 2 2  ' 0 , 1 4 0 , 3 3 0 , 6 9 0 , 7 1

4  V I I I 1 3  2 5 0 , 3 1 0 , 2 4 0 , 3 7 0 , 9 2 0 , 7 8
6  V I I I 1 0  2 5 0 , 3 0 0 , 1 4 0 , 2 6 0 , 7 0 0 , 6 2
7  V I I I 9  5 0 0 , 2 4 0 , 3 0 0 , 1 7 0 , 7 1 0 , 5 1

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

8  V I I I 1 0  1 5 0 , 3 0 0 , 1 9 0 , 1 1 0 , 6 0 0 , 4 6
1 3  2 5 0 , 2 5 0 , 1 4 0 , 1 8 0 , 5 8 0 , 6 3

1 0  V I I I 8  2 5 0 , 0 5 0 , 0 6 0 , 1 4 0 , 2 5 0 , 2 4
8  4 0 0 , 1 1 0 , 0 8 0 , 1 6 0 , 3 5 0 , 3 7

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

1 3  2 5 0 , 2 2 0 , 2 7 0 , 2 6 0 , 7 5 0 , 6 7
1 3  V I I I 1 4  2 0 0 , 2 8 0 , 1 2 0 , 1 5 0 , 5 5 0 , 5 9

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

С р е д н е е 0 , 5 3 0 , 5 2
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Т а б л и ц а  3

В е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т о в  т у р б у л е н т н о с т и  К ь  р а с с ч и т а н н ы е  
п о  р а з л и ч н ы м  с х е м а м

Дата Время 
ч. м. К R i

0 , 1 6 0 , 1 3 0 , 1 1 0 , 1 0 — 0 , 3 4
0 , 1 7 0 , 1 2 0 , 1 1 0 , 1 0 — 0 , 3 7
0 , 1 1 0 , 1 2 0 , 1 4 0 , 1 4 — 0 , 0 5
0 , 1 4 0 , 1 2 0 , 1 1 0 , 1 0 — 0 , 3 2
0 , 1 2 0 , 1 3 0 , 1 4 0 , 1 2 — 0 , 1 0
0 , 1 6 0 , 1 2 0 , 1 0 0 , 1 1 — 0 , 1 8
0 , 1 4 0 , 1 3 0 , 1 4 0 , 1 3 — 0 , 1 3
0 , 1 7 0 , 1 4 0 , 2 0 0 , 2 1 — 0 , 0 2
0 , 1 2 0 , 1 3 0 , 1 6 0 , 1 5 — 0 , 0 4

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

0 , 0 8 0 , 1 5 0 , 1 3 0 , 1 4 — 0 , 4 0
0 , 1 5 0 , 1 4 0 , 1 4 0 , 1 2 — 0 , 1 6

0 , 1 0 0 , 1 0 0 , 1 1 0 , 1 0 — 0 , 0 7

0 , 1 2 0 , 1 1 0 , 1 2 0 , 1 1 — 0 , 0 7

0 , 0 8 0 , 1 2 0 , 1 3 0 , 1 2 — 0 , 1 2

0 , 1 1 0 , 1 2 0 , 1 3 0 , 1 2 — 0 , 0 8

0 , 1 0 0 , 1 3 0 , 1 3 0 , 1 2 — 0 , 1 5

0 , 1 4 0 , 1 6 0 , 1 9 0 , 1 7 — 0 , 0 7

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

0 , 1 1 0 , 1 4 0 , 1 4 0 , 1 2 — 0 , 0 5

0 , 1 1 0 , 1 2 0 , 1 3 0 , 1 2 — 0,11
0 , 1 2 0 , 0 9 0 , 1 3 0 , 1 2 — 0 , 0 3

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

3 0  V I I

3 1  V I I  

1 V I I I

4  V I I I  

6  V I I I  

'7  V I I I

8  V I I I

1 0  V I I I

1 1  V I I I

1 3  V I I I

Среднее

8 35
8  5 5  

1 0  2 5

9  3 5

1 0  2 5

1 1  5 5

1 2  0 5

1 3  2 5  

1 0  2 5

9  5 0  

10  0 0  
1 0  1 5  

1 0  1 5  

1 3  2 5  

8  2 5  

8  4 0  

8  0 5  

8  3 0  

8  4 1

1 3  2 5

1 4  2 0  

1 4  3 2  

1 4  4 3  

1 4  5 5

0 , 0 8

0 , 0 3

0,11
0 , 0 5

0 , 0 7

0 ,1 0
0 ,1 2
0 , 0 9

0,11

0 , 1 4

0 , 1 6

0 , 1 3

0 , 1 3

И с п о л ь з у я  э т о  в ы р а ж е н и е ,  м о ж н о  п о л у ч и т ь  ф о р м у л у  ( 9 )  д л я  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

д и  0 , 7 ‘2 А и  ■ 

~dz

(9)

2 )  И з  у р а в н е н и й  ( 1 )  — ( 3 )  м о ж н о  п о л у ч и т ь  в ы р а ж е н и е  ( 1 0 )  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  п о  д а н н ы м  В ,  Р ,  A t  и  Ае  ( м е ­

т о д  т е п л о в о г о  б а л а н с а )

/ С « = 0 , 7 4
в — р

Д ^ + 1 , 5 6 Д е
(10)

3 )  П о с к о л ь к у  в с е  с е р и и ,  п р и в е д е н н ы е  в  т а б л .  1 и  2 ,  о т н о с я т с я  

к  в е л и ч и н а м  R i < — 0 , 0 3 ,  к о г д а  д е й с т в у ю т  ф о р м у л ы  А .  С .  М о н и н а  

и  А .  М .  О б у х о в а  д л я  р е ж и м а  с в о б о д н о й  к о н в е к ц и и ,  м о ж н о  и с п о л ь ­

з о в а т ь  и  э т о т  м е т о д .  В  р а б о т е  [ 6 ]  д л я  в е л и ч и н ы  т у р б у л е н т н о г о  п о ­

т о к а  т е п л а  ( п р и  р е ж и м е  с в о б о д н о й  к о н в е к ц и и )  п р и в е д е н а  ф о р м у л а ,  

к о т о р а я  д л я  в ы с о т ы  1 м  и м е е т  в и д :

1 = 0 , 2 Д / Ч  ( 1 1 )

И с п о л ь з у я  у р а в н е н и е  ( 1 1 )  и  ( 2 ) ,  п о л у ч и м  ф о р м у л у  д л я

K ,= 0 , l 5 \ / l ~ t .  ' ( 12)
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, 4 )  И с п о л ь з о в а н а  т а к ж е  с х е м а  Д .  Л .  Л а й х т м а н а .  П р и  э т о м  в е л и ­

ч и н а  S р а с с ч и т ы в а л а с ь  а н а л и т и ч е с к и  п о  д а н н ы м  о  с к о р о с т я х  в е т р а  

н а  в ы с о т а х  0 , 5 ,  1 и  2  м  п о  т а б л .  4 .

Т а б л и ц а 4  

Зависимость величин е от величины 
щ — щ

Аи 1,38

е е « 3  -  « 1  ,

. Д а

— 0 , 5 0 0 , 5 9 0 , 5 0 0 , 8 3

— 0 , 4 5 0 , 6 0 0 , 4 5 0 , 8 1

— 0 , 4 0 0 , 6 1 0 , 4 0 0 , 8 0

— 0 , 3 5 0 , 6 2 0 , 3 5 0 , 7 8

— 0 , 3 0 0 , 6 3 0 , 3 0 0 , 7 7

— 0 , 2 5 0 , 6 4 0 , 2 5 0 , 7 6

— 0 , 2 0 0 , 6 5 0 , 2 0 0 , 7 4

— 0 , 1 5 0 , 6 6 0 , 1 5 0 , 7 3

— 0 , 1 0 0 , 6 7 0 , 1 0 0 , 7 2

— 0 , 0 5 0 , 6 8 0 , 0 5 0 , 7 1

0 , 0 0 0 , 6 9 0 , 0 0 0 , 6 9

—  0,5"
Т а б л и ц а  2  п о л у ч е н а  с  у ч е т о м  с п р а в е д л и в о с т и  в ы р а ж е н и я

=  1 , 3 8 [ 7 ] ,  а  т а к ж е  с п о с о б а  о п р е д е л е н и я  s  м е т о д о м  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  

п р и б л и ж е н и я ,  п р и  к о т о р о м  в  с ч и т а е т с я  п о д о б р а н н ы м  в  т о м  с л у ч а е .

к о г д а  в  с и с т е м е  к о о р д и н а т

р о с т и  в е т р а  л е ж а т  н а  п р я м о й  л и н и и .  

Т о г д а

—

2 ^ — 1

Ди

э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  т о ч к и  с к о -

Ди

2" —  1 0 ,5"  —  1 2 "  —  0 , 5 "

В е л и ч и н ы  и  р а с с ч и т ы в а л и с ь  п о  ф о р м у л а м

1,38и1

/ С л = 0 , 1 0 4  Д м
1 , 7 5 е

( 1 3 )

( 1 4 )

П о  ( 1 3 )  и  ( 1 4 )  и  п о  т а б л .  4  о б ъ е к т и в н о  н а х о д и л и с ь  з н а ч е н и я  / С л  д л я  

с е р и й ,  в  к о т о р ы х  с к о р о с т и  в е т р а  и з м е р я л и с ь  н а  т р е х  в ы с о т а х .

Д а н н ы е  т а б л .  3  т р е б у ю т  в н и м а т е л ь н о г о  р а с с м о т р е н и я .  П р е ж д е  

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

б у л е н т н о с т и ,  р а с с ч и т а н н ы е  п о  р а з л и ч н ы м  с х е м а м ,  о ч е н ь  б л и з к и  д р у г  

к  д р у г у ,  а  д л я  K t ,  К у  и  о н и  с о в п а д а ю т .  А н а л и з  в е л и ч и н  K t ,  
и  / С д  о т  с е р и и  к  с е р и и  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в е л и ч и н ы  и  / С д  в о  в с е х  

с е р и я х  о ч е н ь  б л и з к и  д р у г  к  д р у г у ,  а  в е л и ч и н а  т о л ь к о  в  д в у х  

с л у ч а я х  ( 4 / V I I I  и  1 3 / V I I I  в  1 4  ч а с .  5 5  м и н . )  з а м е т н о  о т л и ч а е т с я  о т  в е ­

л и ч и н  и  / С д .  А н а л и з  э т и х  с л у ч а е в  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  з д е с ь  и м е е м  

д е л о  н е  с о  с л у ч а й н ы м и  о ш и б к а м и ,  а  с  ф и з и ч е с к о й  з а к о н о м е р н о с т ь ю .  

Д е л о  в  т о м ,  ч т о  о б а  э т и  с л у ч а я  п а д а ю т  н а  г р а н и ц у  п р и м е н и м о с т и  

м е т о д а  с в о б о д н о й  к о н в е к ц и и  ( 4 / V I I I  R i  = — 0 , 0 2 ,  1 3 / V I I I  R i = — 0 , 0 3 )  

и  в  н и х  в е л и к  в к л а д  д и н а м и ч е с к о г о  ф а к т о р а  Д м ,  к о т о р ы й  ф о р м у -
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л о й  ( 1 2 )  н е  у ч и т ы в а е т с я  ( 4 / V I I I  Д м = 1 , 5  м / с е к ,  а  1 3 / V I I I  Д м = 0 , 8  м / с е к ) .  

П р о в е р и м  э т у  м ы с л ь  с л е д у ю щ и м  р а с ч е т о м :  р а с с ч и т а е м  в е л и ч и н у  / С д  

д л я  4 / V I I I  п р и  т о м  ж е  з н а ч е н и и  b.t ( т .  е .  п р и  Д ^ = 0 , 8 4 ) ,  н о  п р и  Д а =  

= 0 , 2  м / с е к  ( т .  е .  п о  в о з м о ж н о с т и  и с к л ю ч и м  д и н а м и ч е с к и й  ф а к т о р ) ,  

т о г д а  Л Г д = 0 , 1 4 ,  т .  е .  п о л н о с т ь ю  с о в п а д а е т ,  с  / С ^ = 0 , 1 4  д л я  э т о й  с е р и и .  

А н а л о г и ч н ы й  р а с ч е т  / С д  д л я  1 3 / V I I I  п р и  Д и = 0 , 2  м / с е к  д а е т  в е л и ч и н у  

/ C j = 0 , 0 9 ,  к о т о р а я  т а к ж е  п о л н о с т ь ю ,  с о в п а д а е т  с  в е л и ч и н о й  K t  д л я  

э т о й  с е р и и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  о б а  и с к л ю ч е н и я  н е  т о л ь к о  н е  о п р о в е р ­

г а ю т  в е л и ч и н  / С д ,  н о ,  н а о б о р о т ,  п о л н о с т ь ю  п о д т в е р ж д а ю т ,  ч т о  /Сд  

у ч и т ы в а е т  к а к  д и н а м и ч е с к и й ,  т а к  и  т е р м и ч е с к и й  ф а к т о р ы  т у р б у ­

л е н т н о с т и ,  а  в е л и ч и н а  /С ^  — т о л ь к о  т е р м и ч е с к и й .

У к о р е н и л о с ь  м н е н и е ,  ч т о  в е л и ч и н ы  К д  я в л я ю т с я  э т а л о н н ы м и .  

Э т о  б ы л о  б ы  д е й с т в и т е л ь н о  т а к ,  е с л и  б ы  п а р а м е т р ы ,  в х о д я щ и е  

в  ф о р м у л у  ( 1 0 ) ,  о п р е д е л я л и с ь  б е з  о ш и б о к .  М н о г о п а р а м е т р о в о с т ь  ф о р ­

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

в  в ы ч и с л е н и я х  в с е х  п а р а м е т р о в  д е й с т в у ю т  в  о д н у  с т о р о н у .  Н а п р и м е р ,  

н а и б о л ь ш е е  о т к л о н е н и е  о т  К  в ы ч и с л е н н ы х  д р у г и м и  м е т о д а м и ,  

п о л у ч е н о  7 / V I I I  в  9  ч а с .  5 0  м и н . ,  т о г д а  к а к  K t ,  и  / С д  в  э т о м  

с л у ч а е  д а л и  с о г л а с о в а н н ы е  р е з у л ь т а т ы .  Д л я  э т о й  с е р и и  =

= 0 , 7 4  ^ 4 о . | 7 5 б ’ о \ 2  И з м е н и м  в с е  в е л и ч и н ы  н а  1 0 %  и  с н о в а

р а с с ч и т а е м  К ^ .  Т е п е р ь  / С д = 0 , 7 4  = 0 , 1 3 ,  ч т о  б л и з к о  к  / С д

д л я  э т о й  с е р и и .  В о  в с е х  д р у г и х  с л у ч а я х  о т к л о н е н и я  о т  в е л и ­

ч и н ы  / С д  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  и  л е г к о  о б ъ я с н я ю т с я  с л у ч а й н ы м и  

о ш и б к а м и  в  в ы ч и с л е н и и  п а р а м е т р о в  В ,  Р ,  М  и  Д е ,  т о г д а  к а к  с о г л а ­

с о в а н и е  в е л и ч и н  K t ,  К у  и  / С д  п р и  э т о м  х о р о ш е е .  О т с ю д а  м о ж н о  

с д е л а т ь  в ы в о д ,  ч т о  м е т о д  р а с ч е т а  е д и н и ч н ы х  в е л и ч и н  К ^  о т н о с и ­

т е л ь н о  м е н е е  т о ч е н ,  ч е м  д р у г и е  м е т о д ы ,  с р е д н я я  ж е  в е л и ч и н а  / C g ,  

р а в н а я  0 , 1 2 ,  п о д т в е р ж д а е т  п о л н о с т ь ю  м е т о д ы  о п р е д е л е н и я  K t ,  К ^  и  К,^,-
О с о б о г о  в н и м а н и я  т р е б у е т  а н а л и з  в е л и ч и н  /С л -  М е т о д  в ы ч и с л е ­

н и я  / С д  п о  Л а й х т м а н у  д а е т  н а и б о л ь ш и е  о т к л о н е н и я  з н а ч е н и й  о т  

с р е д н и х  в е л и ч и н  К \  д л я  к а ж д о й  с е р и и .  Д е л о  в  т о м ,  ч т о  м е т о д  

Л а й х т м а н а  т р е б у е т  и с к л ю ч и т е л ь н о й  т о ч н о с т и  н а б л ю д е н и й ,  н е д о с т и ­

ж и м о й  с о в р е м е н н ы м и  п р и б о р а м и .  П о к а ж е м  э т о  н а  к о н к р е т н ы х  п р и ­

м е р а х .  Н а и б о л ь ш е е  о т к л о н е н и е  п о  м е т о д у  Л а й х т м а н а  б ы л о  о т м е ч е н о  

7  V I I I  в  1 0  ч а с .  0 0  м и н .  В е л и ч и н а  Д и  д л я  э т о г о '  с л у ч а я  р а в н а  0 , 2 8  м / с е к ,  

« 2 = 1 , 1 8 ,  Wj =  1 , 0 4 ,  И ц _ д = 0 , 9 0  м / с е к .  П о  ф о р м у л а м  ( 1 3 ) ,  ( 1 4 )  и  т а б л .  4  

н а х о д и м :  е = 0 , 0 0 ,  К л = 0 ,0 3  м^/сек.  З д е с ь  с р а з у  ж е  в и д н о ,  ч т о  д а н н ы е  

о  в е т р е  о ш и б о ч н ы е ,  т а к  к а к  в е л и ч и н а  s ,  р а в н а я  н у л ю ,  н е  с о о т в е т ­

с т в у е т  и з м е р е н н о й  в е л и ч и н е  Д ^  ( Д ^ = 0 , 9 6 ° ) .  И з м е н и м  в  э т и х  д а н н ы х  

т о л ь к о  о д н у  в е л и ч и н у ,  а  и м е н н о  M j ,  в с е г о  н а  2  с м / с е к ,  т .  е .  п р и м е м  

«1 =  1 , 0 6  м / с е к .  В  э т о м  с л у ч а е  р а с ч е т ы  д а ю т  е  =  — 0 , 5 0 ,  / С д = 0 , 1 1  М “/ с е к ,  

ч т о  б л и з к о  к  в е л и ч и н е  / С д  д л я  э т о й  с е р и и .  П о  д а н н ы м  з а  1 0  ч а с .  1 5  м и н .  

8 / V I I I  в е л и ч и н а  А и  р а в н а  0 , 3 5  м / с е к  и  и з м е н е н и е  в е л и ч и н ы  К л  п р о и з о ­

ш л о  т а к ж е  и з - з а  о ч е н ь  н е з н а ч и т е л ь н ы х  п о г р е ш н о с т е й  в  и з м е р е н и и  

с к о р о с т и  в е т р а .  И з м е н и в  п р и  э т о м  с к о р о с т ь  в е т р а  н а  в ы с о т е  1 м  

с  1 , 2 8  н а  1 , 3 0  м / с е к ,  п о л у ч и м  s  =  —  0 , 5 0 ,  / С л = 0 , 1 2  м ^ / с е к .  Т а к и м  о б ­

р а з о м ,  п р и  м а л ы х  Л и  д о с т а т о ч н о  н е т о ч н о с т и  в  и з м е р е н и и  с к о р о с т и  

в е т р а  в с е г о  н а  2  с м / с е к  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  п о л н о с т ь ю  и с к а з и т ь  р е з у л ь ­

т а т ы  р а с ч е т о в .  Э т и  п р и м е р ы  у б е д и т е л ь н о  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  м е т о д  

Л а й х т м а н а  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  п р и  р а с ч е т а х  к о э ф ф и ц и е н т о в  т у р б у ­

л е н т н о с т и  ' п р и  м а л ы х  с к о р о с т я х  в е т р а  п р и м е н я т ь с я  е щ е  н е  м о ж е т .
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Е с л и  ж е  и з  т а б л .  3  и с к л ю ч и т ь  т а к и е  с л у ч а и  ( и х  в с е г о  т р и ) ,  т о  с р е д ­

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

в е л и ч и н а м .  Э т о  п о к а з ы в а е т  т а к ж е ,  ч т о  а н е м о м е т р ы  А С О - 3  п о з в о л я ю т  

и з м е р я т ь  с к о р о с т и  в е т р а  с  т о ч н о с т ь ю  2 — 3  с м / с е к .

У ч и т ы в а я  в с е  с к а з а н н о е ,  п р и х о д и м  к  в ы в о д у ,  ч т о  в с е  м е т о д ы  

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  п о л н о с т ь ю  п о д т в е р ж д а ю т  

р а с ч е т н у ю  с х е м у  а в т о р а  ( К д ) .

И с с л е д о в а н и я  т у р б у л е н т н о с т и  п р и  у с т о й ч и в о й  с т р а т и ф и к а ц и и

В  т а б л .  5  п р и в о д я т с я  з н а ч е н и я  с о с т а в л я ю щ и х  т е п л о в о г о  б а л а н с а  

п р и  и н в е р с и о н н ы х  у с л о в и я х .

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

в о г о  б а л а н с а  в п о л н е  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  б а л а н с и р у ю т с я  и  д л я  и н в е р ­

с и о н н ы х  у с л о в и й ,  о т к у д а  с л е д у е т ,  ч т о  р а с ч е т н а я  с х е м 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  К д  н а д е ж н а  и  д л я  э т и х  у с л о в и й  с  т о ч н о с т ь ю  д о

0,01 м ^ / с е к .

Т а б л и ц а  5

Величины составляющих'теплового баланса (кал/см^мин.) 
для инверсионных условий

Д а т а
В р е м я  

ч .  м .
B i В R i

2 8  V I I 2 0  1 5 — 0 , 0 7 0 , 0 0 0 , 0 0 — 0 , 0 7 — 0 , 0 5 2 , 1

2 0  2 5 - 0 , 0 7 0 , 0 0 0 , 0 0 — 0 , 0 7 — 0 , 0 6 > 1 0 0 , 0

2 0  3 5 — 0 , 0 9 0 , 0 0 0 , 0 0 — 0 , 0 9 — 0 , 0 7 > 1 0 0 , 0

2 0  4 5 — 0 , 0 9 0 , 0 0 0 , 0 0 — 0 , 0 9 — 0 , 0 7 1 , 4 9

2 9  V I I 2 0  1 5 — 0 , 0 9 0 , 0 0 0 , 0 0 — 0 , 0 9 — 0 , 0 6 5 , 4

2 0  2 5 — 0 , 0 9 — 0 , 0 1 0 , 0 1 — 0 , 0 9 — 0 , 0 6 0 , 6 8

2 0  3 5 — 0 , 0 9 — 0 , 0 2 0 , 0 1 — 0 , 1 0 — 0 , 0 7 0 , 4 3

2 0  4 5 — 0 , 0 9 — 0 , 0 1 0 , 0 1 — 0 , 0 9 — 0 , 0 7 0 , 3 7

3 0  V I I 4  3 5 — 0 , 0 9 0 , 0 0 0 , 0 0 — 0 , 0 9 — 0 , 0 7 > 1 0 . 0

1 V I I I 1 8  4 5 0 , 0 2 0 , 0 0 0 , 0 2 0 , 0 4 0 , 0 4 0 , 2 2

1 8  5 5 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 1 0 , 0 1 0 , 0 2 0 , 3 2

1 9  0 5 0 , 0 0 — 0 , 0 1 0 , 0 2 0 , 0 1 0 , 0 1 0 , 3 0

1 9  1 5 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 1 0 , 0 1 0 , 0 0 0 , 7 2

1 9  2 5 0 , 0 0 — 0 , 0 1 0 , 0 1 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 6 1

2 0  1 5 — 0 , 0 6 0 , 0 0 0 , 0 0 — 0 , 0 6 — 0 , 0 6 5 , 4

2 0  2 5 — 0 , 0 6 0 , 0 0 0 , 0 0 - 0 , 0 6 — 0 , 0 6 3 , 5 5

3  V I I I 2 0  2 5 — 0 , 0 4 — 0 , 0 2 0 , 0 1 — 0 , 0 5 — 0 , 0 7 0 , 0 8

5  V I I I 4  3 5 — 0 , 0 6 — 0 , 0 3 0 , 0 1 — 0 , 0 8 — 0 , 0 7 0 , 0 6

4  5 5 — 0 , 0 6 — 0 , 0 5 0 , 0 2 — 0 , 0 9 — 0 , 0 7 0 , 0 3

1 9  5 5 — 0 , 0 6 — 0 , 0 2 0 , 0 1 — 0 , 0 7 — 0 , 0 6 0 , 2 2

2 0  0 5 — 0 , 0 7 - 0 , 0 2 0 , 0 1 — 0 , 0 8 — 0 , 0 7 0 , 2 5

2 0  1 5 — 0 , 0 6 — 0 , 0 2 0 , 0 1 — 0 , 0 7 — 0 , 0 7 0 , 1 6

2 0  2 5 - 0 , 0 7 - 0 , 0 1 0 , 0 1 — 0 , 0 7 — 0 , 0 7 0 , 1 7

2 0  3 5 — 0 , 0 6 — 0 , 0 2 0 . 0 1 — 0 , 0 7 — 0 , 0 8 0 , 1 0

8  V I I I 1 9  4 5 — 0 , 0 5 — 0 , 0 1 0 , 0 1 — 0 , 0 5 — 0 , 0 5 0 , 1 4

2 0  0 0 — 0 , 0 7 — 0 , 0 2 0 , 0 1 — 0 , 0 8 — 0 , 0 7 0 , 1 1

1 8  V I I I 2 0  0 5 — 0 , 0 6 — 0 , 0 1 0 , 0 0 — 0 , 0 7 — 0 , 0 7 0 , 1 4

2 0  V I I I 2 0  2 7 — 0 , 0 9 0 , 0 0 0 , 0 0 — 0 , 0 9 — 0 , 0 8 1 6 . 3

3 0  V I I I 1 9  2 7 — 0 , 0 7 0 , 0 0 0 , 0 0 — 0 , 0 7 — 0 , 0 7 4 , 3 8

3 1  V I I I 1 9  1 0 — 0 , 0 9 — 0 , 0 2 0 , 0 1 — 0 , 1 0 — 0 , 0 7 0 , 2 9

1 9  2 5 — 0 , 1 0 — 0 , 0 2 0 , 0 1 — 0,11 . — 0 , 0 9 0 , 2 7

С р е д н е е ' — 0 , 0 6 — 0 , 0 1 0 , 0 1 — 0 , 0 6 — 0 , 0 6

Г о р а з д о  т р у д н е е  п р о в е р и т ь  с х е м у  д л я  в е л и ч и н ,  м е н ь ш и х  0 , 0 1  м ^ / с е к .  

П о п ы т к а  т а к о й  п р о в е р к и  к о с в е н н ы м и  п у т я м и  и з л а г а е т с я  н и ж е ,  а  э к с п е ­

р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  д л я  н е е  п р и в о д я т с я  в  т а б л .  6 .
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Т  а  б  л  и  ц  а  б

Д а н н ы е  п о  т у р б у л е н т н о с т и  в  п р и з е м н о м  с л о е  в  у с л о в и я х  и н в е р с и й

Дата Время
ч. м.

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е

д а н н ы е

Д а ht

Расчетные данные

К у
Ri

2 8  V I I

2 9  V I I

1 V I I I

5  V I I I

2 0  1 5  

2 0  2 5  

2 0  3 5  

2 0 .  4 5  

2 0  1 5  

2 0  2 5  

2 0  3 5  

2 0  4 5  

1 8  4 5

1 8  5 5

1 9  0 5  

1 9  1 5

1 9  2 5

2 0  1 5  

2 0  2 5

1 9  5 5

2 0  0 5  

2 0  1 5  

2 0  2 5  

2 0  3 5

0 ,2 0
0 ,0 0
0 ,01
0 ,2 2
0 , 1 6

0 , 5 0

0 , 5 9

0 , 5 3

0 , 3 5

0 , 3 2

0 , 3 8

0 , 3 0

0 , 3 7

0,21
0 , 2 5

0 , 5 0

0 , 5 0

0 , 6 0

0 , 5 5

0 , 6 4

-^1,68
- 2 , 8 2

- 2 , 8 0

- 1 , 4 9

- 2 , 8 3

- 3 , 5 3

- 3 , 1 3

- 2 ,1 0
- 0 , 5 4

- 0 , 6 7

- 0 , 9 1

- 1 , 3 6

- 1 , 7 3

- 4 , 7 3

- 4 , 6 1

- 1 , 1 3

- 1 , 3 0

-1 ,2 2
- 1 , 0 9

-0 ,8 6

0 ,6 8
0 , 5 6

0 , 4 9

0 ,21
1 . 5 6  

1 , 0 7  

0 , 6 1  

0 , 4 5

1 . 5 7  

1 , 5 3  

1 , 6 9

1 . 7 5  

2 ,2 2  
2 , 9 1

2 . 7 6  

0 , 4 4  

0 , 4 0  

0 , 3 3  

0 , 2 8  

0 , 2 5

0 ,0 0 0
0 ,0 0 0
0 ,0 0 0
0 ,001
0 ,0 0 0
0 , 0 0 7

0 ,0 1 0
0 , 0 0 6

0 , 0 0 8

0 , 0 0 5

0 , 0 0 7

0 , 0 0 3

0 , 0 0 3

0 ,0 0 2
0,001
0,011
0 , 0 0 7

0 , 0 1 7

0 , 0 1 6

0 , 0 2 7

0 ,0 0 0
0 ,0 0 0
0 ,0 0 0
0 ,001
0 ,0 0 0
0 , 0 0 3

0 , 0 0 6

0 , 0 0 6

0 , 0 0 6

0 , 0 0 4

0 , 0 0 5

0 ,0 0 2
0 , 0 0 3

0 ,0 0 0
0 ,0 0 0
0 , 0 0 8

0 , 0 0 8

0 ,0 1 2
0 ,011
0 , 0 1 7

0,000 2,0
0,000 оо
0,000 >1000
0,000 1,49
0,000 5,40
0,000 0,68
0,000 0,43
0,001 0,36
0,002 0,21
0,001 0,32
0,001 0,30
0,000 0,72
0,000 0,61
0,000 5,15
0,000 3,55
0,004 0,22
0,003 0,25
0,009 0,16
0,007 0,17
0,017 0,10

В е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т о в  т у р б у л е н т н о с т и  в  т а б л .  6  п р и в е д е н ы  

с  т о ч н о с т ь ю  д о  0 , 0 0 1  м ^ / с е к .  О д н а к о  п р о в е р и т ь  э т и  д а н н ы е  п р я м ы м :  

и н с т р у м е н т а л ь н ы м  м е т о д о м  и л и  м е т о д о м  с р а в н е н и я  н е в о з м о ж н о *  

М е т о д  с р а в н е н и я  АГд с  К^, о т п а д а е т  п р и  R i = 0 , 0 7  и  б о л е е ,  т а к  к а к  

ф о р м у л а  ( 7 )  б ы л а  п о л у ч е н а  п р и  R i  <  0 , 0 7 ,  а  д о  R i = 0 , 3 6  б ы л а  э к с т р а ­

п о л и р о в а н а .  П о э т о м у  д л я  к о н т р о л я  в е л и ч и н  К ц  и с п о л ь з у ю т с я  д в а  

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

(ге^д — z y ) ,  а  в о - в т о р ы х ,  —  о б щ е й  т е н д е н ц и е й  п р о ц е с с а  з а  п е р и о д  н а ­

б л ю д е н и й .  ( З д е с ь  —  в е р т и к а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  с к о р о с т и  в е т р а , ,  

о б у с л о в л е н н а я  т о л ь к о  д и н а м и ч е с к и м и  п р и ч и н а м и  Л и ,  а  ге» —  ч а с т ь  

с к о р о с т и ,  п о д а в л я е м а я  г р а в и т а ц и о н н ы м и  с и л а м и . )  П о  д а н н ы м  р а б о т

[ 1 ,  2 ]  W g = 0 ,2 l —  ^ ;  г г ; = 1 , 6 4 « ' у ' Щ .  П р и  п о л н о м  п о д а в л е н и и  д и н а м и ­

ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  р а з н о с т ь  —  гг>) д о с т и г а е т  н у л я  и  т у р б у ­

л е н т н о с т ь  п р е к р а щ а е т с я .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п о  р а з н о с т и  ( и ; '  —  w'  ̂ м о ж н о  

п р о с л е д и т ь  з а  с т е п е н ь ю  р а з в и т и я  т у р б у л е н т н о с т и .

И с п о л ь з о в а н и е  д л я  к о н т р о л я  о б щ е й  т е н д е н ц и и  п р о ц е с с а  з а  п е ­

р и о д  в о з м о ж н о  в  с в я з и  с  т е м ,  ч т о  в с е  н а б л ю д е н и я  в е л и с ь  п р и  с л а ­

б о м  в е т р е  и  я с н о м  н е б е ,  к о г д а  В  я  Р  м е н я ю т с я  в п о л н е  з а к о н о м е р н о . .  

П о э т о м у  п р е к р а щ е н и е  т у р б у л е н т н о с т и  д о л ж н о  в ы з ы в а т ь  з а с т о й  в  п р и ­

з е м н о м  с л о е  в о з д у х а  и  р е з к о е  у в е л и ч е н и е  г р а д и е н т о в  Аг^ и  Д е ,  н а о ­

б о р о т ,  у с и л е н и е  т у р б у л е н т н о с т и  д о л ж н о  п р и в о д и т ь  к  у м е н ь ш е н и ю  

г р а д и е н т о в  М  и  Д е .  Т а к и м  о б р а з о м ,  т е н д е н ц и я  р а з в и т и я  п р о ц е с с а ,  

я в л я е т с я  к р и т е р и е м  п е р е х о д а  о т  т у р б у л е н т н о г о  р е ж и м а  к  л а м и н а р ­

н о м у  и  н а о б о р о т .

Р а с с м а т р и в а я  д а н н ы е  т а б л .  6 ,  в и д и м ,  ч т о  в  п е р в о м  п е р и о д е  ( 2 8 / V I I )  

в е л и ч и н а  (w'̂  ̂~  д а )  р а в н а  н у л ю ,  ч т о  в п о л н е  с о г л а с у е т с я  с  н у л е в о й  

в е л и ч и н о й  /С д .  В  с о о т в е т с т в и и  с  э т и м  н а б л ю д а е т с я  п о с т е п е н н о е  у в е -
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л и - ч е н и е -  ( п о  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е )  о т р и ц а т е л ь н ы х  г р а д и е н т о в  т е м п е ­

р а т у р ы  с  — 1 , 6 8  д о  — 2 , 8 0 ° .  В  к о н ц е  п е р и о д а  з а  с ч е т  у в е л и ч е н и я  Л и  

п о я в л я е т с я  н и ч т о ж н о  м а л а я  р а з н о с т ь  ч т о  с о о т в е т с т в у е т

о ч е н ь  м а л о й  в е л и ч и н е  / С д ,  р а в н о й ,  0 , 0 0 1  м ^ / с е к .  О д н а к о  в  р е а л ь н о с т и  

э т о й  ц и ф р ы  с о м н е н и й  н е т ,  т а к  к а к  н е с к о л ь к о  у м е н ь ш а е т с я  и  Д ^ .  В о  

в т о р о м  п е р и о д е  ( 2 9 / V I I )  н а б л ю д а е м  п о с т е п е н н о е  н а р а с т а н и е  р а з н о с т е й  

(̂ Wg —  W') и  п о с т е п е н н о е  у в е л и ч е н и е  с  0 , 0 0 0  д о  0 , 0 0 6  м ^ / с е к ,  в  с о ­

о т в е т с т в и и  с  э т и м  п о с т е п е н н о  у м е н ь ш а ю т с я  г р а д и е н т ы  т е м п е р а т у р ы  

с  — 3 , 5 3  д о  — 2 , 1 0 ° .  Т а к и м  о б р а з о м ,  в е л и ч и н ы  / С д  о т  0 , 0 0 3  д о  

0 , 0 0 6  м ^ / с е к  и м е ю т  р е а л ь н о е  з н а ч е н и е .  В  т р е т ь е м  п е р и о д е  ( 1 / V I I I )  

н а б л ю д а е т с я  п о с т е п е н н о е  у м е н ь ш е н и е  р а з н о с т е й  —  и  с о о т в е т ­

с т в у ю щ е е  у м е н ь ш е н и е  в е л и ч и н  А ' д  с ' 0 , 0 0 6  д о  0 , 0 0 0  м ^ с е к .  В  п о л н о м  

с о о т в е т с т в и и  с  э т и м  н а х о д и т с я  п о с т е п е н н о е  у в е л и ч е н и е  г р а д и е н т о в  

( п о  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е )  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и .  П р и  з н а ч е ­

н и я х  /С д ,  р а в н ы х  н у л ю ,  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы  р е з к о  и з м е н я е т с я  

с  —  1 , 7 3  д о  — ' 4 , 7 3 ° .  Э т о  п о д т в е р ж д а е т  ф а к т ,  ч т о  д а ж е  м а л ы е  з н а ­

ч е н и я  АГд, р а в н ы е  0 , 0 0 3 ,  0 , 0 0 2  м ^ / с е к  и м е ю т  р е а л ь н о е  з н а ч е н и е ,  н е ­

с к о л ь к о  п р и т о р м а ж и в а я  п р о ц е с с  р а з в и т и я  и н в е р с и и .  Д а н н ы е  ч е т в е р ­

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

р а з в и т а я  и н в е р с и я ,  н о  р а з н о с т и  — г у )  и  в е л и ч и н ы  АГд д о с т и г а ю т  

з а м е т н ы х  з н а ч е н и й  и  и н в е р с и я  п о с т е п е н н о  р а з м ы в а е т с я .

Т а к и м  о б р а з о м ,  д а н н ы е  в с е х  ч е т ы р е х  п е р и о д о в  п о д т в е р ж д а ю т ,  

ч т о  з а м е т н а я  т у р б у л е н т н о с т ь  с у щ е с т в у е т  п р и  з н а ч е н и я х  R i  >  0 , 3 6  

и  д а ж е  п р и  R i = l , 4 9  я в л е н и е  т у р б у л е н т н о с т и  е щ е  п р о с л е ж и в а е т с я  

в п о л н е  о п р е д е л е н н о  и  т о л ь к о  п р и  R i > 2  н е в о з м о ж н о  у с т а н о в и т ь  

п р и з н а к о в  т у р б у л е н т н о г о  п е р е м е ш и в а н и я ,  х о т я  в е л и ч и н ы  Л и  в  э т и х  

с л у ч а я х  и м е ю т  е щ е  и з м е р и м о е  з н а ч е н и е  ( 0 , 1 6 — 0 , 2 5  м / с е к ) .  Е с л и  

с л у ч а й  2 8 / V I I  в  2 0  ч а с .  4 5  м и н .  ( п р и  R i  =  l , 4 9 )  и с к л ю ч и т ь  к а к  т р у д н о  

и з м е р и м ы й ,  т о  м о ж н о  п р и н я т ь ,  ч т о  R 1 k p h t = 1 -
У ч и т ы в а я  п р о в е д е н н ы й  в ы ш е  а н а л и з ,  м о ж н о  у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  п р и  

R i  >  0 , 0 7  з н а ч е н и я  А ' д  б о л е е  б л и з к и  к  д е й с т в и т е л ь н о с т и ,  ч е м  э м п и ­

р и ч е с к а я  ф о р м у л а  ( 8 ) ,  к о т о р а я ,  о д н а к о ,  н е  п р о т и в о р е ч и т  с х е м е  а в т о р а  

п р и  з н а ч е н и я х  R i  <  0 , 0 7 ,  к а к  э т о  с л е д у е т  и з  р а б о т ы  [ 2 ] .

В ы в о д ы

1 .  Х о р о ш а я  у в я з к а  с о с т а в л я ю щ и х  т е п л о в о г о  б а л а н с а ,  а  т а к ж е  

к о э ф ф и ц и е н т о в  т у р б у л е н т н о с т и ,  р а с с ч и т а н н ы х  п о  р а з н ы м  с х е м а м ,  

п о д т в е р ж д а е т  н а д е ж н о с т ь  в с е х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  м а т е р и а л о в ,  п р и ­

в е д е н н ы х  в  н а с т о я щ е й  с т а т ь е ,  в  т о м  ч и с л е  п о л у ч е н н ы х  с  п о м о щ ь ю  

г р а д и е н т о м е р а  К а г а н о в а  и  а н е м о м е т р о в  А С О - 3 .  В м е с т е  с  т е м ,  о н а  

п о д т в е р ж д а е т  н а д е ж н о с т ь  и  т о ч н о с т ь  п р е д л о ж е н н о й  а в т о р о м  р а с ­

ч е т н о й  с х е м 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  д л я  в с е х  у с л о в и й  т е м п е ­

р а т у р н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  о т  п р е д е л ь н ы х  у с л о в и й  и н в е р с и й  ( R i  >  1 )  

д о  у с л о в и й  с в о б о д н о й  к о н в е к ц и и  ( — 1 , 0  <  R i  <  — 0 , 0 3 ) .  n p n R i < — 1 

л у ч ш е  п о л ь з о в а т ь с я  ф о р м у л а м и  с в о б о д н о й  к о н в е к ц и и  А .  С .  М о н и н а  

и  А .  М .  О б у х о в а .

2 .  З н а ч е н и е  R I k ph t> п р и  к о т о р о м  з а т у х а е т  т у р б у л е н т н о с т ь ,  б л и з к о  к  1 .  

Р е з к о г о  п е р е х о д а  о т  р е ж и м а  д и н а м и ч е с к о й  т у р б у л е н т н о с т и  к  р е ж и м у  

с в о б о д н о й  к о н в е к ц и и  ( п р и  R i  о т  —  0 , 0 3  д о  —  0 , 0 5 )  н е т ;  и м е е т  м е с т о  

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

п л а в у ч е с т и  и  э т о  и з м е н е н и е  п о л н о с т ь ю  у ч и т ы в а е т с я  р а с ч е т н о й  с х е ­

м о й  а в т о р а .
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О  М Е Т О Д И К Е  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  С О С Т А В Л Я Ю Щ И Х  Т Е П Л О В О Г О  

Б А Л А Н С А  З А  К О Р О Т К И Е  И Н Т Е Р В А Л Ы  В Р Е М Е Н И

А н а л и з и р у ю т с я  м а т е р и а л ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  н а б л ю д е н и й  п о  о п р е д е ­

л е н и ю  с о с т а в л я ю щ и х  т е п л о в о г о  б а л а н с а  ( з а т р а т  т е п л а  н а  и с п а р е н и е  и  т у р ­

б у л е н т н ы й  т е п л о о б м е н ) ,  п о л у ч е н н ы е  л е т о м  1 9 6 4  г .  в  В о е й к о в о .

П р о в о д и т с я  с о п о с т а в л е н и е  в е л и ч и н  з а  ч а с о в ы е ,  п о л у с у т о ч н ы е  и  с у т о ч ­

н ы е  и н т е р в а л ы  в р е м е н и  п р и  р а с ч е т е  и х  р а з н ы м и  м е т о д а м и ;

О п р е д е л е н и е  с о с т а в л я ю щ и х  т е п л о в о г о  б а л а н с а  з а  к о р о т к и е  и н т е р ­

в а л ы  в р е м е н и  ( а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  з а  л ю б ы е )  и м е т  б о л ь ш о е  п р а к т и ­

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

л а н с у  д л я  о п е р а т и в н о г о  о б с л у ж и в а н и я .  О д н а к о  о п р е д е л е н и е  д в у х  с о ­

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

м е н  —  с в я з а н о  с  б о л ь щ и м и  т р у д н о с т я м и ,  т а к  к а к  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  

н е  и м е е т с я  п р о с т ы х  и  н а д е ж н ы х  с п о с о б о в  н е п о с р е д с т в е н н о г о  и з м е р е н и я  

э т и х  п о т о к о в ,  а  д л я  ш и р о к о й  п р а к т и к и  п р и м е н я ю т с я  р а с ч е т н ы е  м е т о д ы ,  

о с н о в а н н ы е  н а  н е к о т о р ы х  ф и з и ч е с к и х  д о п у щ е н и я х  и  и с п о л ь з о в а н и и  

п р о с т ы х  и з м е р е н и й .

В  д а н н о й  р а б о т е  б у д у т  п р и в е д е н ы  н е к о т о р ы е  м а т е р и а л ы ,  п о д т в е р ж ­

д а ю щ и е  в о з м о ж н о с т ь  о п р е д е л е н и я  з а т р а т  т е п л а  н а  и с п а р е н и е  и  т у р б у ­

л е н т н ы й  т е п л о о б м е н  з а  к о р о т к и е  и н т е р в а л ы  в р е м е н и .

К а к  и з в е с т н о ,  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а и б о л е е  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  т а к  н а з ы в а е м ы е  м е т о д ы  т е п л о в о г о  б а л а н с а  и  т у р б у л е н т ­

н о й  д и ф ф у з и и .  О н и  в к л ю ч е н ы  в  м е т о д и ч е с к о е  п о с о б и е  [ 1 ]  к а к  с п о с о б ы  

о п р е д е л е н и я  э т и х  с о с т а в л я ю щ и х  п о  н а б л ю д е н и я м  н а  с е т и  м е т е о р о л о ­

г и ч е с к и х  с т а н ц и й .  П р и н я т ы е  в  н и х  ф и з и ч е с к и е  д о п у щ е н и я  с о с т о я т  в  

с л е д у ю щ е м .  П р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  в  п р и з е м н о м  с л о е  м е х а н и з м  п е р е н о с а  

т е п л а ,  в о д я н о г о  п а р а  и  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я  о д и н а к о в ,  п о э т о м у  м о ж н о  

с ч и т а т ь  р а в н ы м и  к о э ф ф и ц и е н т ы  т у р б у л е н т н о с т и  д л я  п е р е н о с а  т е п л а  и  

в о д я н о г о  п а р а  ( и  о п р е д е л я т ь  и х  ч е р е з  п е р е н о с  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я ) ,  

а  п р о ф и л и  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  ( т е м п е р а т у р ы ,  в л а ж н о с т и  в о з ­

д у х а  и  с к о р о с т и  в е т р а )  п о д о б н ы м и .

Т о г д а  р а с ч е т н ы е  ф о р м у л ы  с  п о с т о я н н ы м и  д л я  в ы с о т ы  м е с т а ,  г д е  

д а в л е н и е  в о з д у х а  м а л о  о т л и ч а е т с я  о т  н о р м а л ь н о г о ,  б у д у т  и м е т ь  в и д :

1 = С р р К  § - = l , 8 7 K i - l §  ^ 1 , 3 5  К г А Т ;  ( 1 )

= 2 , 9 Щ - | - = 2 , Щ Д ^  ( 2 )

дТ 1 ЛГ , де ..
=  ( т о ж е д л я ^ )

p. с. ЛЯПИНА. Т. А. ОГНЕВА

47



/  =  . ______

Д(?

и  Z 2 =  2  м ,  Zi  =  0 , 5  м ;

1 +  1 , 5 6 -
(3)

АТ

(4)
1 + 0 , 6 4 ^

З д е с ь  V  и  L  —  з а т р а т ы  т е п л а  н а  и с п а р е н и е  и  т у р б у л е н т н ы й  т е п л о ­

о б м е н  в  к а л / с м ^ м и н . ;  В  и  Р  —  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  и  п о т о к и  т е п л а  в  

п о ч в е  в  т е х  ж е  е д и н и ц а х ;  K i  —  к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о с т и  н а  в ы с о т е

1 м ;  Д Г  и  А е  —  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р ы  и  у п р у г о с т и  в о д я н о г о  п а р а  н а  

д в у х  у р о в н я х  в  г р а д ,  и  м б  с о о т в е т с т в е н н о ;  С р =  0 , 2 4  к а л / г  г р а д ,  и  

q = 1 2 9 3  г/ м ® —  т е п л о е м к о с т ь  в о з д у х а  п р и  п о с т о я н н о м  д а в л е н и и  и  п л о т ­

н о с т ь  в о з д у х а ;  q  —  у д е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а .

З д е с ь  н е  п р и в о д и т с я  п о д р о б н ы й  в ы в о д  э т и х  в ы р а ж е н и й ,  т а к  к а к  о н и  

о б щ е и з в е с т н ы  и з  р я д а  р а б о т ,  в  ч а с т н о с т и  и з  [ 2 ] .  Т а м  ж е  п о к а з а н о ,  ч т о  

в ы р а ж е н и я  ( 1 )  —  ( 4 )  с п р а в е д л и в ы  л и ш ь  д л я  о д н о р о д н ы х  п о д с т и л а ю ­

щ и х  п о в е р х н о с т е й ,  д л я  к о т о р ы х  а д в е к ц и е й  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .  Э т и  

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

н ы х  д а н н ы х .  Р а с ч е т  К \  п р о в о д и т с я  п о  и з в е с т н о м у  р а с п р е д е л е н и ю  с к о ­

р о с т и  в е т р а  и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  п р и з е м н о м  с л о е  п о  р а з л и ч н ы м  

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

б у л е н т н о с т и  ( р а с п р о с т р а н е н ы  ф о р м у л ы  Л а й х т м а н а ,  Б у д ы к о ,  К о н с т а н ­

т и н о в а ,  э к с п е р и м е н т а л ь н а я  ф о р м у л а  Т и м о ф е е в а ) .  П р и  н а и б о л е е  в е р о я т ­

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

п р и м е р ,  в  [ 3 ]  д а ю т  с х о д н ы е  з н а ч е н и я  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 .

Б о л е е  с у щ е с т в е н н о  в ы я с н и т ь  н а с к о л ь к о  п р и н я т ы е  ф и з и ч е с к и е  д о п у ­

щ е н и я  с п р а в е д л и в ы  в  п р и р о д н ы х  у с л о в и я х ,  т .  е .  в ы п о л н и м о  р а в е н с т в о  

к о э ф ф и ц и е н т о в  о б м е н а  и  п о д о б и е  п р о ф и л е й .  П о  э т о м у  п о в о д у  м н е н и я  

п р о т и в о р е ч и в ы е .  С у д и т ь  о б  а б с о л ю т н ы х  з н а ч е н и я х  к о э ф ф и ц и е н т о в  и

о  с р а в н и м о с т и  и х  д л я  р а з н ы х  с у б с т а н ц и й  м о ж н о  л и ш ь  в  с л у ч а е  и з ^ м е р е -  

н и я  п о т о к о в  п р я м ы м и  м е т о д а м и .  В  С С С Р  в  4 0 — 5 0 - х  г о д а х  т а к и е  р а ­

б о т ы  в ы п о л н я л и с ь  М .  И .  Б у д ы к о  [ 4 ]  и  М .  П .  Т и м о ф е е в ы м  [ 5 ]  п р и  н е п о ­

с р е д с т в е н н о м  и з м е р е н и и  и с п а р е н и я  м а л ы м и  и с п а р и т е л я м и .  А в т о р ы  п р и ­

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

с  д о с т а т о ч н о й  д л я  п р а к т и ч е с к и х  п о т р е б н о с т е й  т о ч н о с т ь ю  м о ж н о  с ч и т а т ь  

к о э ф ф и ц и е н т ы  т у р б у л е н т н о с т и  д л я  п е р е н о с а  в л а г и ,  т е п л а  и  к о л и ч е с т в а  

д в и ж е н и я  р а в н ы м и .  В  п о с л е д н е е  в р е м я  в  И н с т и т у т е  ф и з и к и  а т м о с ф е р ы  

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

т у р б у л е н т н о г о  п о т о к а  т е п л а ,  к о т о р ы е  д а д у т  в о з м о ж н о с т ь  с у д и т ь  о  с о о т ­

н о ш е н и и  к о э ф ф и ц и е н т о в .

З а р у б е ж н ы е  и с с л е д о в а т е л и  н е о д н о к р а т н о  р а с с м а т р и в а л ц  э т о т  в о ­

п р о с  и  п о л у ч а л и  р а з л и ч н ы е  с о о т н о ш е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в .  Н а и б о л е е  

и н т е р е с н ы е  д а н н ы е  п о л у ч е н ы  н е д а в н о  С в и н б е н к о м  [ 6 ]  в  у с л о в и я х  т щ а ­

т е л ь н о  в ы п о л н е н н о г о  э к с п е р и м е н т а .  О н  о б н а р у ж и л  в  к о э ф ф и ц и е н т а х  

о б м е н а  д л я  т е п л а  и  д в и ж е н и я  с у щ е с т в е н н у ю  р а з н и ц у .  О д н а к о  п о к а  е щ е  

п р е ж д е в р е м е н н о  д е л а т ь  к а к и е - л и б о  о к о н ч а т е л ь н ы е  в ы в о д ы ,  п о э т о м у  

в о  в с е х  т е о р е т и ч е с к и х  р а б о т а х  к о э ф ф и ц и е н т ы  п р и н и м а ю т с я  р а в н ы м и .  

Т а к ,  э т о  с д е л а н о ,  н а п р и м е р ,  и  в  р а б о т е  [ 7 ]  п р и  п о л у ч е н и и  р е ш е н и я  д л я  

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

в е р х н о с т и .

С л е д о в а т е л ь н о ,  н а  д а н н о м  э т а п е  и с с л е д о в а н и й  п о к а  н е т  н о в ы х  в е с ­

к и х  о с н о в а н и й  с ч и т а т ь  в ы р а ж е н и я  ( 1 )  — ( 4 )  н е в ы п о л н я ю щ и м и с я .
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в  с в я з и  с  п р о в е д е н и е м  р а з р а б о т к и  с и с т е м ы  и з м е р е н и й  т е п л о в о г о  б а ­

л а н с а  в а ж н о  р а с с м о т р е т ь  н е к о т о р ы е  в о п р о с ы ,  к а с а ю щ и е с я  в ы б о р а  м е ­

т о д а  о п р е д е л е н и я  и  с о п о с т а в и м о с т и  е г о  с  д р у г и м и  с п о с о б а м и .  С о  в р е ­

м е н и  и с с л е д о в а н и й  М .  П .  Т и м о ф е е в а  [ 5 ]  в  С С С Р  т а к и е  п р о р а б о т к и  н е  

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

б ы л о  и  м н о г о ,  н о  о н и  в  б о л ь ш е й  с т е п е н и  о т н о с и л и с ь  к  о ц е н к е  т о ч н о с т и  

и з м е р е н и я  и с х о д н ы х  в е л и ч и н  и  р а с с м о т р е н и ю  в о з м о ж н о с т е й  и с п о л ь з о ­

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

т о г о ,  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а ш е л  р а с п р о с т р а н е н и е  н о в ы й  м е т о д  о п р е д е ­

л е н и я  п о т о к о в  т е п л а  и  в л а г и  [ 8 ] ,  о с н о в а н н ы й  н а  с о о б р а ж е н и я х  т е о р и и  

п о д о б и я ,  и  в а ж н о  п р о в е с т и  с о п о с т а в л е н и е  е г о  с  д р у г и м и  с п о с о б а м и .

М а т е р и а л о м  д л я  п р о р а б о т к и  п о с т а в л е н н ы х  в о п р о с о в  п о с л у ж и л и  

э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е ,  п о л у ч е н н ы е  с  п о м о щ ь ю  п р о с т е й ш е й  а п п а ­

р а т у р ы  в  у с л о в и я х  В о е й к о в о  л е т о м  1 9 6 4  г .  Э т и  д в а  о б с т о я т е л ь с т в а  —  

п р о с т а я  а п п а р а т у р а  и  п р о в е д е н и е  э к с п е р и м е н т а  в  В о е й к о в о  — н а м  к а ­

ж у т с я  с у щ е с т в е н н ы м и  в  т о м  о т н о ш е н и и ,  ч т о  в  о с н о в н о м  и с п о л ь з о в а л а с ь  

о б щ е д о с т у п н а я  с е т е в а я  а п п а р а т у р а ,  а  у с л о в и я  В о е й к о в о  я в л я ю т с я  б л и з ­

к и м и  к  у с л о в и я м  б о л ь ш и н с т в а  с т а н ц и й ;  о т к р ы т а я  ч а с т ь  п л о щ а д к и  

н а б л ю д е н и й  и м е е т  р а з м е р ы  1 5 0  X  3 0 0  м ,  д а л е е  р а с п о л а г а ю т с я  д о м а  

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

с т а в л я ю щ и х  т е п л о в о г о  б а л а н с а  в  э т и х  у с л о в и я х  с у щ е с т в е н н о  д л я  р а с ­

п р о с т р а н е н и я  м е т о д и к и  н а  б о л ь ш и н с т в о  м е т е о с т а н ц и й .

Н а б л ю д е н и я  п р о в о д и л и с ь  з а  с л е д у ю щ и м и  э л е м е н т а м и :

1)  р а с п р е д е л е н и е м  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  п о  а с п и р а -  

ц и о н н ы м  п с и х р о м е т р а м  н а  у р о в н я х  0 , 2 5 ,  0 , 5 ,  1 ,  2  м ;

2 )  р а с п р е д е л е н и е м  с к о р о с т и  в е т р а  п о  к о н т а к т н ы м  а н е м о м е т р а м  

М - 2 5  с  н е п р е р ы в н о й  р е г и с т р а ц и е й  с к о р о с т и  н а  у р о в н я х  0 , 2 5 ,  0 , 5 ,  1 ,

2  и  4  м ;

3 )  и з м е р е н и е м  и с п а р е н и я  с  п о м о щ ь ю  м а л ы х  и с п а р и т е л е й  т и п а ,  о п и ­

с а н н о г о  в  [ 4 , 5 ] ;

4 )  р а с п р е д е л е н и е м  т е м п е р а т у р ы  о т  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы  д о  г л у б и н ы  

1 6 0  с м  п о  д и с т а н ц и о н н о й  у с т а н о в к е  М - 5 4  и  д о  г л у б и н ы  2 0  с м  п о  р т у т ­

н ы м  п о ч в е н н ы м  т е р м о м е т р а м .

5 )  р а с п р е д е л е н и е м  в л а ж н о с т и  п о ч в ы  о т  п о в е р х н о с т и  д о  г л у б и н ы  

120 с м  в е с о в ы м  с п о с о б о м  о д и н  р а з  в  с у т к и ;

6 )  р а д и а ц и о н н ы м  б а л а н с о м  п о  д а н н ы м  р е г и с т р а ц и и  т е р м о э л е к т р и ч е ­

с к о г о  б а л а н с о м е р а  с  з а т е н е н и е м  и  а к т и н о г р а ф а ;

7 )  г о р и з о н т а л ь н ы м и  г р а д и е н т а м и  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  

н а  у р о в н я х  0 , 5  и  1 , 5  м ;

8 )  н а п р а в л е н и е м  в е т р а  и  о б л а ч н о с т ь ю .

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

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

( с  7  д о  1 7  ч а с .  в к л ю ч и т е л ь н о )  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  с р о к а  н а б л ю д е н и й  

с о с т а в л я л а  1 ч а с . ,  а  н о ч ь ю  ( с  1 9  д о  7  ч а с . )  — 2 5  м и н .  Д н е м  в  т е ч е н и е  

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

т е р м о м е т р а м  п р о и з в о д и л и с ь  1 0 - м и н у т н ы м и  с е р и я м и  т р и  р а з а  ( н а п р и ­

м е р ,  в  с р о к  7  ч а с :  6  ч а с .  3 0  м и н .  —  6  ч а с .  4 0  м и н . ;  6  ч а с .  5 5  м и н  —

7  ч а с .  0 5  м и н . ;  7  ч а с .  2 0  м и н .  —  7  ч а с .  3 0  м и н . ) ,  и  в  к а ж д у ю  с е р и ю  п о  

■ т е р м о м е т р у  д е л а л о с ь  п о  п я т ь  о т с ч е т о в ;  с л е д о в а т е л ь н о ,  в  д н е в н ы е  с р о к и  

п о  к а ж д о м у  т е р м о м е т р у  в ы п о л н я л о с ь  1 5  о т с ч е т о в .  В  н о ч н ы е  с р о к и  п р о ­

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

м е т р у .

О б р а б о т к а  д а н н ы х  с о с т о я л а  в  о с р е д н е н и и  т е м п е р а т у р ы  п о  п я т и  о т ­

с ч е т а м ,  в в е д е н и и  к  н е й  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п о п р а в о к  и  р а с ч е т у  у п р у г о с т и  

в о д я н о г о  п а р а .  С р е д н я я  з а  с р о к  т е м п е р а т у р а  и  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а

4  З а к .  №  1110  4&



Б  д н е в н о е  в р е м я  п о л у ч е н ы  и з  о с р е д н е н и я  п о  т р е м  с е р и я м ,  н о ч ь ю  —  и з  

о д н о й .  С к о р о с т ь  в е т р а  р е г и с т р и р о в а л а с ь  н е п р е р ы в н о  в  т е ч е н и е  ч а с а .

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

в  ч а с  в  с р о к и  и  с е р и и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  о т с ч е т а м  п с и х р о м е т р о в ,  т .  е .  

н а  к а ж д о й  г л у б и н е  п р о в о д и л о с ь  т р и  о т с ч е т а ;  н а  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы  

б ы л и  у с т а н о в л е н ы  д в а  р т у т н ы х  т е р м о м е т р а ,  п о э т о м у  з а  ч а с  п р о в о д и ­

л о с ь  ш е с т ь  и з м е р е н и й . .

И с п а р е н и е  п о  м а л ы м  и с п а р и т е л я м  п л о щ а д ь ю  1 0 0  с м ^  д н е м  и з м е -  

‘ р я л о с ь  в  т е ч е н и е  ч а с а ,  п р и  э т о м  э к с п о н и р о в а л и с ь  т р и  и с п а р и т е л я  с о  

с в е ж и м и  м о н о л и т а м и ;  н о ч ь ю  т р и  м о н о л и т а  э к с п о н и р о в а л и с ь  б е з  с м е н ы .

Г о р и з о н т а л ь н ы е  г р а д и е н т ы  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  и з м е ­

р я л и с ь  в  с р о к и  9 — 1 7  ч а с .  с  п о м о щ ь ю  п е р е н о с н о й  у с т а н о в к и  с  п с и х р о ­

м е т р а м и  н а  в ы с о т е  0 , 5  и  1 , 5  м ,  к о т о р у ю  п о м е щ а л и  с  н а в е т р е н н о й  с т о ­

р о н ы  н а  р а с с т о я н и и  5 0  м  о т  о с н о в н о й  у с т а н о в к и  с  п с и х р о м е т р а м и ;  о т ­

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

с  о т с ч е т а м и  н а  о с н о в н о й .  П е р в и ч н а я  о б р а б о т к а  б ы л а  а н а л о г и ч н а  т о й ,  

■ к о т о р а я  в ы п о л н я л а с ь  д л я  п с и х р о м е т р о в  н а  о с н о в н о й  у с т а н о в к е .

И с х о д н ы е  м а т е р и а л ы  г р а д и е н т н ы х  н а б л ю д е н и й  з а  т е м п е р а т у р о й ,  

Ё л а ж н о с т ь ю  и  с к о р о с т ь ю  в е т р а '  п о  с р е д н е ч а с о в ы м  д а н н ы м  п р и в е д е н ы  

в  т а б л .  1 .  Г р а ф и ч е с к и й  а н а л и з  э т и х  д а н н ы х  з а  к а ж д ы й  с р о к  п о к а з ы в а е т ,  

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

п о д т в е р ж д а е т с я  и  п о  с р е д н и м  д а н н ы м  д л я  в с е х  с е р и й  ( р и с .  1 ) .  О т к л о ­

н е н и е  п р о ф и л е й  о т  л о г а р и ф м и ч е с к о г о  з а к о н а  в  н е к о т о р ы е  ч а с ы  с у т о к  

о т м е ч а е т с я  д л я  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  н и ж е  0 , 5  м ,  а  д л я  

с к о р о с т и  в е т р а  в  у с л о в и я х  В о е й к о в о  —  в ы ш е  2  м .  П р и  д а л ь н е й ш е м  

и с п о л ь з о в а н и и  г р а д и е н т о в  э т и м  о т к л о н е н и е м  п р е н е б р е г л и  и  п р и н я л и  

л о г а р и ф м и ч е с к и й  з а к о н  д л я  и з м е н е н и я  м е т е о э л е м е н т о в .

Н а  о с н о в а н и и  д а н н ы х  т а б л .  1 и  в е л и ч и н  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  и  

п о т о к а  т е п л а  в  п о ч в е  п р о в е д е н ы  р а с ч е т ы  з а т р а т  т е п л а  н а  и с п а р е н и е  и  

т у р б у л е н т н ы й  т е п л о о б м е н  р а з н ы м и  с п о с о б а м и ;  з н а ч е н и я  с о с т а в л я ю щ и х  

т е п л о в о г о  б а л а н с а  з а  о т д е л ь н ы е  с р о к и  п о м е щ е н ы  в  т а б л .  2 .  В  н е й  в е ­

л и ч и н ы  В  п р и н я т ы  п о  д а н н ы м  р е г и с т р а ц и и .  В е л и ч и н ы  Р  п о л у ч е н ы  п у ­

т е м  р а с ч е т а  п о  м е т о д и к е ,  п р и в е д е н н о й  в  [ I ] ,  п о  д а н н ы м  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  р т у т н ы м и  т е р м о м е т р а м и  д о  г л у б и н ы  2 0 ,  с м .  П р и  э т о м ,  

т а к  к а к  т е м п е р а т у р а  п о ч в ы  и з м е р я л а с ь  т р и  р а з а  з а  с р о к ,  т о  р а с ч е т  

п о т о к а  м е ж д у  с р о к а м и  п р о в о д и л с я  п о  с р е д н и м  т е м п е р а т у р а м  и з  т р е х  

и з м е р е н и й  з а  д а н н ы й  с р о к  п р и  с л е д у ю щ и х  в е л и ч и н а х  о б ъ е м н о й  т е п л о ­

е м к о с т и  п о ч в ы ;  2 6 .  V r  0 , 4 0 ,  6 .  V I I  0 , 3 7 ,  1 0 .  V I I  0 , 4 8 ,  1 6 — 1 8 .  V H  0 , 3 5 ;  

2 1 .  V i n  0 , 4 0 ,  2 7 .  V I I I  0 , 5 0  к а л / с м ^  г .  З н а ч е н и е  п о т о к а  в  с р о к  о п р е д е л я ­

л о с ь  г р а ф и ч е с к о й  и н т е р п о л я ц и е й  п о  п о л у ч е н н ы м  д а н н ы м  п о т о к а  м е ж д у  

с р о к а м и .

Ч е р е з  V  о б о з н а ч е н ы  з а т р а т ы  т е п л а  н а  и с п а р е н и е ,  п о л у ч е н н ы е  п о  

и з м е р е н и ю  и с п а р е н и я  с  п О м о щ ь ю  и с п а р и т е л е й ,  а  ч е р е з  и  Ь \  —  з а ­

т р а т ы  т е п л а  н а  и с п а р е н и е  и  т у р б у л е н т н ы й  т е п л о о б м е н ,  п о л у ч е н н ы е  м е ­

т о д о м  т е п л о в о г о  б а л а н с а  в  в и д е ,  р е к о м е н д у е м о м  в  [ 1 ] ,  т .  е .  р а с с ч и т а н н ы е  

п о  ф о р м у л а м  ( 3 )  и  ( 4 )  д л я  с л у ч а е в ,  к о г д а  5 — Р > 0 , 1  и  Д 7 ’> 0 , Г и  А е > 0 , 1 -  

В  с л у ч а я х ,  к о г д а  э т о  у с л о в и е  н е  в ы п о л н я л о с ь ,  т о  L  р а с с ч и т ы в а л о с ь  п о  

в ы р а ж е н и ю  ( 1 ) ,  а  V  о п р е д е л я е т с я  к а к  о с т а т о ч н ы й  ч л е н  у р а в н е н и я  т е п ­

л о в о г о  б а л а н с а ,  т !  е .

V = B - P ~ L .

З н а ч е н и е  Ki п р и  э т о м  о п р е д е л я е т с я  ч е р е з  А  Г и  Ли, г д е  и —  с к о ­

р о с т ь  в е т р а .
' /  В  т а б л .  2  п о д  V i  я  L i  п о н и м а ю т с я  в е л и ч и н ы ,  р а с с ч и т а н н ы е  с т р о г о  п о  

м е т о д и к е  [ 1 ] ,  т .  е .  с  и с п о л ь з о в а н и е м  А  Г ,  А  е  и  А  и ,  и з м е р е н н ы х  в  с л о е
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0 , 5 — 2  м ,  п р и ч е м  в  д а н н о м  с л у ч а е  и с п о л ь з о в а л и с ь  ф а к т и ч е с к и  и з м е р е н ­

н ы е  д а н н ы е  т о л ь к о  н а  э т и х  у р о в н я х  с  и м е ю щ и м и с я  в  н и х  с л у ч а й н ы м и  

о ш и б к а м и .

е . 2 5 ^

Р и с .  1 .  п р о ф и л и  т е м п е р а т у р ы  ( я ) ,  у п р у г о с т и  в о д я н о г о  п а р а  { 6 )  и  с к о р о с т и  

в е т р а  ( в )  в  о т д е л ь н ы е  с р о к и  п о  с р е д н и м  з а  в о с е м ь  с у т о к  н а б л ю д е н и й .

П о д  V \  и  L \  п о н и м а ю т с я  в е л и ч и н ы ,  р а с с ч и т а н н ы е  п о  т а к о й  ж е  м е т о ­

д и к е , ,  н о  с  и с п о л ь з о в а н и е м  А Г  и  А е ,  и з м е р е н н ы х  в  с л о е  0 ,25— 2 м ,  а  п о д  

V i  я  1,1 —  п о  А Г  и  Д е  в  с л о е  0 , 5 — 2  м ,  н о  п о  д а н н ы м  с г л а ж е н н ы х

54'



исз я  

^  §  

й  
2  
я  
t=C 
о
X

та

л
09
О
W
св

п:
5
а .

S

о
о .
о

2
5 -
СЗ rt-<U ю
5 2
О ^

о
5  “со о

Е  <1> 5 ®SCQ

св.
иSсв
е?
с4

\ о

О
CQ
О
»=3
G
<и
Н'

2
№
«=;
со
с5
н
о
о
и
R
SX
О)
гг
с«
S

М

es<1
О  СОС  ̂Ю СО От-ч 1-н г-* (N CN О
о ' о  О  О  о  o ' С5

000 0 0 0 ^ 0 0 0  
o "  o "  o'" 0 " 0 “ 0 '  o'" 0

CO 1-M
О О О
О О О -

с^ 00 (М Ю 1-м ^0  0 ^ 0 0 0  0 . 0  
о ” о ” o'" 0 “ о ” о ” о ' '  o'"

cq
1-м со 05 (N ^  1-м 1-̂  (М <N ^  О  
О  о "  о "  О  <Э О  О 0 " 0  0  0  0  0 " o ” 0

О О О
o ' 'o '‘o ''

■rt< ГГ5 r f  Ю со 1-м 
О О - м О О О О О
o'" о "  о "  о  о  о  о  о "

О  со 0 1—' CSI 
т-ч ,—( C'i со -го о  
о  о  о  o '  о  о  o '

COC75CO t ^ i o  
O r - f O O ^ —'O O
0 “ o'* 0 “ 0 " o "  o ' 0 “ o'"

1-0
О О О  
о  о "  о

со Ю 05 Tf
0 0 1 -М0 . 0 0 0 0  
0  0 " 0  0 " 0 “ с? 0  0 "

г-( 10 о  со о  < —< 1-м (М со <М 1-м о  
о "  о "  о "  о "  о "  о "  о

h- 10 CS b- t - -Ю 0  
0  1-M 1-M 0  1-M 1-M 0
0 " o'* 0 “ o'* 0 * 0 " 0 “

<о 
о  
р “ .

20г - н о о о ^ ^ ^  
о  ^  1-м ^ 0  0 ^0 .
о ” o '  0 " 0 " 0 " 0 " 0 "

-ф Ю о  о  1-* 
Г-М ^  со со с о ^  о
о "  о "  o '  о* о "  o '  о

t-- 0:1 CO to  
Or-M i-M Oi-M l-M OO
0 “ 0  0 “ 0 " 0 “ o "  0 " 0 “

со
О О О
о “ o'* 0 "

со со
О т - г - О О О О О
о "  o'* о* 'о" о "  о “ о 'о * '

i T

о  Ю со со со 05 OJ 
1-< со (М ^  ^  1-м о
о "  о  о  о  о  о "  о

CO ^  CXD 0  ̂ 1-̂  O t-m O i—'C O O O O  
O O O ^ O O O O c r T .

со
О О О
о "  o ' о "

С  ̂(N о  00 со 05 1-м 
O ^ C O i - m O O O O
0  0 “ o'" 0 " o '  0 “ o '  о ’'

•>

о  ^  со 1>- 05 со со 
т-м с<1 CSI т—1-м со о

- о ' о ' о ' ’o ' о "  о "  о '

Ю CO Ю CO 
O ^ O C O C O O O O
0 " 0 “ o '  0 “ o '  o'" 0 " 0 "

О О О  • 
о 'о *  o'*

1-м C4J 1Л  05
О т -< С О С О ^ О О О  1 
0 “ <z> 0 " о "  o'* о ” о"' о*
1

с 1-Ч
со со CSI со о  CSI CQ 
т-м со со со со ^

. о*'o ' о "  о "  о  о* o '

t--C^ (N CO Ю 05 to  
O C O C ^ ^ C O ^ O O
0 “ o* o '  0 “ o "  o '  cS<D

, о о ^ ^  
о " о 'о "

1-м оо о  1-м о  о  1-м
о  см см со С  ̂^  Г-. о  
о  о "  о "  о "  0 “ o '  о*' о ‘'

V
Ю ООСОО-^СОЮ  1-м со со со со со 1-м
о  о  о  о  о  о  о "

t^ O 0 5 C 0 l0 0 5 C 0  
0  CO CM 1-M CO 1-M^O
0 0 0 0 0 0 0 о "

05 Ю 05 1-м со о  
о  >-м см см с м ^  
о "  о "  o '  о "  о “ о "  о "

2 ? ? g ? 5 g c ^ l 2  
0 “ o '  o'* 0  o'* o ' '  o “
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С ^ * ^ '^ < М Ю С 0 О О
о "  о '  o '  0 " 0 “ 0  0 " 0

t-- со со 
о о с м  
о  о '^ о о о о о о о ^ о о

■ 1 ■

0)
о  2 =s 

О  о  ж<гЗ
К

05 T-* CO Ю 05T-M >—( 1—Ч T—i 1-M i > . a 5 ^ 2 J f ^ J ^ 2 c o
1-м ^ О) 1-м со Ю 05 см 

^  г-11-м Т-Н 1-м см

СЗ
н

t=l >
to
СЧ

>
CO

> ■- >  ■ i 
■ 0  . ■ '1 ■'1-м

55



^  Ю CN (N Т—1 ОО С^ 00 ^  С Г ) C D C D  CD LO СМ • СО СО С О О О  ОО 
0 ^ 0  0  0 ^ 0  t-ч CN СМ О  О  О  О О О О —'1—' 'г - ^ О О О  о о о о с ^ ^ Л -
о ' о ' о '  о ^ о ' о  о " о  о “о о  о  о  о " о " о “о 'о ~ о “о  o '  о  о  o ' o ' о “ o ' o '

(М
_  со CDOOCOt^CDCTi^T-i ^ ' i —' 1—'"^ООСМСО т—('СО-^Ш СМ К, 
О О О  О^О^т~ц о  о  О^ 0 ^ 0  о ^ о ^ о  о о о о й с м ^
О О О  о о о с ^ о с ^ о о  о о о о о о ' о о о о  о " о о о ' ' о о ’' о

S 1—(
(N C D O ^ iO O i—'• ^ 1 —' ^  C O O c O -^ t^ C D  CM LO iO O cO i—‘0^0  0^ со СЧ т-м 0^0  ̂ 0^0  о  0^0  O O O ^ C M C S C N  

О О О  о о о о о о о о  о  о  о  о " о  о ^ о ^ о  о ^ о  о о ' о . о о о о

O O 'O JIO C D ^ C M  Ю С М С О С М О ^ Ю Ю Ь -TjHCM
С̂ ^СМ ^ ^ О  о  (N 0^0  О ^’-^^СМСМСЧ

о "  0 0 0 0  0 " 0 * '0  О О О О О О О О  с Г о о о о

- 7

. r - ' OC^ CDCOt — ^  'i—tO C rscO C ^G O O  t— <CT>CNJ05 
O^CDO^ wco^CM СО^^^О О^ O O ^ O ^ ^ ^ ^ C S I C M O O O  O O O ^ ^ C N ^
О О О  о о о о о о о о  о о о о о о о о о с Г  о о о о с Г о о "

ео со О О О С ^ ^ С О С ^ Ю Ю  CD со о  t-x ю  со ^  о  C M O - ^ O i O C O ^
О О О ^  . О^(Мт-нС0^г^т-^^О^О 0 0 . - ^ . r - < ^ C ^ ( N ^ ^ 0  О ^ ^ С - 5
о ” o'" 0“ 0 " 0“ 0" o '  o'" 0" 0 " 0“ 0  0“ o '  0“ p -  о"' o'" o '  0" 0 '  0  0" o ” o ” 0 " 0 “ o*'

. ^
CO 00 CO 00 CO 10 c^l 1—' CO CO CO 05 CD Ю CSl CO 00 lO О  CO 

О О О  о  CM 1-1 CO о  о  о  о  ^  CM ^С М  CM 1-н о  о  О О ^ О С М С О С М  
о "  o'" o'* 0 " 0  0" 0 " о "  о "  о  о "  , о "  о ” о ” о "  о  о "  o '  0“ o '  o'" 0“ 0  o'* o'* о ” о "  o “

» I-H
1—'СМСО O t^cO C M co t^C T i-i—1 C M O O '^ O i '^ C M '^ O ^  CO c O (> JO a 5 t '^

- О О О  , I-* CS CO CO CO ^  о  о  о  O - -^  (N CM со  со CM ^  о  O O -^ C ^ C O C ^ C M
0 " o '" 0 " 0  o '  o'" 0“ o "  0" 0 “ 0  0  0  o "  0 '  o "  o'" o '  0* 0" 0  0  0 “ 0  o '  o "  0 “ o'"

V
CM <0 t>  b - t --0  , CO 0} CO CO CT> T-* 0  CMCMCOOOCO0  1—'CMCOCOCMi—'!—< T— CSGMrfCMCMi—< ^CNICMC^ICM

o '  o '" 0 " 0" o ’* 0“ o "  o ” o ' 'o ' ‘o ’' o " o ' o ' o ' '  o o ^ o o ^ o "

,-H CO CO 0  0  -.CM 0  с о ю  CM 0  ^  CO CO r-^ 0  05 
О О О  1-ч С О С О С О С М ^ О О  OOCM CM C^COCM C'Ji—« о  0 . 0  т-  ̂CM CM со
р о с ?  о о о о о о о о  о ' о о о о о с Г о о о  о о о о о о о

Ь .

см 00 05 05 со см 05 со см ^  05 ^  ОО со г ^ ю ^ с о с о  
т— ^  см см со см ^  г-н ,, см см см со г-ч о  ’̂ 1-нСМСМСЧ 
о  о  о ” о "  о "  o'* 0" 0 " 0  о ” о ” o'" 0 “ 0“ о "  o '" о  o'" о ” о "

0 ,

см со со оо 05 1Л т-ч со со 'ф т—«С О -^О С О  тН'ООСО -Ч** ^  t o  со ОО со 
О О О  О О О О О О О О  О О О г — ^ О О О О О  о о о о о о о  
о  о "  o '  о "  o'" о "  0" o'* o'* 0" o'" 0 " 0 " o'" o '" 0  о*'o ' 0 " o ' 0 “ o ” 0" o'* 0“ 0 " o ' o ”

■ ^ 1 1  ■ M i l  M  I N  I I

CQ

CO 00t-4'=^^h-CM'?^CM00 LO CO Ю C M 05 CO CM -r^ CO CO Ю CO 00 000  0  r-t С М Ю Г ^С О Ю С М О О  о  pC M  тИ lO CO Tf CM о  о  О р С М '^ г О Ю 'Ф  
О О О  о о о о о ^ о о о  о о ' о о о о о о о о "  о с и Г о о о о ^ о .
1 1 М  1 м

И 9 «  
О 1=; S
Он'О Кей CU 

К fcC

1— t ^ 05T—< c 0 i 0 c ^ 0 5 g q  Т-Н^-Ф С^ОЭЩ ^Ю

сз
Н
cd

Ч
> ■  >  >  >  
,—I со 00
f*  ■ Т-«

56



сосмгт̂ООО
ООО”

1

^  С<1 С<1о^о^о^
ООО

со ^  о  о̂

° т

•̂rOCM’—lOlO^CN'^o o o o o o o o o  
o" o" o'" o'" o“ o ' o"' o'" o''
I I  1 I I I

CN •H-
0  0  
0-0-

—' 0  CO CM CM to O OOOi— 0 0 0 0  
o'" 0 '' 0 “ 0 “ o ' 0 '' o'* o'" o''
I-. 1 1

(М fN LO ООО
о “ о" о”

1 1

СО^ООО
о'‘о''о'‘
1-1

^  (М 0 0̂̂

7 Т

COCO^^CMo o o o o o o o o
о  о  о  о" о“ o'" о  Cj> о

I—<
0  0  
0-0-

^  CMo o o o o o o o o
0 “ o‘ o'" o ' o ' 0 “ o ' 0  0

05 01 ^  ООО 
o'" о” о"

1 1 ,

тгн ̂  t-- ООО
о" 0 “ о”
1 1

о о  
о*'о''

CVJ-,— 1 ' 0 0 0 - ^ 0 ^ 0 0 0  
о  о  o'" o ' о" о- o ' о" o '

0  ^  
0 0  
o'o'*

1

^  LOC'i CO ^  ^  O O O O ’̂ r-.o O O  
o'" 0 “ o'" 0 " o'* o ' 0  0  0

о о
о“о*' о"

^  C0(N т-(^ 0 0 0 ^ 0 0 0  
о" о” о" о" o ' о  о

8
o”

^  Ю CO îO ^
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п р о ф и л е й ,  т .  е .  с  у ч е т о м  д а н н ы х  п о  в с е м  и з м е р е н и я м  н а  ч е т ы р е х  

у р о в н я х .

В е л и ч и н ы  V '2 и  L 2 р а с с ч и т а н ы  т о л ь к о  н о  в ы р а ж е н и я м  ( 1 )  и  ( 2 ) ,

Р и с .  2 .  С в я з ь  с р е д н и х  ч а с о в ы х  в е л и ч и н  з а т р а т  т е п л а  н а  и с п а -  

р е н и е ,  п о л у ч е н н ы х  п о  м е т о д у  т е п л о в о г о  б а л а н с а  ( V i )  и  ч е р е з  

и з м е р е н и е  и с п а р е н и я  с  п о м о щ ь ю  и с п а р и т е л е й  (у).

Р и с .  3 .  С в я з ь  с р е д н и х  ч а с о в ы х  в е л и ч и н  з а т р а т  т е п л а  н а  и с п а р е н и е  { а )  и  т у р б у л е н т - ^  

н ы й  т е п л о о б м е н  { в ) ,  п о л у ч е н н ы х  п о  м е т о д а м  т е п л о в о г о  б а л а н с а  { V i ,  L \ )  и  т у р б у ­
л е н т н о й  д и ф ф у з и и  ( У з ,  i j ) .
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а  У з  и  Ьз  —  п о  н о м о г р а м м е  К а з а н с к о г о  и  М о н и н а  [ 8 ]  п р и  з н а ч е н и и  п а ­

р а м е т р а  ш е р о х о в а т о с т и  z q  —  2  см, к о т о р ы й  р а с с ч и т а н  п о  с р е д н е м у  п р о ­

ф и л ю  в е т р а  п р и  р а в н о в е с н ы х  у с л о в и я х  з а  7  ч а с .  2 6  V I ,  6 ,  1 0 ,  1 8  V I I  и

21 V I I I ,  з а  1 9  ч а с .  1 6  V I I  и  з а  1 5  ч а с .  2 1  V I I I .

Д л я  н а г л я д н о с т и  с р а в н е н и е  в е л и ч и н  V  и  L ,  р а с с ч и т а н н ы х  р а з н ы м и  

с п о с о б а м и ,  п р е д с т а в л е н о  г р а ф и ч е с к и  н а  р и с .  2 — 4 .  .
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п р е ж д е  в с е г о  р а с с м о т р и м  н а  р и с .  2  с о п о с т а в и м о с т ь  с р е д н и х  ч а с о в ы х  

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

м е р е н и е м  п о  и с п а р и т е л я м  и  р а с с ч и т а н н ы х  п о  м е т о д у  т е п л о в о г о  б а л а н с а .  

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

ч е н н ы х  д в у м я  м е т о д а м и ,  с  к о э ф ф и ц и е н т о м  к о р р е л я ц и и  0 , 6 9 .  Р а с с е я н и е  

з н а ч и т е л ь н о е  ( с р е д н е е  о т к л о н е н и е  с о с т а в л я е т  о к о л о  0 , 0 5 ) ,  н о ,  е с л и  

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

м е т о д е  и  ч т о  э т о  о т н о с и т с я  к  в е л и ч и н а м  з а  о ч е н ь  к о р о т к и й  п е р и о д  

о с р е д н е н и я  —  ч а с о в о й ,—  с о о т в е т с т в и е  в е л и ч и н  д о с т а т о ч н о  у д о в л е т в о р и ­

т е л ь н о е .  П р а в д а ,  з а м е т н о ,  ч т о  в е л и ч и н ы ,  р а с с ч и т а н н ы е  м е т о д о м  т е п л о ­

в о г о  б а л а н с а ,  н е с к о л ь к о  п р е в ы ш а ю т  в е л и ч и н ы ,  и з м е р е н н ы е  п о  и с п а р и ­

т е л я м .  Э т о  о т м е ч а е т с я  и  п о  д а н н ы м  о с р е д н е н и я  з а  б о л е е  д л и т е л ь н ы й  

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

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

д е л а х  1 0 % .  Э т о т  р е з у л ь т а т  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  и с п а р е н и е  в  д н е в н о е  в р е ­

м я ,  и л и  в  п е р и о д  н а и б о л е е  з а м е т н о й  с к о р о с т и  в е т р а ,  п о  м е т о д у  т е п л о ­

в о г о  б а л а н с а  [ 1 ]  б л и з к о  к  н а б л ю д а е м о м у  в  п р и р о д н ы х  у с л о в и я х  з а  д о ­

в о л ь н о  м а л ы е  п р о м е ж у т к и  в р е м е н и .  В  с в я з и  с  м а л ы м и  а б с о л ю т н ы м и  

з н а ч е н и я м и  з а т р а т  т е п л а  н а  и с п а р е н и е  в  н о ч н о е  в р е м я  с у д и т ь  о  к о л и ­

ч е с т в е н н о й  с р а в н и м о с т и  д а н н ы х  п о  э т и м  д в у м  м е т о д а м  т р у д н о ,  м о ж н о ,  

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

д о в о л ь н о  б л и з к и .

Т а б л и ц а  3

Полусуточные суммы затрат тепла на испарение и турбулентый теплообмен
за отдельные дни

Д а т а V V ^i L , L s

2 6  V I 1 2 7 1 7 4 2 0 0

Д е н ь

1 8 0

( 7 — 1 9

1 3 6

ч а с . )

1 2 6 1 5 6 1 3 2 1 5 0 1 1 8 1 0 9

6  V I I 1 2 5 1 3 0 1 3 6 1 4 2 1 1 0 9 5 9 0 8 2 7 6 6 4 5 7

1 0  V I I 1 0 7 1 4 8 1 4 2 1 5 0 1 0 2 7 7 5 3 5 8 5 1 4 0 3 4

1 6  V I I 1 8 7 1 7 9 1 8 6 1 8 5 1 3 7 1 2 1 1 4 0 1 3 9 1 3 4 1 0 2 8 5

1 7  V I I 1 6 8 1 7 4 1 9 0 ■ 1 8 2 1 4 0 1 2 0 1 0 0 .8 6 8 6 . 8 5 7 2

1 8  V I I I 1 4 0 1 6 8 1 5 6 1 6 6 1 3 6 1 2 0 1 0 4 1 1 6 1 0 8 1 0 0 8 1

2 1  V I I I 7 0 8 8 7 4 5 3 4 4 6 9 8 2 2 4 3 3 6

2 7  V I I I 1 0 8 1 0 9 9 8 9 9 5 4 9 0 2 8 4 0 , 3 8 1 4 1 8

6 — 7  V I I 1 0 1 0

Н о ч ь ( 1 9 — 7

0

ч а с . )

6 0 — 2 4

1 0 — 1 1  V I I 5 2 2 — ---- 9 4 ---- : — — 3 1

1 6 - 1 7  V I I 7 2 1 — - ___ 1 5 4 0 _ _ ___ — , — 4 — 2 8

1 7 — 1 8  V I I 2 0 1 2 — ___ 2 1 4 3 _̂_ ----- . — . 1 — 1 0

1 8 — 1 9  V I I 1 1 2 1 — ----- 2 5 .2 8 ---- ---- — — 1 2 — 2 7

2 0 — 2 1  V H I 1 2 1 7 —  ■ 4 7 ----- -----■ ' -----; — 1 1 — 2 4

2 6 — 2 7  V I I I — 6 1 4 — — — 3 1 ----- — ----- 6 - 4

В в е д е н и е  в  р а с ч е т  з а т р а т  т е п л а  н а  и с п а р е н и е  р а з н о с т е й  в л а ж н о с т и ,  

и з м е р е н н ы х  в  б о л ь ш е м  с л о е ,  т .  е .  и м е ю щ и х  б о л ь ш и е  а б с о л ю т н ы е  з н а ч е ­

н и я  ( в  д а н н о м  с л у ч а е  о т  0 , 2 5  д о  2  м ) ,  и л и  п р и  с у б ъ е к т и в н о м  и с к л ю ч е ­

н и и  с л у ч а й н ы х  о ш и б о к  ( п р и  с г л а ж и в а н и й  п р о ф и л е й  т е м п е р а т у р ы  п о  и з ­

м е р е н и я м  н а  ч е т ы р е х  у р о в н я х ) ,  н е  в н о с и т  с у п д е с т в е н н ы х  с и с т е м а т и ­

ч е с к и х  и з м е н е н и й ,  и  р а з л и ч и я  в  в е л и ч и н а х  V j ,  V i  и  V i  , к а к  в и д н о  и з  

т а б л .  2  и  3 ,  н а х о д я т с я  в  п р е д е л а х  в о з м о ж н о й  т о ч н о с т и  р а с ч е т а ,  о к о л о
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1 %■• С р а в н и м о с т ь  в е л и ч и н  з а т р а т  т е п л а ,  р а с с ч и т а н н ы х  п о  м е т о д у  т е п ­

л о в о г о  б а л а н с а ,  с  д а н н ы м и ,  п о л у ч е н н ы м и  п р и  н е п о с р е д с т в е н н о м  и з м е ­

р е н и и  и с п а р е н и я ,  м о ж н о  о т н е с т и  к  н а и б о л е е  с у щ е с т в е н н ы м ,  п о с к о л ь к у  

о б а  м е т о д а  с о в е р ш е н н о  н е з а в и с и м ы  д р у г  о т  д р у г а .  В  д р у г и х  р а с с м а т р и ­

в а е м ы х  з д е с ь  м е т о д а х  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  с р а в н и в а ю т с я  р а с ч е т н ы е  

с х е м ы ,  т а к  к а к  и с х о д н ы е  д л я  р а с ч е т о в  д а н н ы е  б е р у т с я  о д н и  и  т е  ж е .  

Д е й с т в и т е л ь н о ,  в  н а з в а н н о м  з д е с ь  м е т о д е  т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и  в  в а ­

р и а н т е ,  у к а з а н н о м  в  [ 1 ]  и  в ы р а ж е н н о м  ф о р м у л о й  ( 2 ) ,  и с п о л ь з у ю т с я  

А Г ,  А е  и  Д м ,  а  д л я  р а с ч е т а  п о  н о м р г р а м м е  К а з а н с к о г о — М о н и н а  в х о д ­

н ы м и  п а р а м е т р а м и  с л у ж а т  А Г  и  А е ,  а  т а к ж е  Zq, о п р е д е л я е м о е  п о  А «  

п р и  р а в н о в е с н ы х  у с л о в и я х .  Н а г л я д н о е  с р а в н е н и е  р а с ч е т а  з а т р а т  т е п л а  

н а  и с п а р е н и е  п о  э т и м  м е т о д а м  д л я  с р е д н и х  ч а с о в ы х  в е л и ч и н  п р и в е д е н о  

н а  р и с .  3  и  4 ,  п р и  э т о м  н а  р и с .  3  а  д а н а  с в я з ь  в е л и ч и н ,  п о л у ч е н н ы х  п о  

м е т о д у  т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и  У г  и  м е т о д у  т е п л о в о г р  б а л а н с а  V \,  а  н а  

р и с .  4 а  —  п о  м е т о д у  т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и  V 2 и  н о м о г р а м м е  К а з а н ­

с к о г о — М о н и н а  У з ;  в  т а б л .  3  п р и в е д е н ы  а н а л о г и ч н ы е  д а н н ы е  д л я  п о л у ­

с у т о ч н ы х  с у м м .

Э т и  м а т е р и а л ы  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  д а н н ы е ,  п о л у ч е н н ы е  п о  м е т о д у  

т е п л о в о г о  б а л а н с а  с и с т е м а т и ч е с к и  в ы ш е  д а н н ы х ,  п о л у ч е н н ы х  п о  м е т о д у  

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

в р е м я  э т о  р а з н и ц а  в  с р е д н е м  с о с т а в л я е т  о к о л о  3 0 % ;  р а з л и ч а ю т с я  т а к ж е  

и  д н е в н ы е  с у м м ы .  С р е д н и е  ч а с о в ы е  в е л и ч и н ы ,  р а с с ч и т а н н ы е  п о  н о м о ­

г р а м м е  К а з а н с к о г о — М о н и н а  ( р и с .  4 а ) ,  р а з л и ч а ю т с я  в  д н е в н о е  в р е м я  

в  п р е д е л а х  1 0 — 1 5 %  в  с т о р о н у  м е н ь ш е г о ,  т .  е .  У 2>  У з ,  т о г д а  к а к  в  в е ч е р н и е  

и  н о ч н ы е  ч а с ы  с о о т н о ш е н и е  и н о е ,  т .  е .  У з  >  У г .  ( Э т о  о б ъ я с н я е т с я  и н о й  

с х е м о й  у ч е т а  т е м п е р а т у р н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  в  о б о и х  с п о с о б а х ) .  В  р е ­

з у л ь т а т е  п о л у с у т о ч н ы е  с у м м ы  з а т р а т  н а  и с п а р е н и е ,  п о л у ч е н н ы е  п о  д в у м  

э т и м  м е т о д а м ,  о т л и ч а ю т с я  о т  в е л и ч и н ,  о п р е д е л е н н ы х  п о  т е п л о в о м у  

б а л а н с у ,  н а  3 0 % ,  а  с у т о ч н ы е  с у м м ы  в  с р е д н е м  и з  в о с ь м и  с у т о к — н а  

28% п о  м е т о д у  т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и  и  н а  24%' п о  н о м о г р а м м е .

Е с л и  с р а в н и т ь  с у т о ч н ы е  с у м м ы  з а ­

т р а т  т е п л а  н а  и с п а р е н и е ,  п о л у ч е н н ы е  

п о  м е т о д а м  т е п л о в о г о  б а л а н с а ,  т у р ­

б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и  и  н о м о г р а м м е  с  

д а н н ы м и ,  п о л у ч е н н ы м и  п р и  и з м е р е н и и  

и с п а р е н и я ,  с ч и т а я  п о с л е д н и е  н а и б о л е е  

д о с т о в е р н ы м и ,  т о ,  к а к  в и д н о  и з  т а б л .  4 ,  

н а и б о л е е  б л и з к и  к  и з м е р е н н ы м  в е л и ­

ч и н ы ,  п о л у ч е н н ы е  п р и  р а с ч е т е  п о  н о ­

м о г р а м м е ,  п р и  э т о м  н а и б о л е е  у с т о й ­

ч и в ы  о т к л о н е н и я  о т  с у т о к  к  с у т к а м .

П р и в е д е н н о г о  м а т е р и а л а  п о  к о л и ч е ­

с т в у  и  к а ч е с т в у  с о в е р ш е н н о  н е д о с т а ­

т о ч н о  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  д е л а т ь  о к о н ч а ­

т е л ь н ы е  з а к л ю ч е н и я  и  э т о  у к а з ы в а е т  

л и ш ь  н а  н е о б х о д и м о с т ь  п р о д о л ж е н и я  

и с с л е д о в а н и й  п о  э т о м у  в о п р о с у .

Д л я  с р а в н е н и я  в е л и ч и н  т у р б у л е н т ­

н о г о  т е п л о о б м е н а  в  н а ш е м  р а с п о р я ­

ж е н и и  н е  б ы л о  н е з а в и с и м о г о  м е т о д а

и  п о э т о м у  р а с с м а т р и в а л и с ь  т о л ь к о  м е т о д ы  т е п л о в о г о  б а л а н с а ,  т у р б у ­

л е н т н о й  д и ф ф у з и и  и  н о м о г р а м м ы  К а з а н с к о г о — М о н и н а ;  в  и с п о л ь з у е м о м  

з д е с ь  в а р и а н т е  м е т о д а  т е п л о в о г о  б а л а н с а  [ 1 ]  н о ч н ы е  в е л и ч и н ы  о п р е д е ­

л я л и с ь  т а к ж е  п о  с п о с о б у  т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и ,  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  

н о ч ь ю  п е р в ы е  д в а  и з  у к а з а н н ы х  с п о с о б а  д а в а л и  о д и н а к о в ы е  в е л и ч и н ы .
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Т а б л и ц а 4

Соотношение (%) суточных сумм 
затрат тепла на испарение, 

рассчитанных по трем методам 
и измеренных

Д ата У-У> V — V,
V  ^ V  1U0 V

6—7 VII 4 8 25
10—11 VII 52 0 28
16—17 VII 3 2 2  . 17
17—18 VII 1 14 13
18—19 VII 25 7 2
20—21 VIII , 28 42 7
26—27 VIII 2 0 50 11

Среднее 19 2 2 15



И з  р и с .  3 6  и  4 6  с л е д у е т ,  ч т о  в  о т л и ч и е  о т  з а т р а т  т е п л а  н а  и с п а р е ­

н и е ,  в е л и ч и н ы  т у р б у л е н т н о г о  п о т о к а  т е п л а ,  р а с с ч и т а н н ы е  п о  у к а з а н н ы м  

т р е м  м е т о д а м ,  и м е ю т  б о л е е  т е с н у ю  с в я з ь .  С р е д н и е  ч а с о в ы е  д а н н ы е  

в  д н е в н о е  в р е м я ,  р а с с ч и т а н н ы е  п о  м е т о д а м  т е п л о в о г о  б а л а н с а  и  т у р ­

б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и ,  в  п р е о б л а д а ю щ е м  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  р а з л и ­

ч а ю т с я  н е  б о л е е  ч е м  н а  1 0 % ,  з а  и с к л ю ч е н и е м  о т д е л ь н ы х  с л у ч а е в ,  к о г д а  

э т и  р а з л и ч и я  и м е ю т  б о л ь ш и е  з н а ч е н и я ;  п о л у с у т о ч н ы е  с у м м ы  д л я  ш е с т и  

и з  в о с ь м и  с л у ч а е в  р а з л и ч а ю т с я  т а к ж е  н а  1 0 % .  П р е о б л а д а ю т  р а с х о ж д е ­

н и я  о д н о г о  з н а к а ,  а  и м е н н о  в  с т о р о н у  з а в ы ш е н и я  в е л и ч и н ,  р а с с ч и т а н ­

н ы х  п о  м е т о д у  т е п л о в о г о  б а л а н с а ,  х о т я  в  п о л у с у т о ч н ы х  с у м м а х  д л я  д н е й  

с  п а с м у р н о й  п о г о д о й  ( т .  е .  п р и  м а л ы х  з н а ч е н и я х  L) э т о г о  и  н е  о т м е ­

ч а е т с я .  С р а в н е н и е  р а с ч е т о в ,  п о л у ч е н н ы х  п о  м е т о д у  т у р б у л е н т н о й  д и ф ­

ф у з и и  и  н о м о г р а м м е  К а з а н с к о г о - ^ М о н и н а  д л я  с р е д н и х  ч а с о в ы х  в е л и ­

ч и н  в  д н е в н о е  в р е м я ,  п о к а з ы в а е т  б л и з к о е  и х  с о о т в е т с т в и е ,  х о т я  и  с  с и ­

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

т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и ;  в  н о ч н о е  в р е м я  с о о т н о ш е н и е  м е н я е т с я ,  а  и м е н ­

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

д и ф ф у з и и ,  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е ,  ч е м  п о  н о м о г р а м м е .  ( З д е с ь  т а к  ж е ,  к а к  

и  д л я  з а т р а т  т е п л а  н а  и с п а р е н и е ,  с к а з ы в а ю т с я  р а з н ы е  с х е м ы  у ч е т а  

в л и я н и я -  т е м п е р а т у р н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  н а  т у р б у л е н т н ы й . о б м е н ) .  Д н е в ­

н ы е  с у м м ы ,  з а  и с к л ю ч е н и е м  д н е й  с  п а с м у р н о й  п о г о д о й ,  р а з л и ч а ю т с я  

н а  1 0 — 1 5 % ,  а  н о ч н ы е  — о ч е н ь  с у ш е с т в е н н о .

И з  п р и в е д е н н о г о  а н а л и з а  в и д н о ,  ч т о  в  д а н н о й  р а б о т е  е щ е  н е  р а с ­

с м о т р е н  р я д  в о п р о с о в .

В о - п е р в ы х ,  н е  п р о в е д е н а  о ц е н к а  в л и я н и я  н е о д н о р о д н о с т и  п о д с т и ­

л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  и  н а л и ч и я  г о р и з о н т а л ь н ы х  г р а д и е н т о в  н а  т о ч н о с т ь  

р а с ч е т а  з а т р а т  т е п л а  н а  и с п а р е н и е  и  т у р б у л е н т н ы й  т е п л о о б м е н ;  э т о  с д е ­

л а н о  в  с п е ц и а л ь н о й  р а б о т е  [ 1 1 ] :

В о - в т о р ы х ,  н е  у ч т е н ы  о т к л о н е н и я  п р о ф и л е й  о т  л о г а р и ф м и ч е с к и х  п р и  

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

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

п о т о к о в  н е  б у д е т ,  в  о с о б е н н о с т и  с  у ч е т о м  т о г о ,  ч т о  в  р а б о ч е м  д и а п а з о н е  

( 0 , 5 — 2  м )  п р о ф и л и  л о г а п и с Ь м и ч е с к и е .

“ ™ Е Г т ] ^ ь и х ,  н е д о с т а т о ч н о  п о д р о § 1 ю  р а з р а б о т а н  в о п р о с  о  в л и я н и и  

о с р е д н е н и я  и с х о д н ы х  д а н н ы х  н а  в е л и ч и н ы  п о т о к о в .  Н а  р и с .  5  п р е д с т а в ­

л е н ы  в  э т о й  с в я з и  д а н н ы е  с р а в н е н и й  с р е д н и х  ч а с о в ы х  в е л и ч и н  з а т р а т  

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

. о б р а з о м :  п о  о с и  о р д и н а т  о т л о ж е н ы  ( V i ,  L i ) — ^ в е л и ч и н ы ,  и с п о л ь з у е м ы е  

п р и  а н а л и з е ,  т .  е .  р а с с ч и т а н н ы е  м е т о д о м  т е п л о в о г о  б а л а н с а  п о  с р е д н и м  

з а  к а в д ы й  ч а с  и с х о д н ы м  д а н н ы м ;  п о  о с и  а б с ц и с с  (  V cp >  ^^ ср )  —  о с р е д -

н е н н ы е  и з  т р е х  з н а ч е н и й  з а  к а ж д ы й  ч а с  в е л и ч и н ы  з а т р а т  т е п л а  н а  и с п а ­

р е н и е  и  т у р б у л е н т н ы й  т е п л о о б м е н ,  р а с с ч и т а н н ы е  м е т о д о м  т е п л о в о г о  б а ­

л а н с а  п о  с р е д н и м  з а  1 0  м и н ,  и с х о д н ы м  д а н н ы м .  П о  э т и м  д а н н ы м  т р у д н о  

с у д и т ь  о  п р е и м у щ е с т в а х  с п о с о б а  о с р е д н е н и я  и л и  о  р а с х о ж д е н и я х .  

М о ж н о  л и ш ь  о т м е т и т ь ,  ч т о  н а б л ю д а е т с я  р а с с е я н и е  в о к р у г  б и с с е к т р и с ы ,  

а н а л о г и ч н о е  р а с с е я н и ю  п р и  с р а в н е н и и  р а з н ы х  м е т о д о в  р а с ч е т а .

П р е д с т а в л е н н ы й  з д е с ь  а н а л и з  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  м а т е р и а л о в  п о ­

з в о л я е т  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы  п о  м е т о д и к е  о п р е д е л е н и я  с о с т а в ­

л я ю щ и х  т е п л о в о г о  б а л а н с а  ( з а т р а т  т е п л а  н а  и с п а р е н и е  и  т у р б у л е н т н ы й  

т е п л о о б м е н )  з а  к о р о т к и е  п е р и о д ы  в р е м е н и :

1 .  В о з м о ж н ы е  д л я  и с п о л ь з о в а н и я  в  ш и р о к и х  п р а к т и ч е с к и х  ц е л я х  

м е т о д ы  ( т е п л о в о г о  б а л а н с а ,  т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и  и  н о м о г р а м м ы  

К а з а н с к о г о — М о н и н а )  в  о б щ е м  д а ю т  с р а в н и м ы е  м е ж д у  с о б о й  р е з у л ь ­

т а т ы . '

2 :  П р и м е н я е м а я  д л я  м а с с о в ы х  о п р е д е л е н и й  с е т е . в а я  а п п а р а т у р а  д л я
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г р а д и е н т н ы х  и з м е р е н и й  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  в б л и з и  

з е м л и  ( а с п и р а ц и о н н ы е  п с и х р о м е т р ы ) ,  о б е с п е ч и в а ю щ а я  т о ч н о с т ь  А Т  и  

Д е ,  н е  п р е в ы ш а ю щ у ю  ±  ( 0 , 1 — 0 , 2 ° )  и л и  ± ( 0 , 1 — 0 , 2  м б ) ,  д а е т  в о з м о ж ­

н о с т ь  р а с с ч и т ы в а т ь  с о с т а в л я ю щ и е  т е п л о в о г о  б а л а н с а  з а  к о р о т к и е  и н ­

т е р в а л ы  в р е м е н и .

3 .  С р а в н е н и е  р а з н ы х  м е т о д о в  о п р е д е л е н и я  з а т р а т  т е п л а  н а  и с п а р е ­

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

т е п л о в о г о  б а л а н с а  д а е т  н а и б о л ь ш и е  в е л и ч и н ы  с о с т а в л я ю щ и х .  А н а л о ­

г и ч н ы е  д а н н ы е  б ы л и  п о л у ч е н ы  и  в  р а б о т е  [ 9 ] .

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

п о  с р а в н е н и ю  с  в е л и ч и н а м и ,  п о л у ч е н н ы м и  п р и  и з м е р е н и и  и с п а р е н и я ,  

с о с т а в л я ю т  в  с у т о ч н ы х  и  п о л у с у т о ч н ы х  с у м м а х  д л я  м е т о д а  т е п л о в о г о  

б а л а н с а  о к о л о  1 8 % '  ( п р е и м у щ е с т в е н н о  в ы ш е ) ,  д л я  м е т о д а  т у р б у л е н т н о й  

д и ф ф у з и и  о к о л о  2 2 %  ( п р е и м у щ е с т в е н н о  н и ж е ) ,  а  д л я  н о м о г р а м м ы  К а ­

з а н с к о г о — М о н и н а  о к о л о  1 6 % '  ( в с е г д а  н и ж е ) .  О т с ю д а  в и д н о ,  ч т о  е с л и  

б р а т ь  з а  а б с о л ю т н ы й  м е т о д  н е п о с р е д с т в е н н ы е  и з м е р е н и я  и с п а р е н и я ,  

т о  м е т о д  т е п л о в о г о  б а л а н с а  и  н о м о г р а м м а  К а з а н с к о г о — М о н и н а  о т л и ­

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

5 .  С х о д и м о с т ь  в е л и ч и н  т у р б у л е н т н о г о  п о т о к а  т е п л а ,  р а с с ч и т а н н ы х  

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

и  в  [ 1 0 ] .

П р е о б л а д а ю щ и е  р а с х о ж д е н и я  д а н н ы х ,  п о л у ч е н н ы х  п о  м е т о д у  т е п л о ­

в о г о  б а л а н с а  и  т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и  д л я  д н е в н о г о  в р е м е н и ,  с о с т а в ­

л я ю т  к а к  д л я  с р е д н и х  ч а с о в ы х ,  т а к  и  п о л у с у т о ч н ы х  с у м м  н е  б о л е е  1 0 % ,  

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

в о г о  б а л а н с а .

6 . С р а в н е н и е  в е л и ч и н  т у р б у л е н т н о г о  п о т о к а ,  р а с с ч и т а н н ы х  п о  м е ­

т о д у  т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и  и  н о м о г р а м м е  К а з а н с к о г о — М о н и н а ,  д а е т  

р а з н ы е  р а с х о ж д е н и я  в  д н е в н о е  и  н о ч н о е  в р е м я :  д н е м  в ы ш е  з н а ч е н и я ,  

п о л у ч е н н ы е  п о  м е т о д у  т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и ,  н о ч ь ю  —  п о  н о м о г р а м м е .  

О д н а к о  с у т о ч н ы е  с у м м ы  п о  н о м о г р а м м е  К а з а н с к о г о — М о н и н а  п о л у ч а ­

ю т с я  в с е г д а  н и ж е .

7 .  П р и  п о с т а н о в к е  р а б о т  п о  о п р е д е л е н и ю  с о с т а в л я ю щ и х  т е п л о в о г о  

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

п о м и м о  г р а д и е н т н ы х  н а б л ю д е н и й  н е о б х о д и м о  п р о в о д и т ь  н а б л ю д е н и я  з а  

р а д и а ц и о н н ы м  б а л а н с о м  и  п о т о к о м  т е п л а  в  п о ч в е .

8 . Н а л и ч и е  с и с т е м а т и ч е с к и х  р а с х о ж д е н и й  м е ж д у  д а н н ы м и ,  п о л у ­

ч е н н ы м и  м е т о д о м  т е п л о в о г о  б а л а н с а ,  и  м е т о д а м и ,  п р и  к о т о р ы х  и с п о л ь ­

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

в е д е н и я  и с с л е д о в а н и й  п о  о т ы с к а н и ю  п р и ч и н  н е с о о т в е т с т в и я .

9 .  П р о в е д е н н ы й  в  д а н н о й  р а б о т е  а н а л и з  я в л я е т с я  п р е д в а р и т е л ь н ы м  

и  т р е б у е т  п о д т в е р ж д е н и я  п о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  в  д р у г и х  к л и м а т и ч е ­

с к и х  з о н а х .
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p. с. ЛЯПИНА

о  в л и я н и и  ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ГРАДИЕНТОВ НА ТОЧНОСТЬ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОСТАВЛЯЮЩИХ ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА

На основании экспериментальных данных сделана попытка оценить 
влияние адвекции на величины потоков тепла и влаги.

В практике определения потоков тепла, идущих на нагревание воз­
духа и испарение, наиболее широко распространен способ определения 
их из уравнения теплового баланса совместно с методом турбулентной 
диффузии [1]. При этом расчет основан на учете вертикального измене­
ния температуры и влажности воздуха, которое характеризует процессы 
тепло- и влагообмена над однородными поверхностями.

Однако в случае наличия горизонтальной неоднородности поверх­
ности могут возникать горизонтальные градиенты температуры и влаж­
ности и горизонтальный перенос тепла и влаги. Исследование И. И.Ме- 
лентьевой [2] по этому вопросу показывает, что неучет горизонтальной 
изменчивости температуры и влажности воздуха может вносить значи­
тельные погрешности в абсолютные величины потоков, особенно при 
расчете по методу турбулентной диффузии. При большой неоднородно­
сти поверхности, выражающейся различиями температуры в 10°, ошибки в 
расчете потоков тепла и.влаги могут достигать сотен процента при малых 
расстояниях от границы разных поверхностей. В этой же работе пока­
зано, что расчет потоков из уравнения’теплового баланса должен мало 
зависеть от горизонтальной неоднородности полей температуры и влаж­
ности и ошибки за этот счет невелики. В работе [3] приведены общие 
выражения для расчета потоков с учетом■ горизонтального переноса 
тепла и влаги при наличии больших различий температуры подстилаю­
щих поверхностей. При расчете потоков из уравнения теплового ба­
ланса они имеют вид:

1 +  1 , 5 6 ^  1 + 0 , 6 4 ^ ^

1 +  1 , 5 6 ^ 0
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— 4 f  U ' ' ‘ +1 + 0 , 6 4 ^  1 + 0 , 6 4 ^  J

£,

: (2 )
1 +  1,56 I f  i(

Здесь, в дополнение к принятым в [1] обозначениям; х — расстояние, 
и — скорость ветра, q— удельная влажность воздуха. ^

Второе и третье слагаемые в этих формулах определяют вклад 
адвекции тепла и влаги соответственно в величинах затрат тепла на 
испарение и на нагревание воздуха, как указано в [4].

Летом 1964 г. в Воейково проводились наблюдения за горизон­
тальной изменчивостью температуры и влажности воздуха с целью 
оценки влияния адвекции на расчеты потоков в обычных условиях, 
когда нет резкой разницы в подстилающей поверхности. Местоположе­
ние и окружение площадки описано в [5].

По полученным данным и формулам (1) и (2) были проведены рас­
четы потоков L и V без учета и с учетом горизонтальных градиентов 
температуры и влажности воздуха. Методика получения исход­
ных данных состояла в одновременном измерении градиентов 
в слое 0,5— 1̂,5 м в двух точках, одна из которых располагалась на ме­
теоплощадке (постоянная градиентная установка), а другая — в ’50 м 
от нее с наветренной стороны. Наблюдения проводились в дневное 
время 10-минутными сериями, во время которых делалось по пять от­
счетов по сухому и смоченному термометрам. Далее за час осреднялись 
три серии и таким образом средние часовые величины оказывались 
осредненными из 15 измерений.

В табл. 1 приведены данные наблюдений за температурой и 
влажностью на уровнях 0,5 и 1,5 м на расстояниях X  с наветрен­
ной стороны от основной психрометрической установки на метео­
площадке. В этой же таблице помещены горизонтальные градиенты 
температуры и влажности воздуха (Д7’о,б, Дйо,5» на уровнях
0,5 и 1,5 м для указанных расстояний. Горизонтальные разности полу­
чены путем вычитания на соответствующих уровнях значений темпера­
туры и влажности из наблюдений на дополнительной установке и основ­
ной (данные наблюдений на основной установке приведены в табл. 1 
в работе [4]).

Прежде всего следует отметить, что величины горизонтальных гра­
диентов температуры и влажности воздуха на расстоянии 50 м вокруг 
метеоплощадки Воейково преимущественно невелики, особенно на вы­
соте 1,5 м (это отмечалось и в работе [5]); вместе с тем, на высоте 0,5 м 
градиенты становятся более заметными, так как при этом в̂  большей 
степени сказываются микроклиматические особенности подстилающей 
поверхности. По-видимому, при наличии таких величин горизонтальных 
градиентов нельзя ожидать существенного вклада адвекции в расчеты 
потоков тепла и влаги. Это подтверждается выполненными по форму­
лам (1) и (2) расчетам AL и AV — поправок к L и У, полученных 
при вычислении второго и третьего слагаемых этих формул.

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  э т и  о ц е н к и  Н о сят , в  и з в е с т н о й  м е р е , п р и б л и ­
ж е н н ы й  х а р а к т е р ,  т а к  к а к  и н т е г р а л ы  р а с с ч и т а н ы  т о л ь к о  п о  р а с п р е д е ­
л е н и ю  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  н а  д в у х  у р о в н я х  и п р и  э т о м  н е  б ы л и  
у ч т е н ы  и з м е н е н и я  н а  п о в е р х н о с т и , к о т о р ы е  т р е б у ю т  б о л е е  т щ а т е л ь н ы х
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Значения температуры и влажности воздуха и горизонтальных разностей
на уровнях 0,5 и 1,5 м

Т а б л и ц а !

Дата
Срок

на­
блю­
дений

л: м
Н апра­
вление
ветра

^1,5 '0,5 '1,5 «0,5 ^1,5 0,5 Д?'1,5 Дй,0,5 1.5

26 VI

6 VII

10 VII

16 VII

17 VII

18 VII

9
И
13
15
17
9

11
15
17
9

11
13
15
17
9

И
13
15
17
9

11
13
15
17

9
11
13
15
17

33
33
33
33
33
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

3
3
3
3
3
сз
с
с

СЗ—СВ

ю ю з
ю ю з
ю ю з
ю ю з

сз
СВ
СВ
СВ
СВ
СВ
СВ
СВ
СВ
СВ
СВ
с
С

СЗ—с
ссз

с

4.3
4.2
4.4
3.8
3.6
2.4
1.2
1.8
1.4
2.6 
2,8 
2,6
1.4 
2,0
2,2
3.3
3.6
3.4
2.6
1.9 
2,2 
3,0
3.3
2.9
3.4
3.2
3.2
3.3
2.4

17.8
19.3
19.3
20.5
19.9
15.5
17.2
17.0
17.8

17.9
21.2
21.9
22.0
20.5
22.6
24.8
25.4
25.4
24.5
23.7
25.7
26.9 
26,4
25.7
21.8
24.0
25.1
25.2 
24,1

17.6 
18,8
18.7 
19,9
19.5
15.0
16.8
16.0
17.5
17.7 
21,0
21.7 
22,0
20.5
22,1
24.2
24.6
24.4
24.2
22;8
25.0
25.8
25.6
25.1
21.3
23.1 
24,0
24.5
23.7

11,8
13.3
14.6
13.1
13.1
11,9
12.3
13.8
12.9
16.7
16.4
16.4
16.5
17.3
17.3
16.7
16.7
14.7
14.8
14.7
14.4
13.2
12.4
11.8
13.6
12.7
12.3
10.7 
12,1

11.4
13.1
14.3
12.3
12.9
11.3
11.9 
12,8
12.5
16.3
16.7
16.3
16.7
17.4
17.0
16.2
16.1
14.5
14.8
14.3 
14;3
12.6
11.8 
11,2
13,1
11,8
11,6
9,9

11.4

—0,2
- 0 ,2
—0,2

0,1
0,1
0,1
0,3
0,1
0,1

—0,1
—0,2

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

0,0
—0,1

0,2
0,2
0,1

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

-0,1
0,2

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

-0,1
0,0
0,1
0,1
0,2
0,2
0,2
0,1
0,2
0,1

-0,3
0,0

-0,2
0,1

-0,1

0,1
-0,1

0,2
0,4
0,0

-0,3
0,0
0,1

-0,1

0,1
-0,4
-0,6
-0,2
-0,3
-0,8

0,0
-0,2
-0,4
-0,4
-0,6
-0,3
-0,1
-0,1
-0,4
-0,2

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

0,0
—0,1

0,3
0,0
0,1

—0,3
0,2
0,2

—0,1

0,1
0,5
0,1
0,3
0,1

—0,1
—0,1

0,0
—0,2

0,0
—0,1

0,1
0,1

- 0 ,1
—0,5
—0,3
—0,1

0,0
0,1

—0,3

1 С корость ветра на высоте 1,5 м на метеоплощ адке.

и з м е р е н и й  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и , ч е м  э т о  д е л а л о с ь  в  В о е й к о в о . 
В е л и ч и н ы  A L  и  А V в м е с т е  со  з н а ч е н и я м и  L я V, р а с с ч и т а н н ы м и  ч е р е з  
п е р в о е  с л а г а е м о е  ф о р м у л  (1 ) и (2 )  п р и в е д е н ы  д л я  в с е х  с р о к о в  н а б л ю ­
д е н и й  в  т а б л .  2 .

И з  т а б л .  2  в и д н о , ч то  п о п р а в к и  к  п о т о к а м , у ч и т ы в а ю щ и е  в л и я н и е  
н е у ч е т а  г о р и з о н т а л ь н о й  а д в е к ц и и , п о  а б с о л ю т н ы м  в е л и ч и н а м  н а х о ­
д я т с я  в  о с н о в н о м  в п р е д е л а х  т о ч н о с т и  с о в р е м е н н ы х  с п о с о б о в  р а с ч е т а .  
Н о  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  о н и  с о с т а в л я ю т  в е л и ч и н ы , п р е в ы ш а ю щ и е  1 0 %.  
Н а п р и м е р ,  е с л и  р а с с м о т р е т ь  э т и  п о п р а в к и  в  з а в и с и м о с т и  о т  н а п р а в л е ­
н и я  в е т р а  (ч т о  с д е л а н о  в  т а б л .  3  д л я  A L ) ,  т о  м о ж н о  с д е л а т ь  н е к о т о р ы е  
б о л е е  к о н к р е т н ы е , х о т я  и  п р е д в а р и т е л ь н ы е  в ы в о д ы .

И з  т а б л .  3  в и д н о , ч т о  п р и  с е в е р н о м  в е т р е  в  у с л о в и я х  В о е й к о в о  т у р ­
б у л е н т н ы й  п о т о к  т е п л а  п о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  н а  м е т е о п л о щ а д к е  р а с ­
с ч и т ы в а е т с я  д о в о л ь н о  т о ч н о , т о г д а  к а к  п р и  с е в е р о -в о с т о ч н о м  и ю г о ­
ю г о - з а п а д н о м  в е т р е  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  г о р и з о н т а л ь н ы е  г р а д и е н т ы . 
Р а з в и т и е  г о р и з о н т а л ь н о й  а д в е к ц и и  п р и  э т и х  н а п р а в л е н и я х  о п р а в д ы -
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Т а б л и ц а  2
Величины п о п р ав о к  к  I  и V з а  счет наличия го р и зо н тал ьн ы х  град и ен тов

Дата
Срок

наблюде­
ний

L М V AV AL
L

&V 
V ^

26 VI 9 0,15 —0,02 0,28 0,02 13 7
11 0,30 0,01 0,30: -.0 ,0 1 3 3
13 0,37 —0,07 0,23; 0,07 19 1 30
15 0,30 —0,02 0,30 0,02 7 7

Л7 0,12 : 0,01 0,21; ^ 0 ,0 1  ^ ' 8 ; 5
6 VII 9 0,14 0,02 0,21 —0,02 14 10

И 0,19 0,01 0,12 —0,01 5 8
15 0,17 0,00 0,35 0,00 - 0̂ 0
17 0,15 0,01 0,19 —0,01 7 5

10 VII 9 0,12 —0,01 0,18 0,01 8 6
11 0,17 0,00 0,26 0,00 0 0
13 0,07 0,01 0,32 —0,01 14 30
15 0,04 0,01 0,21 —0,01 25 5
17 0,02 0,02 0,18 —0,02 100 11

16 VII 9 0,10 0,01 0,33 —0,01 10 ■ 30
И 0,32 0,00 0,33 0,00 0 0
13 0,26 0,02 0,36 —0,02 8 6
15 0,33 0,05 0,20 —0,05 15 25
17 0,11 0,02 0,17 —0,02 18 12

17 VII 9 0,10 0,04 0,24 ■ —0,04 40 17
И 0,19 0,00 0,23 0,00 0 0
13 ^ 0,23 0,02 0,35 —0,02 9 6
15 0,22 0,03 0,27 —0,03 14 11
17 0,08 0,04 0,22 —0,04 50 18

18 VII 9 0,11 0,01 0,26 —0,01 9 4
11 0,29 —0,01 0,21 0,01 3 5
13 0,22 0,00 0,30 0,00 0 0
15 0,19 0,00 0,29 0,00 0 0
17 0,05 0,00 0,22 0,00 0 0

Величины  AI при р а зн о м  н ап р ав л ен и и  в етр а

Т а б л и ц а  3

Н апра­
вление
ветра

AL С реднее

С 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 —0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
СВ 0,01 0,00 0,02 0,05 0,02 0,04 0,00 0,02 0,03 0,04 0,02

3, Ю Ю З —0,02 0,01 —0,07 - 0 ,0 2 0,01 —0,01 0,00 0,01 0,01 —0,01

вается наличием в 50 м с СВ от метеоплощадки и в 70 м с ЮЗ кустар­
ника.

По полученным данным можно также видеть, что поправка к пото­
кам за счет горизонтальных градиентов температуры и влажности воз­
духа зависит от скорости ветра. Эти данные представлены в табл. 4 и 
показывают, что с возрастанием скорости ветра погрешность в величи­
нах потоков за счет неучета горизонтальных градиентов увеличивается 
по абсолютной величине.

Таким образом, представленные материалы показывают, что при 
расчете потоков тепла и влаги по методу теплового баланса даже
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Скорость
ветра (м/сек.)

■на высоте 1,5 м

2
2—3

3,1—4

Т а б л и ц а  4
Величины при разны х скоростях ветра

0,00
0,02

-0,02

0,00 0,01 0,01 0,02 0,04
-0 ,0 1 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,02 0,04 0,00

0,01 —0,07 —0,02 0,01 0,00 0,02 0,05 0,03 0,01 —0,01 0,00 0,00

0,01
0,01
0,02

в условиях нерезких различий в подстилающей поверхности, необхо­
димо учитывать влияние горизонтального переноса.
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и. г .  Г О Р Б У Н О В А

РАЗЛИЧИЯ В ТЕМПЕРАТУРЕ И ВЛАЖНОСТИ ВОЗДУХА 
МЕЖДУ ОАЗИСОМ И ПУСТЫНЕЙ

Н а  п р и м е р е  н е с к о л ь к и х  с т а н ц и й  С р е д н е й  А з и и  п о к а з а н о ,  ч т о  т е м п е р а ­

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

в н у т р и  о а з и с н о г о  р а й о н а ,  н е  м о г у т  х а р а к т е р и з о в а т ь  е с т е с т в е н н ы е  м е т е о р о ­

л о г и ч е с к и е  у с л о в и я  д а н н о й  м е с т н о с т и  д о  о р о ш е н и я .

Сеть метеорологических станций служит основным источником све­
дений, необходимых для решения самых разнообразных задач клима­
тологии и метеорологии. Одна из таких задач — выявление связи между 
оросительными нормами и метеорологическими условиями. Этому во­
просу, так же как и вопросу о влиянии орошения на климат, было по­
священо большое количество исследований, обобщенных в [1]. В ре­
зультате было установлено, что на орошаемых территориях форми­
руется свой микроклимат, отличающийся от климата окружающей 
местности. Однако для некоторых расчетных схем, основанных на тео­
рии трансформации воздушных масс, а также в ряде других случаев, 
нужны естественные метеорологические характеристики, присущие дан­
ной местности до орошения. Часто в качестве таких данных использу­
ются показания обычных метеостанций, расположенных большей частью 
на небольших сухих площадках среди орошаемых массивов. Сравнение 
показаний таких метеостанций с показаниями метеостанций,' находя­
щихся в неорошаемых районах той же территории, может оказаться по­
лезным для подбора материалов при расчетах, требующих (как было 
указано выше) знания естественных метеорологических характеристик 
данной местности.

Наиболее типичной орошаемой территорией Советского Союза яв­
ляется Средняя Азия. Поэтому в качестве примера для сравнения 
использованы метеостанции, расположенные на ее равнинной части.

Большая часть метеостанций Средней Азии расположена в оазисах. 
В современном представлении оазис — это значительная территория 
(сравнимая по размерам с пустынями), пересеченная сетью ороситель­
ных сооружений. На этой территории находятся города, поселки, оро­
шаемые поля, фруктовые сады и т. д. Внутри оазиса встречаются рай­
оны, орошаемые в большей или меньшей степени, а также небольшие 
сухие участки. Таким образом, окружение метеостанции может быть 
различным, в то время как метеорологическая площадка всегда сухая 
и покрыта естественным растительным покровом. Метеорологический 

•режим, фиксируемый такой метеостанцией, формируется под влиянием 
сухой подстилающёй поверхности (примерно соответствующей условиям
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пустыни) и адвекции влажного воздуха с орошаемых участков, распо­
ложенных вокруг метеостанции. Он не является характерным ни для 
естественных климатических условий пустыни, ни для условий орошае­
мых полей. Данные такой метеостанции характеризуют ее собственные 
микроклиматические условия, зависящие от ее удаленности от орошае­
мых участков и от направления и скорости ветра.

а ) т
2а

2в

24

22

VIII

IX

62 годы

Р и с .  1 . Х о д  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  (а)  и  в л а ж н о с т и

Наряду с такими «оазисными» метеостанциями на рассматриваемой 
территории имеется около тридцати «пустынных» станций, расположен­
ных вдали от орошаемых районов в естественных пустынных условиях.

Для сравнения показаний оазисных и пустынных метеостанций 
было выбрано семь пар станций пустыня—оазис, расположенных при­
мерно на одной широте и на расстоянии от 70 до 300 км друг от друга, 
т. е. были подобраны такие станции, на которых при отсутствии оро­
шения климатические условия были бы близкими друг другу. Для всех 
станций был взят одинаковый период наблюдений — десять лет 
(с 1953 по 1962т.). Исследовались различия в температуре и влажности
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(б )  в о з д у х а  н а  п у с т ы н н о й  с т .  Ч а б а н - К а з г а н  (I)  и  о а з и с н о й  с т .  Ч й м б а й  ( 2 ) .

воздуха между пустынной и оазисной станциями каждой из выбранных 
пар. Характерной чертой климата оазисов является то обстоятельство, 
что, если прекратить орошение, то, спустя некоторое время, климатиче­
ские особенности оазиса исчезнут и вновь установится свойственный 
данной местности климат пустыни,

Отсюда можно сделать вывод, что наибольшие различия в темпера­
туре и влажности между пустыней и оазисом должны наблюдаться 
именно в период интенсивного,.о,рдщения, т. е., во время вегетации сель­
скохозяйственных культура Эти различия с окончание’м вегетации и 
ппекращением поливов уменьшаются. Поэтому для сравнёния были
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выбраны месяцы с апреля по октябрь. В некоторых случаях использо­
вались также данные за январь и декабрь.

На рис. 1 представлен ход от года к году средних месячных значе­
ний температуры Т и влажности е воздуха на пустынной ст. Чабан-Каз- 
ган и оазисной ст. Чимбай.

Если просматривать графики на рис. 1 от месяца к месяцу, можно 
заметить, что колебания температуры и влажности воздуха, вызывае-

Рис. 2. Ход разностей  тем пературы  АГ и влажности Де между п оказа­
ниями пустынных и оазисны х станций.

М аши-Кудук — Боз-Су (/), Бузаубай — Ургенч {2), Ш ахсенем — Ургенч (5), Репетек — 
Ч ардж оу {4), Чеш ме — Чардж оу (5), Уч-Аджи — Байрам-А ли (6).

мые общеклиматическими факторами, происходят из года в год син­
хронно. Различия же Г и е за один и тот же год между пустынными 
и оазисными станциями меняются от месяца к месяцу. В апреле и мае 
эти различия невелики. Температура пустынной станции в некоторых 
случаях ниже температуры оазиса. Начиная с июня и до сентября на 
оазисной станции температура ниже, а влажность выше, чем на пустын­
ной станции; эта разница максимальная в июле и августе. В сентябре 
и октябре опять восстанавливается соотношение, аналогичное весенним 
месяцам; На рис. 2 приведен средний годовой ход разностей темпера­
туры и влажности воздуха за 10 лет для шести пар станций. Так же, 
как и на рис. 1, разности увеличиваются от весенних месяцев к июлю 
и августу, а затем вновь уменьшаются. Июль и август — период интен­
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сивной вегетации сельскохозяйственных культур и, следовательно, наи­
более частых поливов.

Следует отметить, что различия во влажности больше, чем в тем­
пературе. Максимальное понижение температуры наблюдается на оазис­
ной станции Боз-Су в июне и достигает 4,2°, что составляет 13% июль­
ской температуры пустынной станции Маши-Кудук. Максимальное уве­
личение влажности наблюдается в июле на оазисной станции Чарджоу, 
где оно равно 5—6 мб, что на 65% больше влажности на пустынной 
станции Чешме.

Различия в относительной влажности на йтих двух станциях также 
значительны: на ст. Чарджоу в июле относительная влажность 37%, 
на ст. Чешме 19%'. Таким образом, вполне закономерно, что изменения 
влажности на оазисных станциях больше, че;м изменения тёмперату])Ь1. 
Причиной их является орошение. Но увеличение^влажностй Жпо 
ственно зависит от испарения с орошаемых полей"”, а ^  
ратуры является результатом:таожного,_частичнр1взаимопротивополож- 
ного действия многих факторов.

На основании приведенных данных можно сделать вывод о том, 
что метеостанции, расположенные на небольших сухих участках внутри 
оазисных районов, не репрезентативны в тех случаях, 1югда требуется 
знание естественных, т. ‘ё.'~ не искаженных влиянием брош̂  ’значе­
ний температуры и влажности воздуха.

Следует добавить, что изменения, вносимые орошением, очевидно, 
существуют в течение всего года, так как в оазисах, помимо поливов, 
имеются источники дополнительного, по сравнению с пустыней, испаре­
ния, но наиболее ярко эти изменения проявляются именно в поливной 
период.
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Ф . И . П Л А К А Т И Н А

ОБ УТОЧНЕНИИ МЕТОДИКИ СНЕГОМЕРНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ 
В УСЛОВИЯХ ИРКУТСКОГО УГМС

Рассматривается вопрос о выборе рационального интервала времени 
между снегосъемками в условиях Иркутской области.

Известно, что частота проведения снегомерных наблюдений зависит 
от временной изменчивости характеристик снежного покрова. Чем боль­
ше колебания высоты и плотности снежного покрова во времени, тем 
чаще следует производить наблюдения. Чрезмерно частые измерения 
практически неосуществимы. Поэтому нужно найти такой максимально 
допустимый интервал, при котором обеспечивалась бы должная точ­
ность интерполяции характеристик снежного покрова во времени.

Для оценки временной изменчивости высоты и плотности снежного 
покрова используется временная структурная функция (средний квад­
рат разностей этих величин для различных интервалов времени) [1].

По данным временной структурной функции можно определить сред­
нюю погрешность интерполяции для различных интервалов между сро­
ками снегосъемок [1, 2].

Задаваясь максимально допустимой ошибкой интерполяции, можно 
выбрать наиболее рациональный интервал времени между измере­
ниями.

Для изучения временной изменчивости высоты снежного покрова 
использовались данные ежегодных наблюдений по постоянным рейкам 
за 10-летний период (1948—1958 гг.). Каждую зиму делили на два пе­
риода, различающихся по общему характеру изменчивости: период на­
растания и период схода, снежного покрова.

Вычислялись структурные функции и погрешности отдельно для 
каждого периода на станциях с защищенными участками наблюдений 
(Жданово, Бодайбо, Конкудера, Тангуй, Бирюса, Рудник, Усть-Уда, 
Верхняя Гутара, Раздолье, Сарам), полузащищенными (Половина) и 
•открытыми (Непа, Ичера, Невон, Марково, Тайшет, Балаганск, Ба- 
яндай).

По данным средних ежедневных высот снежного покрова видно, что 
в начале периода нарастания увеличение высоты снежного покрова 
происходит быстро; во второй половине нарастания колебания высоты 
снежного покрова по всем станциям невелики. Объясняется это тем, что 
в Иркутской области в январе и феврале выпадает мало осадков, и, 
как правило, не бывает оттепелей.

В табл.. 1 и 2 приводятся данные о средних многолетних суммах 
осадков и высоте снежного покрова в разные периоды зимы.
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Т а б л и ц а  1

С редние м н оголетн и е сум м ы  о сад к о в

Станция
Количество 
осадков с 

1/XI по 15/1

В к сум­
ме за  хо ­
лодный 
период

Количество 
осадков с 

15/1 по 29/И

> % к сум­
ме за  хо ­

лодный 
период

Ербогачен . . ,
И чера .................
Н евон . . . . . 
Бодайбо . . . . 
М арково . . . .
Т а й ш е т .................
Тангуй . . . . . 
Бирюса, Рудник 
Усть-Уда . . . . 
Верхняя Гутара 
Балаганск . . . 
Баяндай . . . . 
Половина . . .

41 
66 
.40 
53
42 
50 
33 
58 
28 
22 
41 
16 
28

61
63
67
63
62
67
63 
62
68 
60 
50
64 
61

18
27
13
22
18
15
13
15
9
7

20
6

11

27
26
22
26
26
20
25
16

•22
19
29
24
24

Т а б л и ц а  2

С редняя в ы с о т а  сн еж н о го  п о к р о в а  (см)

Станция 31 X 30 XI 31 XII 15 I 31 I 2811

о- о м« S !-

1
— j - f  Ж 05
^  <и cd S СО а:' cf S

П рирост высоты снеж ­
ного покрова

за  первую 
половину 

зимы

за  вторую  . 
половину 

з имы

Ж даново . ; . . 15 34 47 51 57 62 65 51 14
Н е п а ...................... - 7 19 30 34 37 41 44 34 10

10 26 . 40 45 50 .52 53 45 8
Н евон ...................... 6 19 30 33 38 40 41 33 8
Бодайбо ................. 10 27 38 43 49 52 54 43 11
К онкудера . . . 13 27 42 46 53 56 62 46 16
М арково . . . . 4 11 18 22 26 30 32 22 10
Тайшет . . .  . . .  . 2 11 ■19 19 22 26 25 19 6
Тайнгуй ................. 1 12 19 22 24 26 — 22 4
Бирюса, Рудник . 5 23 33 37 40 46 46 37 9
Усть-Уда . . . . 2 11 22 28 31 31 31 28 3
Верхняя Гутара . 1 8 10 12 12 15 15 12 3
Б а л а г а н с к ............. 1 7 16 19 22 24 — 19 5
Б а я н д а й ................. 0 4 10 12 14 16 16 12 4
Половина . . . . 0 6 14 17 18 19 — . 17 2
Раздолье . . : . ■— 13 25 -31 35 39 40 31 9
Сарам ...................... 4 .15 .28 31 35 41 .44 31 13

П р и м е ч а н и е .  П ервая половина з и м ы — до 15 I, вторая — с 15 I до конца 
периода нарастания.

Из ЭТИХ таблиц также видно, что основная Maicca снежного покрова 
(2/з общего количества осадков холодного периода) формируется в пер­
вую половину периода нарастания.

Эти различия, установленные На основании анализа, климатических 
данных, находят подтверждение в особенностях синоптических процес­
сов. Как указано в работе [3], на территории Восточной Сибири в тече-
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ние зимы выделяют, не считая предзимья, два естественных синоптиче­
ских сезона (первая половина зимы и вторая половина зимы), которые 
отличаются друг от друга по характеру атмосферной циркуляции.

Вследствие различной изменчивости высоты снежного покрова в те­
чение периода нарастания можно выделить два подпериода:

а) подпериод интенсивного нарастания снежного покрова,
б) подпериод более или менее стабильного состояния снежного 

покрова.
В среднем подпериод более или менее стабильного состояния Снеж­

ного покрова продолжается с 15 I до 15 III на северных станциях, до
1 III на большинстве станций и до 20—25 II в южных лесостепных 
районах.

Для периода нарастания значения абсолютной погрешности интер­
поляции высоты снежного покрова невелики. Например, для интервала 
в 10 дней значения средней квадратичной погрешности колеблются от
0,82 до 2,50 см, для интервала в 20 дней — от 1,25, до 3,77 см, для ин­
тервала в 30 дней— о̂т 1,69 до 4,87 см.

При этом установлено, что в общем чем больше высота снежного 
покрова, тем при прочих равных условиях больше ее временная измен­
чивость, и больше абсолютная погрешность интерполяции высоты снеж­
ного покрова. Поэтому решать вопрос о рациональной частоте снего- 
съемок только на основании значений абсолютной погрешности высоты 
снежного покрова нельзя, так как можно прийти к нежелательному вы­
воду: где больше высота снежного покрова, там следует чаще произво­
дить наблюдения. Такой вывод повлечет усложнение снегомерных работ 
там, где проведение их и так сопряжено с наибольшими трудностями. 
Это значит, что абсолютная погрешность интерполяции не может слу­
жить единственным критерием частоты снегосъенок.

Поэтому по всем станциям определена относительная погрешность 
интерполяции высоты снежного покрова при разных интервалах вре­
мени для периодов нарастания и схода снежного покрова (по отноше­
нию абсолютной погрешности к средней многолетней высоте снежного 
покрова на последний день декады и на конец периода нарастания).

Анализ относительной погрешности интерполяции высоты снежного 
покрова показывает, что на разных станциях, в зависимости от высоты 
снежного покрова и характера его залегания, частота снегосъемок дол­
жна быть различной. На станциях с большей высотой снега возможен 
более длительный интервал между снегосъемками; на защищенных 
участках с равномерным залеганием снежного покрова допустим боль­
ший интервал, чем на станциях, где снег подвержен воздействию ветра; 
на одной и той же станции при большей высоте снега можно реже про­
изводить снегосъемки.

На каждой станции в разные месяцы периода нарастания снежного 
покрова допустимы интервалы времени между снегосъемками, приве­
денные в табл. 3.

Данные табл. 3 указывают на возможность увеличения интервала 
времени между снегосъемками в подпериод относительно стабильного 
состояния снежного покрова. Так как этот подпериод приходится на 
самые холодные в году месяцы, возможность сокращения снегомерных 
работ приобретает особое значение.

Для исследования временной изменчивости плотности снежного 
покрова использованы наблюдения Иркутской гидрометеорологической 
обсерватории за 10 лет (1948—1958 гг.); из них в течение пяти лет 
плотность снега определялась ежедневно. Наблюдения производи-
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Т а б л и ц а  3
Допустимые интервалы времени между снегосъемками (дни)

Станции X XI XII I II III
М аксималь­
ная высота 
снежного 
покрова

< 5 10 30 30 30 30 65
< 5 10 20 30 30 30 44
< 5 10 20 30 30 30 53
< 5 5 15 30 30 30 41
< 5 10 20 30 30 30 54
< 5 5 15—20 30 30 30 62
< 5 5 10 20 25 25 32
< 5 5 5 15 20 20 25

5 10 20 25 25 26
< 5 5 15 25 30 30 46
< 5 5 15; 25 30 30 . 31
< 5 5 10 10 10 10 15
< 5 5 10 20 20 20 24
< 5 5 20 20 25 25 16

5 10 15 20 20 19
__ 5 15 20 30 30 40
< 5 < 5 20 20 25 25 44

Ж данове . . .
Н е п а .................
И чера ..................
Н евой .................
Бодайбо . V . . 
К онкудера . . 
М арково . . . 
Тайш ет . . . .  
Тангуй . . . .  
Бирю са, Рудник 
Усть-Уда . . .' 
Верхняя Гутара 
Балаганск . . . 
Баяндай . . . 
П оловина . . . 
Раздолье . . . 
Сарам . . . . .

лись на защищенном участке — на метеорологической площадке обсер­
ватории.

Колебания плотности снега в Иркутске невелики, особенно во вто­
рую половину периода нарастания снежного покрова. Данные о годо­
вом ходе плотности снежного покрова не противоречат выводам о воз­
можности сокращения снегомерных работ во вторую половину периода 
■нарастания. Подтверждается это и значениями погрешности интерполя­
ции плотности снежного покрова.

Например, в Иркутске при интервале в 40 дней ошибка интерполя­
ции плотности снега не превышает 10%.

На основании анализа полученного материала можно рекомендо­
вать станциям Иркутского УГМС в период до 15 I снегомерные съемки 
проводить ежедекадно, в период 15 I — 1 III регулярные декадные сне- 
госъемки отменить. Однако при этом необходимо проводить внеочеред­
ные съемки после сильных метелей и снегопадов, когда количество 
осадков, выпавших с момента последней регулярной снегосьемки, до­
стигнет 10 мм. Начиная с 15—20 II в южных лесостепных районах и 
с 1 III на остальных станциях, снегомерные съемки проводить один раз 
в пять дней. Учащенные снегосъемки нужно начинать несколько рань­
ше начала периода схода снежного покрова, с тем, чтобы возможно 
точнее определить характеристики последнего в период максимального 
снегонакопления.
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Ф. 3. БАТТ АЛ  OB

О РЕЗУЛЬТАТАХ СРАВНИТЕЛЬНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ 
ЗА ОСАДКАМИ ПО ДОЖДЕМЕРАМ И ОСАДКОМЕРАМ 

(ПО ДАННЫМ ВЕРХНЕ-ВОЛЖСКОГО УГМС в 1959-1962 гг.)

Приводятся результаты сравнительных наблюдений по осадкомеру 
и дождемеру на территории Горьковской ГМО. Сравниваются методики, 
рекомендованные Главной геофизической обсерваторией им. А. И, Воейкова 
(ГГО) и автором.

В работах [1, 2, 3, 4] было показано, что в связи с внедрением на 
сети метеорологических станций и постов осадкомеров твердые осадки 
стали учитываться полнее, чем при измерении их дождемерами с за­
щитой Нифера; были рекомендованы формулы пересчета количества 
твердых осадков, измеренных дождемерами, на; показания осадкомеров. 
Для проверки этих формул в различных зонах в управлениях Гидромет- 
службы были организованы параллельные наблюдения за осадками с 
помощью дождемеров и осадкомеров, установленных в различных усло­
виях защищенности.

На территории Верхне-Волжского УГМС сравнительные наблюдения 
проводились на 11 станциях, при этом Арзамас, Кострома и Козьмо- 
демьянск считались станциями, расположенными на открытых местах, 
Горький, Мыза, Кинешма — в полузащищенных, Можга, Нолинск, Са­
рапул— в защищенных, а Темников, Арья и Екимцево — в приусадеб­
ном участке или в лесу.

В соответствии с принятыми условиями защищенности производился 
пересчет осадков, измеренных дождемерами, на показания осадкомера и 
сопоставление их с данными, измеренными осадкомерами.

Для пересчета использовалась формула

y=xk{\ + 0,Q\M),

где у — количество осадков, полученное в результате пересчета; х — ко­
личество осадков, измеренное по дождемеру; k — коэффициент, завися­
щий от скорости ветра и степени защищенности метеоплощадок, заим­
ствован из работы [1]; М  — число дней с метелями.

Данные сравнительных наблюдений и пересчета количества осадков 
по дождемеру на показания осадкомеров по средним месячным скоро­
стям ветра по флюгеру и числу дней с метелями показали, что ра;зница 
в количестве твердых осадков, измеренных по осадкомеру и дождемеру 
(после пересчета на осадкомер) в каждом отдельном месяце за четыре 
зимних сезона составила следующие величины;
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За сезон соотношения сумм осад­
ков получаются иными: по всем стан­
циям, имеющим защищенные и нолу- 
защищенные площадки, разница в ко­
личестве осадков, измеренных по 
осадкомеру и дождемеру, после пере­
счета на осадкомер не превышает 
10%; только в течение двух зим по 
ст. Горький эта разрица была больше 
и составила 14,4% в зиму 1959—60 г. 
и 13,8% в зиму 1961—62 г. В эти же 
зимы по станциям, имеющим открытые метеоплощадки (Арзамас и Козь- 
модемьянск), наибольшая разница составила 25,2% и 20,7% соответ­
ственно (табл. 1). Последнее объясняется, видимо, условиями располо­
жения метеоплощадок и влиянием ближайших к ним строений.

Т а б л и ц а !

Данные пересчета тве14дых осадков 
(у ' — количество осадков, фактически измеренное по осадкомеру)

Различие 
в суммах 
осадков 
(в % от 
суммы по 

осадко­
меру)

Число случаев пересчета 
(в % от всех случаев) 

для станций

защ ищ ен­
ных

полузащ и-
щенных

< 1 0 87 61
10,1— 15,0 4 19
15,1—20,0 5 17

>20;0 4 3

Станция П ериод наблюдений
У' 100

У— х
X 100%

Н езащ ищ енны е (открытые) метеоплощ адки

Защ ищ енны е метеоплощ адки

Можга

Н олинск

Сарапул

6 З а к .  №  1110

А рзам ас I— III 1960 г. 71,0 102,4 88,5 ■ 15,7 44
XI 1960—III 1961 г. 111,3 155,1 123,9 25,2 39
XI 1961—III 1962 г. 69,7 98,2 98,1 0,0 41

Кострома I—III 1960 г. 39,1 52,3 52,2 0,2 34
XI 1960—III 1961 г. 140,6 202,0 193,8 4,2 44
XI 1961— III 1962 г. 95,8 141,9 133,5 6,3 48

Козьмодемь- I—III 1960 г. 79,4 114,5 113,2 1,6 44
янск XI 1960—III 1961 г. 126,4 173,5 143,7 20,7 . 37

XII 1961—III 1962 г. 69,7 98,2 98,1 0,0 41

П олузащ ищ енные метеоплощ адки

Горький, М ыза XI 1959—Ш 1960 г. 139,8 186,6 184,0 14,4 34
XI 1960—111 1961 г. 113,3 146,8 148,5 —1.1 30
XI 1961—III 1962 г. 108,5 141,0 163,6 — 13,8 30

Кинешма XII 1959—III1 9 6 0  г. 74,1 100,9 1ГО,7 —8,9 36
XI I960—III 1961 г. 125,4 162,5 158,3 2,7 30
XI 1961—III 1962 г. 103,7 139,7 131,1 6,6 35

I—III 1960 г. 82,8 104,7 96,0 9,1 ,26
XI 1960— III 1961 г. 149,1 184,4 182,4 1,1 14
XI 1961—III 1962 г. 166,8 205,7 197,3 4,3 23

. XI 1959—111 1960 г. 145,9 179,2 180,6 —0,8 ' 23
XI 1960—III 1961 г. 130,4 184,5 188,8 —2,3 41
XI 1961— III 1962 г. 160,7 196,5 209,0 —6,0 22

II—III 1960 г. 51,5 63,2 63,0 0,3 23
XI 1960—III 1961 г. 180,6 209,8 201,5 4,1 16
XI 1961—III 1962 г. 148,6 178,6 172,3 3.7 20
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Метеоплощадк'и в приусадебных участках (в Саду)

Темников

Ш арья

Екимцево

XII 1 9 5 9 -III  1960 г. 127,2 147,5 168,8 — 12,6
XI 1960—III 1961 г. 145,5 161,6 162,9 —0,8
XI 1961—III 1962 г. 124,8 143,0 151,9 —5,9

М етеоплощ адки, расположенные в лесу

I— III 1960 г. 96,7 119,0 131,1 —9,2
XI 1960—III 1961 г. 146,3 166,6 175,0 ' 4,8
XI 1961—III 1962 г. 146,3 183,2 190,5 —3,8

XII 1959— III 1960 г. 139,4 149,1 145,4 2,5
XI 1 9 6 0 - III 1961 г. 221,9 236,4 226,4 4,4
XI 1961—111 1962 г. 174,8 200,3 190,0 5,4

16
11
15

23
14 
25

7
7

15

. Данные сравнительных наблюдений за осадками по дождемерам и 
осадкомерам с 1959 по 1962 г. были использованы также для проверки 
методики ГГО [4] по устранению неоднородности между рядами дожде­
мерных и осадкомерных наблюдений.

Результаты пересчета твердых осадков, измеренных дождемерами, на- 
показания осадкомеров, произведенные как по разработкам, изложен­
ным в [1, 2], так и по методике ГГО [4], близки между собой. Как видно. 
из табл. 2, практически расхождений нет. Поэтому за основу следует 
принять Методические указания ГГО по пересчету твердых осадков: 
Однако метод ГГ'О по пересчету количества жидких осадков, измерен­
ных осадкомером, на дождемер, пО нашему мнению, требует дальней­
ших уточнений.

Т а б л и ц а  2

Разности в суммах твердых осадков после пересчета с дождемера 
на осадкомер в '% от фактической суммы осадков по осадкомеру

Станция
По методу ГГО По методу Горьковской 

ГМО ,

4959—60 1960^61 1961—62 1959—60 -1960—61 1961—62

Открытые метеоплощ адки

А рзам ас . . . . 
Кострома . . . . 
Козьмодемьянск

17 17 32 16 25
7 — 18 — 12 0 ■4

—3 6 1 0 21

П олузащ ищ енные метеоплощ адки

К и н е щ м а . . . . . . . . . — 17 —2 —2 —9 3
Горький, М ы з а ..................... —7 — 12 —21 1 — 1

29
6
О

6
-14

Защ ищ енны е метеоплощ адки

Н олинск ..............................  . — 1 0 —9 — 1 4 — 1 —9 —6
Сарапул ................................... — 5 3 — 4 4

М о ж г а .............................. —2 —6 4  . 9 1 4

Темников .............................. 4 —6 —4 — 1 3 1 —6
Екимцево , . . . . . . . . 0 2 —6 3 4 5
А р ь я ........................................... — 1 7 — 7 —14 —9 —5 4

Результаты сравнительных наблюдений за осадками по дождеме­
рам и осадкомерам в течение трех летних сезонов по указанным выше 
И станциям показали, что существенной разницы между значениями
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сумм осадков по доледемеру и осадкомеру нет. Во всех случаях показа­
ния осадкомеров и дождемеров практически одинаковы (табл. 3). Из

Т а'б л и ц а 3
Д ан н ы е п ересчета  сум м ы  о сад к о в  з а  теп лы й  п ери од  го д а

Станция Год
Сумма осадков

по осад­
комеру

по до- 
ждемеруЦ

Станция Год
Сумма осадков

по осад­
ком еру

по до­
ж демеру

А рзам ас . . . 
К острома . . 
К озьмодемь- 

янск . . . .

Горький, М ыза

Кинеш ма . . .

i960
1960

1960
1961
1960
1961 
1960

194,4
339,9

326,2
290.7 
258,1
289.7 
342,6

216,4
335.0

332.0
297.7
253.8
291.0 
330,3

Н олинск .

Сарапул .

Темников

Екимцево 
Арья . . .

1960
1961
1961
1962
1960
1961 
1960 
1960

185,9
257.4
365.8
361.8
269.9
368.4 
361,0 
281,3

191.8
256.9 
370,4
365.6
267.7
357.0
366.1
283.8

15 случаев, подлежащих пересчету по методу ГГО (при средних месяч­
ных температурах 20° и выше), в девяти сумма осадков за теплый пе­
риод по дождемеру оказалась несколько больше, в шести случаях — не­
сколько меньше. Отсюда следует, что показания обоих приборов в теплый 
период года находятся в пределах точности. Поэтому для территории 
Верхне-Волжского УГМС, по-видимому, нецелесообразно в настоящее 
время производить какие-либо пересчеты количества жидких осадков.

Выводы

1. Результаты параллельных наблюдений над твердыми осадками 
по дождемерам и осадкомерам за 1959—1962 гг. подтвердили получен­
ные ранее выводы о том, что твердые осадки осадкомерами Третьякова 
учитываются полнее, чем дождемерами с конусной защитой.

2. Методы ГГО [4] и автора [1] по пересчету твердых осадков с по­
казаний дождемера на показания осадкомера приемлемы для пересчета 
твердых осадков за зимний сезон для станций, имеющих защищенные 
и полузащищенные метеоплощадки; точность пересчета количества 
твердых осадков по обеим методикам примерно одинакова.

3. Для станций, имеющих открытые метеоплощадки, следует про­
должать дальнейшие исследования по уточнению коэффициента пере­
счета.

4. Разница в показаниях дождемеров и осадкомеров в теплый пе­
риод не превышает ± 10%'.
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л . Н. ЛАРИКОВ

О ТОЧНОСТИ ПЕРЕСЧЕТА ОСАДКОВ ПО ЛИТОВСКОЙ ССР 
И КАЛИНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ ЗА ХОЛОДНЫЙ ПЕРИОД

Анализируются материалы сравнительных наблюдений по дождемеру 
и осадкомеру. П редлагается, графический метод пересчета осадков для 
территорий, где зимой преобладают не твердые, а смешанные осадки. .

Пересчет твердых осадков, измеренных дождемером, на данные 
по осадкомеру при помощи коэффициентов к, данных Главной геофи­
зической обсерватории им А. И. Воейкова ГГО [1], для Литовской ССР 
и Калининградской области неточен, особенно при пересчете осадков 
на станциях открытого типа.

Причина этого состоит в том, что коэффициент к получен не по 
отношению сумм одних твердых осадков, измеренных осадкомером и 
дождемером,, а с примесью жидких осадков (до 7з суммы). Жидкие 
осадки занизили значение коэффициента к, так как в холодное время 
года суммы жидких осадков, полученные при измерении дождемером и 
осадкомером почти одинаковые.

В данной статье предлагается графический метод пересчета осадков 
по Литовской ССР, Калининградской области и районов, где зимой пре­
обладают смешанные осадки.

Пересчет месячных сумм осадков за зимний период, измеренных 
дождемером, к данным осадкомера по Литовской ССР и Калининград­
ской области очень сложен, особенно для прибрежной зоны. Вводить 
стандартную поправку к осадкам не представляется возможным из-за 
резко различных погодных условий побережья от остальных районов, 
особенно от восточных районов Литовской ССР.

На всей территории Литовской ССР и Калининградской области зи­
мой преобладают смешанные'осадки. Однако в холодные зимы в вос­
точных и северных районах Литвы часто наблюдаются месяцы с пре­
обладанием твердых осадков, как, например, в марте 1952 г. на стан­
циях Шяуляй и Панявежис. В приморской зоне в зимние месяцы пре­
обладают жидкие осадки; так в декабре 1951 г. на ст. Нида с твердыми 
осадками был всего один день из 19 дней с осадками, а на ст. Клай­
педа— два дня из 18. ,

Согласно [1], сезон или месяц считается с твердыми осадками тогда, 
когда 2/з или более дней осадки выпадали в виде сухого снега или дру­
гих видов твердых осадков.

Рассмотрим данные наблюдений за 1950—1952 гг. на восточной и 
приморской станциях в месяцы, когда преобладали твердые осадки. 
Они наблюдались соответственно на ст. Вильнюс в январе 1950 г., 
январе—феврале 1951 г., феврале—марте 1952 г., декабре 1952 г., а на 
ст. Клайпеда в феврале—марте 1952 г. Если примем за зимние месяцы,
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в которые могут наблюдаться более 66% дней с твердыми осадками, де­
кабрь—март, то в восточных районах за три года наблюдалось 50% 
месяцев с преобладанием твердых осадков, а на побережье лишь 17%; 
На этом примере видны не только значительные различия погодных 
условий побережья и восточных районов, но и различия двух смежных 
зимних месяцев в одном пункте.

Поэтому нельзя вывести стандартную поправку для всего зимнего 
периода не только для района, но и для одного пункта.

Деление зимних месяцев по характеру осадков на три типа, как это 
сделано в [1] (с твердыми осадками, когда более 66% дней были с этим 
видом осадков; со смешанными осадками, когда дни с твердыми осад­
ками составляли 42—55%'; с жидкими осадками, когда дни с твердыми 
осадками составляли 33%' или менее), не исключает в ряде случаев оши­
бок при пересчете, особенно при больших суммах осадков за месяц, 
если рассматриваются данные за отдельные годы. Пусть, например, 
сумма осадков за месяц равна 100 мм, из них 30 мм приходится на 
твердые осадки. Согласно вышеуказанной классификации, это месяц 
с одними жидкими осадками, поэтому вводить поправки не нужно. Вме- . 
сте с тем очевидно, что 30 мм твердых осадков, особенно, если они вы­
пали при сильном ветре и измерены на станции открытого типа, суще­
ственно уменьшат обш,ую сумму осадков за месяц.

Для всех районов, где преобладают смешанные осадки, можно 
уменьшить подобные ошибки введением комплексной поправки, в которой 
должны быть учтены любые соотношения измеренных жидких и твер­
дых осадков, защищенность станции и скорость ветра при выпадении 
твердых осадков.

Эту комплексную поправку можно получить следующим образом. 
Согласно [1], при температуре воздуха •< 20° поправочный коэффициент 
для пересчета жидких осадков, измеренных дождемером, на данные 
осадкомера в среднем равен 1,00, т. е. существенно не зависит ни от 
способа измерения, ни от скорости ветра. На основании этого приходим 
к выводу, что при вычислении поправки для смешанных осадков сле­
дует из суммы осадков за каждый месяц, полученных по осадкомеру и 
дождемеру, вычитать количество осадков от дождя и дождя со снегом. 
По оставшимся суммам твердых осадков за месяц строим сопряженные 
графики сумм твердых осадков по дождемеру л: и сумм твердых осад­
ков по осадкомеру у' по возможности для одинакового типа защищен­
ности станций и одинаковой средней скорости ветра во время выпаде­
ния твердых осадков. Таким образом получаем серию графиков для 
каждого типа защищенности станций по градациям скорости ветра во 
время, выпадения твердых осадков. Для примера на рис. 1 приведены 
такие графики для станций 1П типа при скорости ветра 4 м/сек.

При построении графиков необходимо иметь в виду следующее:
1) если измерения осадков по обоим приборам качественные и стан­
ции по типу защищенности подобраны правильно, то точки на графике 
имеют малый разброс, особенно для станций защищенных; 2) если 
точки какой-либо станции имеют очень большой разброс, то, следова­
тельно, на этой станции по одному или по обоим приборам измерения 
осадков проводились некачественно; 3) если на достаточно, открытой 
станции при всех скоростях ветра суммы твердых осадков по осадко­
меру и дождемеру почти одинаковые, то это означает, что по одному 
из приборов осадки не измерялись, а отмечались фиктивные данные.

Методика пересчета осадков, измеренных дождемером, на осадко- 
мер по этим графикам очень проста. В случае когда в течение месяца 
выпадали только твердые осадки, пересчет заключается только в том.



что с графика соответствующего типа защищенности станций и средней 
скорости ветра на высоте флюгера во время выпадения твердых осад­
ков по данным суммы твердых осадков за месяц, измеренных дождеме­
ром, снимается с соответствующей оси величина осадков за месяц, по­
лучаемая по осадкомеру.

Рис. 1. График связи сумм твердых осадков, измеренны х дож дем ером х  и 
осадкомером у' на станциях открытого типа, для скорости ветра 4 м/сек. {а) и

6—7 м/сек. {б).
1 — Вильнюс, АМСГ, 2 — Капсукас, 3 — Шяуляй. 4 — Расяйняй, 5 — Панявежис, 6 — Биржай.

При смешанных осадках необходимо произвести следующие опера­
ции: 1) вычислить сумму жидких осадков'за месяц, полученных от вы­
падения дождя и дождя со снегом, а также сумму твердых осадков от 
сухого снега и мокрого снега; 2) вычислить среднюю скорость ветра 
при выпадении твердых осадков; 3) снять с соответствующего графика 
по полученной сумме твердых осадков по дождемеру, приведенной на 
данные осадкомера, сумму твердых осадков; 4) к полученной по гра­
фику сумме твердых осадков прибавить сумму жидких осадков. Этот 
способ, обеспечивает примерно одинаковую точность при любом соот­
ношении сумм жидких и твердых осадков за месяц. Очевидно, этим 
способом мол<но пересчитывать и декадные данные, но точность таких 
малых величин должна быть меньше, чем месячных.

При вычислении осадков за сезон можно пользоваться объединен­
ными графиками с нанесенными месячными данными при всех средних 
скоростях ветра, например от 3 до 8 м/сек. Эти данные также будут 
менее точны, чем месячные величины, так как точки на таком объеди­
ненном графике имеют большой разброс.



По-видимому, этим способом пересчёта месячных сумм бсаД К б в  
полезно пользоваться и в других районах СССР при выпадении сме­
шанных осадков, построив предварительно соответствующие графики.

При пересчете месячных сумм осадков, измеренных дождемерами 
на постах, можно пользоваться графиками, составленными для станций. 
При этом следует точнее определять тип защищенности поста.

Чтобы выявить, какие различия получаются при пересчете месяч­
ных величин осадков, измеренных дождемером, на данные по осадко- 
меру графическим методом и по методике ГГО, приведем в табл. 1 дан­
ные для станции открытого типа Панявежис. В табл. 1 приняты сле­
дующие обозначения: л: — сумма осадков, измеренных по дождемеру; 
Хж — в том числе жидких; Хт — в том числе твердых; (/' — сумма осад­
ков, измеренных по осадкомеру; ут — пересчитанные твердые осадки 
графическим методом, у — осадки, пересчитанные за месяц с учетом г/т, 
«т — скорость ветра при выпадении твердых осадков, k — коэффициент 
из [1], у\ — пересчитанные осадки по методике ГГО.

Т а б л и ц а !

Данные пересчета осадков графическим методом и по методу ГГО
для ст. Панявежис

П ериод У' л: ■̂ ж Ит Уг У 100 0̂ й . У1

XI 1950 82,1 78,5 65,7 12,8 7 17,7 83,4 _ 2 78,5 4
XII 1950 35,3 32,1 29,0 3,1 3 3,8 32,8 7 32,1 9

I 1951 44,6 35,8 9,9 25,9 4 32,7 42,6 4 11,9 42,6 4
II 1951 28,7 23,4 6,6 16,8 3 20,3 26,9 6 1,16 27,1 6

III 1951 38,5 30,0 12,0 18,0 4 21,3 33,3 14 1,19 35,7 7
XII 1951 36,7 32,9 25,2 7,7 7 10,7 35,9 2 32,9 10

I 1952 27,7 25,4 10,2 15,2 4 17,8 28,0 — 1 1,19 30,2 —9
II 1952 39,8 33,9 4,5 29,4 3 35,5 40,0 0 1,16 39,3 1

III 1952 19,0 13,5 0,0 13,5 4 16,1 16,1 15 1,19 16,1 15
XI 1952 53,4 52,6 42,2 10,4 4 12,2 54,4 — 1 52,6 1

XII 1952 40,5 38,8 14,0 24,8 4 31,0 45,0 — И 1,19 46,2 — 14

За два рассматриваемых сезона отклонение пересчитанных осадков 
к измеренным по осадкомеру составляет при пересчете по графическому 
методу 4 и .1% соответственно, а по методике ГГО — 6 и 0%, т. е. не­
сколько больше. В то же время при сравнении месячных величин в 
шести из И случаев при пересчете по методам ГГО различия получи­
лись значительно больше. Они получились в основном из-за того, что 
при пересчете по методу ГГО не учитывались твердые осадки, когда 
их было Vs от всей месячной суммы или менее, а все осадки принима­
лись как одни жидкие, в других случаях не учитывались жидкие осад­
ки, когда твердые осадки составляли /̂д месячной суммы и более.

Необходимо отметить, что за март 1952 г. при пересчете осадков 
обоими методами получилась одинаково заниженная на 15% величина, 
хотя в этом месяце выпадали одни твердые осадки. Это можно объяс­
нить лишь тем, что при кратковременных метелях были значительные 
выдувания снега из дождемера, что не учитывается при пересчете ме­
сячных сумм как графически, так и методом ГГО.
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и. с. БОРУШКО

РАСЧЕТ СРЕДНЕЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА 
В КЛИМАТОЛОГИЧЕСКИЕ СРОКИ ПО НАБЛЮДЕНИЯМ 

В ЕДИНЫЙ ФИЗИЧЕСКИЙ МОМЕНТ

Предлагается метод расчета температуры воздуха в климатологические 
сроки по наблюдениям в синоптические сроки. Определяются погрешности, 
которые возникают при интерполяции температуры.

В СВЯЗИ с отменой климатологических сроков целесообразно выяс­
нить, насколько точно могут быть восстановлены значения метеороло­
гических элементов за эти часы по данным синоптических сроков.

Наблюдения в климатологические сроки производятся в 1, 7, 13 и 
19 час. по среднему солнечному времени, а в синоптические сроки — 
в О, 3, 6, 9, 12, 15, 18 и 21 час по московскому времени. Время наблю­
дений в те и другие сроки не совпадает, за исключением станций, кото­
рые лежат на средних меридианах четвертого, седьмого и десятого ча­
совых поясов или вблизи их.

Известно, что суточный ход многих метеорологических элементов 
представляет собой периодические колебания с одним максимумом и 
одним минимумом. Поэтому распределение осредненных за месяц зна­
чений температуры, влажности воздуха, скорости ветра и облачности в 
течение суток можно выразить в виде ряда Фурье [1, 2]. Так как пе­
риод 2я, соответствующий 24 час., делится сроками наблюдений на рав­
ные части, то в применении к метеорологическим данным ряд можно 
представить в следующем виде:

9 (л) =ао+ «1  cos х+й2 cos 2х+ . . . cos {п —  1)л + а „  cos пх +
-h&i sin Х +  &2 sin 2х +  . . . sin (/г — 1) X. (1)

' kЗдесь cp(j;) — заданное значение функции; « = где  ̂— число

сроков; X =  при a.= \,2...k
Для определения коэффициентов в уравнении (1) используются 

следующие формулы Бесселя:
где у,^=.с?(х);

а ■

М р=2 2 Уа cos где Р =  1,2 . . . {п— \)\
а



При помощи тригонометрического ряда, по предложению О. А. Дроз­
дова, была рассчитана температура воздуха в климатологические сроки 
по значениям температуры за восемь и четыре синоптических срока. 
Рассчитанные значения температуры были сопоставлены с наблюдае­
мыми температурами.

В качестве исходного материала были использованы ежечасные дан­
ные температуры воздуха, полученные по термографам за десятилетний 
период осреднения (1951—1960 гг.) по станциям Пенза, Безенчук, Ле- 
нинакан, Усть-Щугор, Кустанай, Нукус, Тянь-Шань и Мургаб. Эти 
станции лежат в трех разных часовых поясах — третьем, четвертом и 
пятом.

Для проведения расчета температуры в климатологические сроки 
необходимо определить значения коэффициентов а и 6, в уравнении (1) 
на основании данных по температуре в синоптические сроки.

В применении к наблюдениям за восемь синоптических сроков урав­
нение (1) примет вид

<Р (х) =  ao+(2i cos д:+<22 cos 2д:+аз cos Зд:-Ьа4Соз 4x-f &1 sin л +
+ b2 sin 2x + b̂  sin 3x (2)

и для наблюдений за четыре синоптических срока
? W  cos .хг+Дз cos 2х-Ь&1 sin л:. (3)

Соответственно преобразуются и уравнения Бесселя.
Для определения коэффициентов а  я  Ь в  уравнениях (2) и (3) были 

взяты из таблиц ежечасных значений температуры (время наблюдений 
среднее солнечное) данные в те часы, которые по времени соответст­
вуют наблюдениям в синоптические сроки. Следует учесть, что факти­
чески между временем отсчета в действительные синоптические сроки 
и сроками, взятыми по ежечасным наблюдениям, существует неувяз­
ка 3]. Для рассматриваемых станций неувязка времени не превышает 
±15 мин. и поэтому не сказывается на точности полученных результа­
тов, тогда как время, выраженное в целых часах, значительно упрощает 
расчеты по формулам.

Коэффициенты а  я  Ь уравнений (2) и (3) были определены для 
марта и июня. Март был взят из тех соображений, что в этом месяце 
отмечается неустойчивый суточный ход температуры воздуха.

Для примера значения коэффициентов а и 6 по ст. Ленинакан при­
ведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Зн ачен и я  коэф ф и ц и ен тов  а  и Ь, ст. Л ени накан

М е с я ц « 0 ai й з я-з ■ «4 bi h bz

III — 1,375 0,172 —0,425 —0,072 0,000 —3,202 0,575 —0,152
VI 16,175 —0,790 —0,075 -0 ,5 2 5 0,045 4,675 0,800 —0,275

III — 1,375 0,100 —0,425 —3,050
VI 16,250 — 1,300 —0,150 — — ■ 4,400 — ---
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Таблица  2
Т ем п ер ату р а  в о зд у х а  в клим атологические сроки , и зм ерен н ая  

и и н тер п о л и р о в ан н ая  по синоптическим  ср о к ам

Станция
Часо­
вой

пояс
Месяц Э ле­

мент 1 Ч. Д 7 Ч. Д 13 Ч. Д ' 19 Ч. Д .

П енза ■ 3 III Т —7,8 —8,8 4,0 —5,8
Ts —7,4 —0,4 —8,6 —0,2 4,1 0,1 —5,8 0,0
Ti —7,9 0,1 —8,2 —0,6 4,6 0,6 —5,1 —0,7

VI Т 16,0 17,8 23,9 21,7
Tg 16,1 —0,1 17,4 0,4 23,7 0,2 21,6 0,1
т. 15,4 0,6 18,4 —0,6 23,9 0,0 21,1 0.6

Безенчук 3 III Т — 10,5 — 11,6 —5,6 —7,5
—0,1То — 10,1 —0,4 — 11,4 —0,2 —5,4 —0,2 —7,4* 8 

Ti — 10,7 0,2 — 10,8 —0,8 —5,8 0,2 —6.9 —0,6
VI т 15,3 18,9 25,6 23,6

Та 15,6 —0,3 18,8 0,1 25,1 0,5 23,1 0,5
Т, 14,4 0,9 19,0 —0,1 25,9 0,3 22,4 0.2

Л енинакан 3 III т —3,4 4,6 —2,1 —0,7
Tg —3,3 - 0 ,1 4,0 —0,6 1,9 0,2 —0,2 - 0 .5
Ti - 3 ,8 0.4 —3,2 — 1,4 1,4 0,7 0,2 —0.9

VI т 12,6 14,0 21,4 17,2
—0.1То 12,9 —0,3 13,5 . 0,5 20,8 0,6 17,3■* о

Ti 11,9 0,7 15,1 1,1 20,8 0,6 17,2 0.0

Усть-Щ угор 4 Hi т — 15,7 — 17,4
0,0

—8,7 — 11.2
0,0Тя —15,7 0,0 — 17,4 —8,7 0,0 — 11,2о

Ti — 16,3 0,6 — 15,7 — 1.7 —9,5 . 0,8 — 10,1 — 1.1
VI т 7,9 10,8 15,0 14,4

0,0То 7,9 0,0 10,8 0,0 15,0 0,0 14,4о
Ti 8,5 —0,6 10,2 0,6 15,5 —0,5 13,8 0,6

Кустанай 4 III т — 13,8 — 14,9 —7,2 — 10,0
Tg — 13,8 0,0 — 14,9 0,0 —7,2 0,0 — 10,0 0,0
Ti — 14,1 0,3 — 13,4 — 1,5 —7,8 0,6 —8,5 —1.5

VI т 13,0 16,8 22,8 21,0
0,0Тя 13,0 0,0 16,8 0,0 22,8 0,0 21,0о

п 11,9 1,1 15,4 1,4 23,6 —0,8 20,1 0.9

Нукус 4 III т — 1,6 —3,0 5,7 3,0
0,0Tf> — 1,6 0,0 —3,0 0,0 5,7 0,0 3,0о

Ti — 1,9 0,3 — 1,4 — 1,6 4,4 1.3 3.8 —0,8
VI т 18,6 22,4 31,2 27,5

0,0Ts 18,6 0,0 22,4 0,0 31,2 0,0 27,5
Ti 18,0 0,6 22,3 0,1 31,5 —0,3 27,2 0,3

Тянь-Ш ань 5 III т — 15,8 — 17,2 —7,0 — 11,9
—0,5Ts — 16,1 0,3 — 17,0 —0,2 —7,0 0,0 — 11,4

Ti — 16,9 1,1 — 14,8 —2,4 —7,9 0,9 — 10,7 — 1,2
VI т — 1,9 0,5 5,2 2,6

0.0Tg — 1,6 —0,3 0,1 0,4 4,9 0,3 2,6
Ti —2,5 0,6 —0,5 1,0 5,8 —0,6 2,9 —0,3

М ургаб 5 III т - 1 1 ,2 — 14,5 --2,1 4,6
—0,3Tg — 11,0 —0,2 — 13,9 —0,6 —2,1 0,0 4,3

Ti — 11,9 0,7 — 12,3 - 2 , 2 -»2,8 0,7 —3,6 — 1,0
VI T 5,1 5,8 11,9 10,7

0,0Tg 5,5 0,4 5,4 0,4 12,4 —0,5 10,7
Ti 4,3 0,8 4,6 1,2 13,0 — 1,1 11,2 —0,5
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■По остальным станциям порядок коэффициентов такой же.
Температура воздуха в климатологические сроки легко определяется 

по полученным значениям коэффициентов. В этом случае неизвестным, 
в уравнениях (2) и (3) становится функция ф {х)=у ; значения х за­
даются и соответствуют промежутку времени, выраженному в граду­
сах, от синоптического срока, принятого за начало отсчета, до одногО’ 
из .климатологических сроков. Результаты вычислений лредставлены в. 
табл. 2 , где, кроме интерполированных значений температуры по восьми 
и четырем синоптическим срокам Ts и Г4, приведены фактически на­
блюдаемые температуры в климатологические сроки Т, а также раз­
ности между ними А.

Как видно из табл. 2, действительно наблюдаемые температуры и 
интерполированные по восьми срокам имеют расхождения, как прави­
ло, не превышающие ±0,3°. Наибольшие различия (до ±0,6°) имеют 
место в торных районах (Ленинакан и Мургаб). Отметим, что равен­
ство интерполированных и фактически наблюдаемых температур в 
четвертом часовом поясе объясняется совпадением климатологических 
сроков с промежуточными, не основными, синоптическими.

При сопоставлении действительно наблюдаемых и интерполирован­
ных по четырем срокам температур расхождения существенно увеличи­
ваются и даже на равнине нередко превышают ± 1,0°, тогда как в гор­
ных районах достигают ± 2 ,0° и более; по абсолютной величине раз­
личия в марте больше, чем в июле.

Восстановление средних месячных значений метеорологических эле­
ментов в климатологические сроки по приведенным формулам очень, 
трудоемко, и поэтому для подобных расчетов целесообразно применять 
быстродействующие вычислительные машины. Расчеты значений эле 
ментов за каждый день представляют задачу не только громоздкую, 
но и значительно менее точную.

Вывод

Средние месячные значения температуры воздуха в климатологи­
ческие сроки в равнинной части СССР можно получить с достаточной 
степенью точности путем интерполяции данных за восемь синоптиче-, 
ских сроков. По данным за четыре синоптических срока интерполяция 
дает погрешности, составляющие более 0,5°. Вопрос о возможности ин­
терполяции данных температуры в горных районах требует дополни­
тельных исследований. .
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Ю. А. КУРПАКОВ.

ЭЛЕКТРОННОЕ ГРАФИЧЕСКОЕ УСТРОЙСТВО 
ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ ОБРАБОТКИ ЗАПИСАННОЙ 

МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ

Рассматриваются вопросы автоматизации первичной обработки метео­
рологической информации, записанной с помощью автоматических ре­
гистрирующих приборов. Приводятся два варианта практической схемы 
электронного графического устройства, позволяющего оперативно и с д о ­
статочной для практики точностью трансформировать результаты много­
канальной записи метеорологических величин в графики изменения во 
времени этих величин в заданном линейном масштабе по осям координат.
При этом автоматически корректируется нелинейность градуировочных кри­
вых датчиков,

В П р а к т и к е  э л е к т р и ч е с к и х  и з м е р е н и й  н е э л е к т р и ч е с к и х  в е л и ч и н ,  

к которым можно отнести и целый ряд современных метеорологических 
измерений, находит широкое применение система регистрации иссле­
дуемых величин с помощью автоматических самопишущих приборов 
(электронных потенциометров, мостов или магнитоэлектрических мно­
гошлейфных осциллографов) [1—4]. Такая регистрация представляет 
собой запись изменений во времени исследуемой величины (или 
нескольких величин), произведенную на диаграммную ленту, широко­
форматную ленточную фотобумагу или кинопленку. Масштаб записи 
по оси абсцисс определяется скоростью протяжки ленты или пленки 
в регистрирующем устройстве и циклом работы регистратора. Масштаб 
по оси ординат является функцией градуировочной зависимости дат­
чика и коэффициента передачи системы, связывающей датчик с реги­
стрирующим устройством (системы связи).

Для приведения записей результатов наблюдений к виду, приемле­
мому для последующего анализа, необходимо осуществить преобразо­
вание этих результатов в абсолютные значения исследуемых величин, 
обобщив полученные данные в графической или табличной форме. Тру­
доемкость процесса первичной обработки записанной метеоинформации 
затрудняет получение оперативных данных, особенно при условии боль­
шого объема информации. В связи с этим встает вопрос об автомати­
зации процесса первичной обработки [5].

Следует отметить, что полная автоматизация процесса обработки 
без значительного усложнения и соответственного удорожания 
устройств, предназначенных для этих целей, возможна лишь в от- 
■],ельных частных случаях. Препятствием этому является: I) наличие 
на одной ленте записи нескольких исследуемых величин (многоканаль­
ная запись), причем кривые могут пересекаться друг с другом;
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2 ) наличие дискретной записи в виде отдельных точек;
3) наличие на ленте дополнительных данных в виде надписей около 

проставленных точек, что характерно, например, для электронных по­
тенциометров и мостов, а также наличие калибровочных сигналов;

4) появление на ленте наряду с полезным сигналом разного рода
помех, что характерно для устройств, использующих для связи датчика 
с регистратором радиоканалы. '

Все это в значительной степени затрудняет практическую реализа­
цию возможностей полностью автоматизировать процесс первичной об­
работки и делает участие оператора в процессе обработки если и не 
обязательным, то, по крайней мере, весьма желательным. Автор счи­
тает, что в настоящее время оптимальным является создание полуавто­
матических устройств для обработ­
ки с максимальным упрощением, а 
следовательно, и ускорением дей­
ствий оператора. Рассмотрим блок- 
схему такого устройства, приведен-' 
ную на рис. 1.

Схема включает в себя проек­
ционную установку I, блок функ­
циональных преобразователей II, 
осуществляющий перевод неэлек­
трической величины перемещения 
визира по экрану проекционной ус­
тановки в электрическую, изменяю­
щуюся по определенному закону в 
соответствии с градуировочной за­
висимостью датчи1$;а. Величина эле­
ктрического параметра на выходе, блока функциональных преобразова­
телей прямо пропорциональна абсолютному значению исследуемой ве­
личины. Запись этого абсолютного значения в заданном масштабе по оси 
ординат производится автоматически регистрирующим устройством III. 
Реле времени IV осуществляет запуск систем протяжки ленты с запи­
санной информацией в проекторе и диаграммной ленты в регистраторе 
на определенные, заранее заданные промежутки времени, ц тем самым 
обеспечивает требуемый шаг обработки и масштаб построения графика 
по оси абцисс. Такая схема устройства позволяет получить на выходе 
график изменения во времени исследуемой величины или совмещенный 
график временных изменений нескольких величин. В случае, если про­
изводится обработка информации, записанной на диаграммную ленту 
или широкоформатную ленточную фотобумагу, то вместо проекционной 
установки используется только механизм транспортировки ленты, а сов­
мещение визира с исследуемой кривой производится прямо на ленте.

Построение принципиальной схемы устройства определяется в пер­
вую очередь выбором типа функциональных преобразователей. Воз­
можно осуществление схемы с использованием емкостных, индуктивных 
или потенциометрических преобразователей перемещения. Последний 
тип преобразователей позволяет предельно упростить измерительную 
схему, поэтому при построении устройства было отдано предпочтение 
проволочным функциональным потенциометрам.

При создании потенциометров наряду с.разработкой их оптималь­
ной конструкции необходим рациональный выбор обмоточного провода, 
материала для токосъемных контактов, каркасов, осей, пропиточных 
лаков и эмалей. Наиболее важным фактором, определяющим надеж­

Рис. 1. Блок-схема устройства для авто­
матизации процесса первичной обра­

ботки.
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ность потенциометра в условиях эксплуатации, является электрический 
контакт пары обмотка — движок.

Материал провода для намотки потенциометра должен иметь высо­
кое удельное сопротивление, малый температурный коэффициент сопро­
тивления, малую термо-э. д. с. относительно меди, стабильные'свойства 
во времени, большую коррозионную стойкость, высокое качество изо­
ляции, большую механическую прочность и малое относительное удли­
нение при растяжении. Для изготовления высокоточных потенциомет­
ров (класс точности 0,01—0,1%) наилучшими являются сплавы на ос­
нове благородных металлов: платины, золота и серебра. Контактная 
поверхность обмоток из этих сплавов практически не окисляется, ве- 
:личина переходного сопротивления невелика и весьма незначительно 
изменяется при колебаниях влажности и температуры окружаюШ;ей 
среды.

Химический состав и физико-механические свойства сплавов, из ко­
торых изготовляется обмоточная проволока для высокоточных потен- 
'циометров, приведены в табл. 1. Для сравнения в таблице приводятся 
данные сплавов константана и нихрома, которые находят применение 
при изготовлении обмоточной проволоки для потенциометров средней 
и пониженной точности (класс точности соответственно 0,1—0,2 и
0 ,2- 1,0 %).

Т а б л и ц а !

Химический состав и физико-механические свойства сплавов, применяемых 
для изготовления обмоточной проволоки

Сплав Химический 
состав (%)

Удельное 
сопротивле­
ние при 20° 
(ом-ммз/м)

Температурный 
коэффициент 
сопротивления 

(град .-1) .

Термо-э.д.с. 
по отнош е­
нию к меди 

(мкв/град.)

от до от до . от до

Pf — Гг Pt 90; Ir 10 
Pt 75; Ir 25

0,230 0,315 —0,00113 —0,0095 — —

Pt — Ni Pt 93—95; Ni 5—7 0,110 0,500 0,00022 0,00071 —0,5 —5,0

Pt — Си Pt 90—98; Cu 2— 10 0,150 0,570 0,00020 0,00183 —0,5 —5,0

Pd — Ag Pd 30 36; A g 64 70 0,140 0,160 0,00032 0,00041 — 1,2 — 1.Д

Au — Ni Au 89—95; Ni 5— 11 0,084 0,500 0,00023 0,00091 —3,0 —5,0

Константан Cu 54—67; Ni 30—45; 
M n .l—3

0,480 0,520 —0,(Ю005 —30,0 40,0

Нихром Ni 55 80; Cr 14 20; 
Fe 14 18; Mn 1 2

1,050 1,120 —0,00013

Точность и срок службы потенциометра в значительной степени 
определяются правильным выбором материала для изготовления токо­
съемного контакта, который должен быть износоустойчивым, устойчи­
вым против коррозии и электрической эрозии, иметь высокую тепло- и
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электропроводность, обладать свойствами, препятствующими сварива­
нию контактов. Опыт многих исследований [6] показал, что в качестве 
материала для движка наиболее целесообразно применение сплавов 
Pd—Ir и Pt—Ni. Однако в потенциометрах средней и пониженной точ­
ности в качестве материала для движка приемлемы бериллиевая и фос­
фористая бронза.

Обмотка потенциометра должна быть выполнена таким образом, 
чтобы его омическое сопротивление при перемещении токосъемного 
контакта изменялось по закону, определяемому градуировочной харак­
теристикой соответствующего датчика.

В случае линейной градуировки датчика потенциометр выполняется 
с постоянной крутизной характеристики по длине

где Ri, —  омическое сопротивление потенциометра, соответствующее 
перемещению движка на расстояние Lŷ.

При нелинейной градуировке необходимо применение потенциомет­
ра с переменной крутизной характеристики по длине

dRnn
dL-i

Не останавливаясь на вопросах расчета потенциометров, поскольку 
это достаточно полно отражено в [6, 7], отметим, что обмотка потенцио­
метра должна быть рассчитана в соответствии с начальной градуиров­
кой датчика для вполне определенного коэффициента передачи системы 
связи.

При изменении во времени градуировки датчика или коэффициента 
передачи системы связи необходимо соответствующим образом изме­
нять крутизну характеристики потенциометра,, так как требуется ком­
пенсация изменения масщтаба записи обрабатываемой информации. 
Это возможно выполнить способом электрического профилирования. 
Отметим, что это не единственный способ компенсации; другая воз­
можность компенсации изменений масштаба записи будет рассмотрена 
ниже.

Сущность способа электрического профилирования заключается в 
том, что обмотку потенциометра разделяют на ряд секций, подключая 
параллельно им шунты (рис. 2). Количество секций и величины шунти­
рующих сопротивлений определяются исходя из заданного закона изме­
нения омического сопротивления потенциометра и требуемой точности 
воспроизведения функции.

Сопротивление t-той секции такого потенциометра вместе с шун­
тирующим сопротивлением определяется соотношением ,

а полное омическое сопротивление потенциометра будет
II

У ,
Rc,R

г = 1

Соотношения (1) и (2) показывают, что, изменяя величины шунти­
рующих сопротивлений можно изменять как сопротивление отдель­
ных секций, так и общее сопротивление потенциометра, а следовательно
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менять в некоторых пределах крутизну характеристики отдельных 
частей и всего потенциометра в целом.

Применение в качестве преобразователей перемещения функцио­
нальных потенциометров с электрическим профилированием позволяет 
остановиться на варианте схемы полуавтоматического электронного гра­
фического устройства, приведенном на рис. 2. Рассмотрим в общих чер­
тах работу этой схемы.

Устройство рассчитано на обработку двухканальной записи. Осцил­
лограмма с обрабатываемой информацией проецируется в увеличенном 
виде на экран проекционной установки 1. Оператор производит совме­
щение визира 2, кинематически связанного с движками функциональ­
ных потерщиометров 3 ц. 4, z исследуемой кривой. Одна из индикатор­
ных лампочек 5 или 6 показывает, на какой из кривых в данном случае 
следует остановиться. В случае если производится обработка инфор­
мации, записанной на диаграммную ленту или широкоформатную лен­
точную фотобумагу, то, как отмечалось выше, оператор совмещает 
визир с исследуемой кривой непосредственно на ленте, и необходи­
мость в использовании проекционной установки отпадает.

После точной установки визира оператор кратковременно нажимает 
пусковую кнопку 7. При этом напряжение питания подается на обмотку 
электромагнитного шагового искателя 8 и обмотку реле 9, релейная 
схема коммутации и управления приходит в действие. Через контакт­
ную ламель 11 шагового искателя напряжение питания подается на 
один из электромагнитов 12 или 13 (в данном случае на 12). Каждый 
из электромагнитов жестко связан с токосъемным контактом соответ­
ствующего потенциометра таким образом, что контакт пары обмотка— 
движок создается только при срабатывании электромагнита. Это дает 
возможность резко увеличить срок службы потенциометров за •; счет 
устранения трущихся контактов и одновременно повысить точнй'сть ц 
надежность работы всей схемы.

Через контактные переключатели 14 и 15 потенциометры поочеред­
но включаются в плечо измерительного моста автоматического элект­
ронного самописца 16, который измеряет величину омического сопро­
тивления подключенного потенциометра и фиксирует ее; на диаграмм­
ной ленте в виде точки определенного цвета, после чего схема оказы­
вается подготовленной к дальнейшей работе.

Системы протяжки ленты с обрабатываемой информацией в проек­
торе и диаграммной ленты в самописце, приводимые в действие соот­
ветственно электромоторами 40, включаются автоматически после 
окончания одного цикла снятия ординат, т. е. после последовательного 
совмещения визира с обеими кривыми. Время, на которое включаются 
лентопротяжные механизмы, задается с помощью электромеханического 
реле времени 33.

Наряду с возможностью дискретной протяжки лент в проекционной 
установке и электронном самописце, схема позволяет осуществить и не­
прерывную протяжку с определенной скоростью, за счет наличия сту­
пенчатых редукторов в приводах лентопротяжных механизмов. Вклю­
чение непрерывной протяжки производится кнопочным переключате­
лем 29. При этом подается питание на электромоторы 39, 40 и разры­
вается цепь запуска реле времени 33. В случае осуществления непре­
рывной протяжки оператор делает отсчеты по своему усмотрению в 
наиболее характерных точках исследуемых кривых.

Рассмотренная схема значительно упрощает и примерно в 10—■ 
15 раз ускоряет процесс первичной обработки записанной метеоинфор- 
мацйи. Роль оператора сводится в основном к совмещению визира с ис­
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следуемыми кривыми и нажатию пусковой кнопки, а также к эпизоди­
ческому изменению крутизны характеристики функциональных потен­
циометров, когда в этом появляется необходимость.

Суммарная погрешность обработки при использовании устройства 
складывается из погрешности в совмещении визира с исследуемой кри­
вой, погрешности измерения и записи автоматического электронного 
самописца и, кроме того, зависит от класса точности примененных 
функциональных потенциометров. При использовании высокоточных 
потенциометров класса 0,1 % и самописца с суммарной погрешностью 
измерения и записи 0,5% вполне реально осуществление обработки с 
суммарной погрешностью, не превосходящей ± 1,0 %.

В рассмотренном варианте схемы предусмотрена возможность об­
работки информации, поступающей по двум каналам. Однако схема 
может быть легко перестроена на другое число каналов. Для этого 
необходимо лишь изменить схему подключения функциональных по­
тенциометров к контактным переключателям 14 и 15 автоматического 
электронного самописца и распайку контактных ламелей 11, 28 и 49 
шагового искателя, увеличив и число самих потенциометров.

Второй вариант полуавтоматического электронного графического 
устройства (рис. 3) является усовершенствованием рассмотренной 
выше схемы при некотором ее упрощении. Поскольку обе схемы имеют 
много общего, будем рассматривать лишь отличительные стороны вто­
рого варианта устройства.

Устройство построено с применением нового метода компенсации 
изменений масштаба записи на ленте — носителе информации. Вместо 
несколько громоздкого и сложного в осуществлении способа электриче­
ского профилирования потенциометров применен более простой и эф­
фективный оптический способ компенсации, заключающийся в измене­
нии коэффициента увеличения проецируемого изображения при соот­
ветствующих изменениях масштаба записи на ленте — носителе, о чем 
-оператор судит по изменению калибровочных уровней. Для повыше­
ния оперативности в работе использован серийный проектор типа 
УПА-3, обеспечивающий автоматическую фокусировку изображения, 
проецируемого на экране, в пределах увеличения от 2,5 до 8 крат. При­
менительно к требованиям схемы в проекторе установлен лентопротяж­
ный механизм, приводимый в действие от электромотора 46, й изменена 
конструкция кадровой рамки.

Поскольку срок службы функциональных потенциометров опреде­
ляется величиной 10®—Ю’’ рабочих циклов [6—9], при построении новой 
схемы было решено отказаться от применения потенциометров, в кото­
рых отсутствуют трущиеся контакты. За счет этого упрощена схема 
устройства, а главное, значительно упрощена и удешевлена конструк­
ция самих функциональных потенциометров.
. В первом варианте устройства в качестве автоматического элект­

ронного самописца используется электронный мост ekbWi2, выпускае­
мый в ГДР, отличительной особенностью которого является автоном­
ность работы печатающего и лентопротяжного механизмов, что делает 
очень удобным управление работой моста от схем внешней автоматики. 
Во втором варианте в качестве самописца используется серийный оте­
чественный электронный мост ЭМП-109. Управление процессом печа­
ти, коммутации подключенных ко входу датчиков и протяжка диа­
граммной ленты в этом приборе производится от одного общего син­
хронного двигателя. Для того чтобы использовать самописец в устрой­
стве, в его конструкцию были внесены некоторые изменения и допол­
нения. Сделана автономной система печати, для чего в приборе уста-
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новлен электромагнитный привод 28 печатающей каретки 31. Переклю­
чение функциональных потенциометров на входе моста производится 
шаговым искателем 35. Для уменьшения переходного сопротивления 
этого переключателя три его контактные ламели включены параллель­
но. Прежний переключатель входов переделан в подтормаживающий 
фрикцион в целях уменьшения инерционности лентопротяжного меха­
низма. Синхронный двигатель 44 в новой модификации электронного 
моста служит только для протяжки диаграммной ленты; управление, 
его работой осуществляется релейной схемой коммутации и управления.

щ и

\ Г -

i L i .

i a s .

Рис. 4. Общий вид электронного графического устройства для 
автоматизации обработки записанной метеоинформации.

В электрическую схему устройства внесен также целый ряд мелких 
дополнений, позволяющих использовать г̂о более эффективно. Введе­
ны переключатели 53 и 54 для переключения потенциометров с прямой 
функции на обратную, выключатель привода печатающей каретки 27, 
что позволяет в случае необходимости использовать каретку только как 
следящую систему и т̂. д.

Второй вариант устройства (рис. 4) конструктивно оформлен в виде 
двух блоков, соединяющихся между собой с помощью соединительного 
кабеля. Габариты и вес устройства позволяют использовать его не толь­
ко в лабораторной, но и в экспедиционной практике.

Краткие технические характеристики второго варианта устройства, 
определяемые его схемными и конструктивными особенностями, а так­
же выявленные в процессе лабораторных испыта,ний, следующие;

1. Устройство предназначено для автоматизации обработки метео­
рологической информации, записанной на 35-миллиметровую кино­
пленку.

2. Число одновременно обрабатываемых кривых — две.
3. Градуировка датчиков может быть как линейной, так. и нели­

нейной, причем допускается изменение градуировки датчиков во вре­
мени.
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4. Устройство позволяет компенсировать изменения масштаба за­
писи во времени, вызванные изменением коэффициента передачи си­
стемы связи, за счет использования метода оптической компенсации.

5. Шаг обработки задается оператором и может плавно изменяться 
от 0,25 до 2,5 мм, характер изменения плавный.

6. Шаг построения графика по оси абсцисс может быть выбран от 
0,1 до 25 мм.

7. Максимальная высота графика по оси ординат, определяемая 
шириной диаграммной ленты самописца, равна 275 мм.

8. Суммарная погрешность обработки при использовании функцио­
нальных потенциометров класса 1,0 не превышает ± 2 %, эта величина 
может быть уменьшена до ±  1 % в случае применения потенциометров 
класса 0,1.

9. Работоспособность устройства не нарушается при изменении на­
пряжения питающей сети, в .пределах ± 10% номинального значения 
127/220 вольт.

10. Скорость обработки метеоинформации с применением устрой­
ства выше скорости ручной обработки в 15—20 раз.

ЛИТЕРАТОРА

1. К а ч у р и н  Л , Г. Электрические измерения аэрофизических величин. Изд-во ЛГУ,
Л., 1962.

2. Б у т у с о в  И. В. Автоматические контрольно-измерительные и регулирующие при­
боры. Гостоптехиздат, М., 1963.

3. М а й о р о в  Ф. В. Электронные регуляторы. Госхехиздат, М., 1956'. ;
4. Т е м н и к 6 в Ф, Е. Автоматические регистрирующие приборы. Мащгиз, М.,' 1954.
5. Я л ы н ы ч е в Н. С., К У  р п а к о в Ю. А. Электронные приставки для автоматической

обработки записанных метеорологических параметров. Тезисы докладов 5-й на­
учно-технической конференции по новым геофизическим и гидрометеорологи­
ческим методам и приборам'. Гидрометеоиздат,- Л., 1964. ■

6. Б е л е в ц е в А. Т. Потенциометры. Оборонгиз, М., 1962. .
7. Г и т и с Э. И. Электрорадиоавтоматика. Госэнергоиздат, М.—Л., 1959.
8. Т у р и ч и н  А. М. Электрические измерения неэлектрических величин. Госэнергоиз­

дат, М.—Л., 1954.
9. А р е н д т  В. Р., С э в е н т  К. Д ж . Практика следящих систем. Госэнергоиздат,

-М.—Л., 19,62.



С О Д Е Р Ж А Н И Е

P. Л.  К а г а н ,  П. П. Д р о з д о в с к а я .  Об интерполяции метеорологических
элементов во в р е м е н и . ........................................ ...............................................................  3

И. А' Б е р л и и, Р. Л. К а г а н. К вопросу об автоматизации контроля м етеоро­
логических д а н н ы х ....................................................... .... .......................................... II

И. А. Б е р л и н ,  Л.  Ф. Ш к о л я р .  К вопросу о критическом контроле дан ­
ных влажности воздуха ............................................................ ..........................................  16

Т. С. Т р и ф о н о в а .  О пространственной изменчивости средних месячных
значений температуры  почвы ............................................... ....................................... 22

Т. П. С в е т л о в а .  И сследование статистической структуры , полей тем пературы
воздуха и д а в л е н и я ............................................................................................................... 28-

Л. В. Д у б р о в и н .  Э кспериментальные исследования турбулентности в п ри ­
земном с л о е ................. .......................................................................................................... 37

Р. С. Л я п и н а, Т. А. О г н е в а. О методике определения составляющ их тепло­
вого баланса за короткие интервалы  времени . .................................................... 47

Р. С. Л я п и н а. О влиянии горизонтальны х градиентов на точность оп реде­
ления составляющих теплового баланса ........................................................ .... 66

И. Г. Г о р б у н о в а .  Различия в тем пературе и влажности воздуха между
оазисом  и п у сты н ей .............................. ................................................................................  71

Ф. И. П л а к а т  и на .  Об уточнении методики снегомерны х наблюдений в усло­
виях И ркутского У Г М С ......................................................................................................  76

Ф. 3. Б а т т а л о в. О результатах сравнительных наблюдений над осадками 
по дож дем ерам и осадкомерам (по данным Верхне;-Волжского УГМС
в 1959— 1962 гг.) . ................................... ................................................................................ 80

Л. Н. Л а р и к о в .  О точности пересчета осадков по Л итовской ССР и Кали­
нинградской области за холодный п е р и о д .............................. .................................. 84

И. С. Б р р у ш к о .  Расчет средней температуры  воздуха в климатологические
сроки по наблюдениям в единый физический момент .......................................  88

Ю. А. К у р п а к о в. Электронное графическое устройство для автоматизации
обработки записанной метеорологической и н ф о р м а ц и и ................................... 92



Труды ГГО, вып. 194
МЕТОДЫ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ НАБЛЮДЕНИЙ И ОБРАБОТКИ

Редактор Л. В. Царькова 
Технич. редактор Г. С. Николаева 

К орректор С. Н. Иванова

Сдано в набор 22/VI 1966 г. Подписано к печати 11/Х 1966 г.
Бумага 7 0 x l0 8 i/ie  Бум. л. 3,25 Печ. л. 9,1 Уч.-изд. л. 8,28 

Тираж  870 экз. М-14320 И ндекс МЛ-82 
Г идром етеорологическое издательство. Л енинград. В-53, 2-я линия, д. № 23. 

Заказ № 1110. Ц ена 58 коп.

Типография им. Володарского. Л енинград, Фонтанка, 57




