
ГЛАВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ СЛУЖБЫ 
ПРИ СОВЕТЕ МИНИСТРОВ СССР

ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ  
ГЛАВНАЯ ГЕОФИЗИЧЕСКАЯ ОБСЕРВАТОРИЯ им. А. И. ВОЕЙКОВА

Т Р У Д Ы

В Ы П У С К  2 9 6

б ( о

Т 7 ^

К О М П Л Е К С Н Ы Й

Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К И Й

Э К С П Е Р И М Е Н Т

(К ЭН ЭК С -71 )

П о д  р е д а к ц и е й  
член-корр. АН СССР К. Я. КОНДРАТЬЕВА 

канд. физ.-мат. наук Л. Р. ОРЛЕНКО/

ИН“Т
Л е н и н г р а д с к и й

Г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и й

Б И о Л И ' ^ Т Г К А
Л-а 193196, Мало-"ррнг-.-ий пр.. *98

Г И Д Р О М Е Т Е О И З Д А Т  

Л ЕН И НГРА Д-1973 '



У Д К  551.501:551.506.5:551.521

Сборник является вторым в серии, посвященной 
.комплексному исследованию энергетики атмосферы. 
В нем представлены: а) материалы наблюдений экспе
диции, проведенной в районе Уральска в июле 1971 г., 
■описание программы работ и методики наблюдений; 
б) результаты анализа полученных данных, относя
щихся ■ к проблеме энергетического взаимодействия 
.атмосферы с подстилающей поверхностью.

Сборник рассчитан на специалистов, работающих 
в области физики атмосферы.

.. 0297-178 (О, Главная гео<Ьизи«еская обсеоватовия им. А. И. Воейкова
069(02F73 (ГГО), 1973.



к . я . КОНДРАТЬЕВ. С. П. МАЛЕВСКИИ-МАЛЕВИЧ. Л. Р. ОРЛЕНКА.
Ю. И. РАБИНОВИЧ. Н. Е. ТЕР-МАРКАРЯНЦ, Л. Р. ЦВАНГ

ПРОГРАММА ЭКСПЕДИЦИИ КЭНЭКС-71

В связи с дальнейш им развитием работ по программе К ом
плексного энергетического эксперимента [1] в 1971 г. была осущ е
ствлена вторая экспедиция — КЭНЭКС-71.

В .результате работ 1970 г. [2, 3], помимо реш ения многих м е
тодических вопросов проведения такого эксперимента, был изучен 
ряд особенностей переноса радиационной энергии в атмосфере и 
трансформации ее в другие виды энергии. Бы ли определены, н а 
пример, величины радиационных притоков тепла в свободной ат
мосфере, пограничном и приземном слоях на основе осуществления 
полного (замкнутого) радиационного эксперимента. По данным 
спектральных измерений впервые получены количественные оценки 
влияния аэрозоля на поглощение солнечной радиации. В известной 
мере удалось выполнить комплексные исследования различны х ви
дов переноса энергии (лучистая и турбулентная теплопередача 
и др .). Вместе с тем стало  очевидным, что при проведении следую>- 
щей экспедиции необходимо расш ирение работ с целью более об
стоятельного изучения переноса турбулентной энергии. В связи с 
этим программа экспедиции КЭНЭКС-71, во многом повторяя и 
дополняя (в особенности это касается аэрозольных измерений) р а 
диационную часть КЭНЭКС-70, была существенно расширен.^! 
включением в нее измерений турбулентных потоков тепла, влаги 
и количества движ ения, которые обеспечивал Институт физики ат
мосферы АН СССР.

Экспедиция КЭНЭКС-71 проводилась в июне—июле 1971 г. в  
Западном  К азахстане (У ральская область). С амолет-лаборатория 
Ил-18, оснащ енный различной аппаратурой для  радиационных из
мерений, базировался в  Куйбышеве, самолет-лаборатория И л-14, 
обеспечивающий измерения турбулентных потоков, — в У раль
ске.

К ак  п оказала  экспедиция 1970 г., песчаная пустыня, несмотря 
на чрезвычайно высокую однородность отраж ательны х свойств 
подстилающ ей поверхности, характеризуется заметной тем ператур
ной неоднородностью и неоднородностью поля ветра в нижнем слое 
в связи с наличием барханного рельеф а и большими перегревами 
освещенных склонов барханов.
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с  этой точки зрения выбор экспедиционного полигона в усло
виях степного ландш аф та обеспечил более высокую степень одно
родности подстилающ ей поверхности. Однако прй выполнении лёт
ных работ экспедиции не удалось найти достаточно протяженную 
радиационно-однородную  трассу полета, что привело к известным 
-затруднениям в увязке наземных и самолетных данных изме
рений.

В экспедиции участвовали сотрудники Главной геофизической 
■обсерватории (отделы радиационных исследований, физики погра
ничного слоя, экспериментальной геофизики и исследования атмо
сферной диффузии и загрязнения атмосферы ). Института физики 
атмосферы АН СССР, Ленинградского государственного универ
ситета, М осковского государственного университета. Государствен
ного оптического .института. К азахского управления Гидрометеоро- 

•логической службы. Кроме того, в экспедиции участвовали сту
денты  Ленинградского гидрометеорологического института. М ос
ковского института инженеров геодезии, аэрофотосъемки и 
картограф ии. По техническим причинам отказались от участия 
в  экспедиции назем ная и самолетная группы Ц ентральной аэро
логической обсерватории, обеспечив из ранее запланированны х 
разделов работы лишь наземные озонометрические наблю де
ния.

К сожалению , погодные условия не были благоприятными для 
проведения экспедиции и больш ая часть наблюдений выполнена 
в условиях меняюш,ейся облачности. Х арактеристика погодных ус
ловий в период .проведения экспериментальных работ дается в [4]. 
Н иж е излагается программа выполненных наблюдений и указы 
ваю тся институты — исполнители отдельных разделов программы.

I. Приземный слой атмосферы и верхний слой почвы:
— измерения составляю щ их радиационного баланса (Г Г О ,'И Ф А );
—  прямы е измерения турбулентных потоков тепла, влаги и коли

чества движения (И Ф А );
— градиентные измерения температуры, влажности воздуха и ско- 

' рости ветра (ГГО, И Ф А );
— определение потока тепла в почве (ГГО, И Ф А );
— измерения радиационных притоков тепла (ГГО, И Ф А );
.— определение концентрации аэрозоля (Л Г У );

■ —  запись -спектров коротковолновой радиации (падаю щ ей и о тр а
женной) (Л Г У );

— определение содерж ания озона (Ц А О );
■ — определение особенностей ландш афтны х характеристик района

измерительного полигона (Л ГУ ).
П. Пограничный слой и свободная атмосфера;

— шаропилотные базисные трехпунктные наблю дения до  высоты 
2000 м (Г Г О );

— аэ^зостатные измерения температуры и влаж ности воздуха, 
■средней скорости и порывистости ветра до высоты 400 м (ГГО );

— вертолетные измерения температуры и влажности воздуха и р а 
диационных потоков до высоты 2000 м (ГГО );



самолетные прямы е измерения турбулентных потоков тепла и 
количества движ ения (И Ф А );
определение средней скорости ветра и характеристик турбу
лентности путем стереофотограмметрирования дымовых струй 
(Г Г О );

Рис. 1. План экспедиционного полигона.
А . П  л  о  щ  а  д  к  а,, г  Г  О :  —  г р а д и е н т н ы е  м а ч т ы ,  2  —  а к т и 
н о м е т р и ч е с к а я  п л о щ а д к а ,  3 —  п о ч в е н н а я  п л о щ а д к а ,  4 —  р е г и 
с т р а т о р ы ,  5 —  с п е к т р о м е т р ,  6 —  а э р о з о л ь н ы е  и з м е р е н и я ,  
7  —  п у н к т ы  б а з и с н ы х  ш а р о п и л о т н ы х  и з м е р е н и й ,  8 —  п у н к т ы  с т е -  
р е о ф о т о г р а м м е т р и ч е с к и х  и з м е р е н и й ,  S —  п у н к т  а э р о с т а т н о г о  
з о н д и р о в а н и я ,  10 —  б у д к а  д л я  в ы д е р ж к и  м е т е о р о г р а ф о в ;

Б .  П л о щ а д к а  И Ф А :  I —  г р а д и е н т н а я  м а ч т а ,
2 —  м а ч т а  « ж у р а в л ь »  д л я  и з м е р е н и я  т у р б у л е н т н ы х  п о т о к о в
т е п л а  и  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я ,  3 —  м а ч т а  д л я  и з м е р е н и я  т у р б у 
л е н т н ы х  п о т о к о в  в о д я н о г о  п а р а ,  4 —  м а ч т а  « ж у р а в л ь »  д л я  и з 
м е р е н и я  р а д и а ц и о н н ы х  п о т о к о в ,  5  —  р е г и с т р а т о р ы ,  6 —  п л о 

щ а д к а  д л я  з а п у с к а  ш а р о в .

самолетные измерения спектральных и интегральных потоков 
радиации на различны х уровнях (ГГО, Л Г У ); 
самолетные спектральные измерения угловых распределений 
интенсивностей восходящего и нисходящего коротковолнового 
и длинноволнового излучения (Г О И );
получение инфракрасны х изображений лодстилаю щ ей поверх
ности с самолета (Г Г О );



■ самолетные измерения вертикальных профилей атмосферного 
давления, температуры и влаж ности .воздуха (Г Г О );

■ самолетные измерения вертикального распределения концентра
ция аэрозольных частиц (ЛГУ, ГГО );

Нм

Рис. 2. Схема дневных полетов по основной программе.

— .радиозондирование атмосферы на ст. У ральск (УГМС К азС С Р ).
Комплекс наземных измерений выполнялся на двух площ ад

ках —̂ ГГО И' ИФА. Н а рис. 1 представлены результаты  тахеомет
рической съемки экспедициодного по
лигона, выполненной М. М арш ны м  к
Н. Бабаш кины м.

При обработке материалов экспе
диции КЭНЭКС-70 обнаруж ены  зн а
чительные трудности в построении 
профилей метеорологических .и акти
нометрических элементов и в приве
дении данны х д ля  разных высот к еди
ному моменту времени. Поэтому в экс
педиции КЭНЭКС-71 все площ адки из
мерений на разны х уровнях последова
тельно повторялись, что дает возм ож 
ность путем построения графиков су
точного хода измеряемых элементов 
на разны х высотах определить про
фили, отнесенные к единым моментам 
времени. Н а рис. 2 и 3 приведены 
использованные в ходе экспедиции два  
варианта схем самолетных измерений.

П родолжительность рабочей «пло
щ адки» Ил-18 на каж дой высоте со

ставляла около 7 мин. П олет производился при положении 
Солнца «справа» (в течение первых пяти минут под углом 120°, 
в последующие две минуты — под углом 90° к .направлению по-

Нм
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Рис. 3. Схема полетов Ил-18 
по дополнительной программе.



приборы и высоты измерений
Т а б л и ц а  1

Определяемая
характеристика

Высота
Прибор Регистратор (слой

измерений)
Примечание

Коротковолновая ра
диация: 
прямая

рассеянная 
суммарная 
отраженная 

Восходящая и нисхо
дящая длинновол
новая радиация

Длинноволновый 
баланс 

Длинноволновый 
приток тепла

Спектр солнечной 
радиации (падаю
щей и отраженной) 

Температура, влаж
ность воздуха

Скорость ветра

Направление ветра

Температура почвы 
по глубинам 

Теплофизические 
характеристики 
почвы

Площадка ГГО

Актинометр АТ-50 
с гелиостатом 

Пиранометр М-80 
Пиранометр М-80 
Альбедометр 
Балансомер Козы

рева
Балансомер Козы

рева

Балансомер Козы
рева

Суммарный селек
тивный радио
метр Елисеева 

К-2

Психрометры Ас
смана 

Термометры со
противления

Электрометеоро
граф, механиче
ский метеоро
граф 

Механический 
метеорограф

Радиозонд 
Контактные ане

мометры

Шаропилотные
наблюдения

Радиозонд
М-63
Шаропилотные 

наблюдения 
Радиозонд 
Термометры со

противления 
ИТ К

ЭПП-09

ЭПП-09
ЭПП-09
ЭПП-09
ЭПП-09

К-12-21

ЭПП-09

ЭПП-09

Н-700

ЭПП-09

К-12-21

Счетчики
импульсов
регистратор

Фотографи
рование
дымовых

струй

МО-47

1.5 м

1.5 м
1.5 м
1.5 м
1,2 м

10, 50, 100, 
200, 300,500, 
1000, 1500, 

2000 м 
0,1; 1; 5; 8 м

1; 5; 8 м

2 м

0,25; 0,50; 1,0;
2 ,0  м 

,0,1; 0,5; 1,0; 
2,0; 4,0; 8,0;

11,1 м
10, 50, 100, 
200, 300, 500, 
1000, 1500, 

2000 м 
25, 50, 100, 

200, 300, 
400 м 

О—30 км
0,25; 0,50; 1,0; 
2,0; 5,0; 9,4;

16,3 м 
25—3000 м

5—300 м 
(через 10 м)

Вертолетные
измерения

0—30 км 
8 м 

25—3000 м

О—30 км
0,5; 10; 15; 20; 

40; 60 см
5, 15 см

Только в 
ночное 
время

Вертолетные
измерения

Аэростат
ные изме

рения

Стереофото-
грамметри-

ческие
измерения



Определяемая
характеристика

Высота
Прибор Регистратор (слой

измерений)
Примечание

Площадка ИФА
Пульсации: 

горизонтальной и 
вертикальной 
составляющих 
скорости ветра 

температуры воз
духа

влажности воздуха

Турбулентные потоки 
w ' Т  ,-лю'и!, w 'e '

Коротковолновая
радиация:
суммарная
отраженная

Длинноволновый
баланс

Потоки тепла в почву 
Градиенты темпера

туры

Скорость ветра 

Влажность воздуха

Анемометр аку
стический

Термометр пуль- 
сационный 

Гигрометр пуль- 
сационный (ин- 

, фракрасный)

Пиранометр М-80

Пиранометр М-80 
Модуляционный 

балансомер 
ИФА 

Балансомер Яни- 
'шевского М-10 

Тепломер АФИ 
Г радиентограф 

ИФА

Контактный ане
мометр МС-13 

Психрометр ди
станционный

Магнитофон 5 м Дополни

Магнитофон 5 м

тельно про
водились 

измерения 
W', а ' и Т '

Магнитофон 5 м
на различ
ных высо

Коррело 5 м

тах от 0,1 
до 7 м 

Определя
метр лись при

ЭПП-09, 1—5 м

измерениях 
непосредст

венно по 
корреломет

рам

Н-373
ЭПП-09
ЭПП-09 1, 2, 5 м

ЭПП-09 2 м

ЭПП-09 3—5 см
Н-37 0,5—2 м;

1—2 м;
2—4 м; 
2—8 м; 
2—12 м

0,5; 1; 2; 4;

Н-37
8; 12 м 
0,5; 5 м

лета). В конце площ адки самолет выходил в точку проведения н а
земных изм ф ен и й. Полеты самолета И л -14 осущ ествлялись в на
правлении ветра, (Продолжительность полета составляла примерно 
30 мин.

Все измерения выполнялись сериями продолжительностью  в не
сколько часов. Большинство измерений сделано в дневные часы. 
Д ля характеристики суточного хода радиационных и турбулентных 
потоков и метеорологических элементов были выполнены две су
точные серии (рис. 4).

В та'бл. 1— 3 приведены сведения об измеряемых элементах^ 
используемых приборах и высотах измерений в пункте назем ны х 
наблюдений и с самолетов. П одробное описание методик измере
ний и 0|б|работки дается в работах  [5, 6]. Основная часть м атериа-



Т а б л и ц а  2
Комплекс измерений, выполненных с помощью самолета Ил-18

Наименование прибора

о.онсзлн
S3

и  о

(U 
g-g 
§ g  О ^  с  ^
ч  ̂р сч

>5 X

Л
S S
s §

a s
с  §

Определяемая
характеристика

Пиранометры

Пиргеометры 
Спектрометры К-2 
Широкоугольный радио

метр
Спектрометр СП-102

Спектрометр СПИ-2М 
Спектрометр ИКСС-2

Тепловизор ТВ-60

Аэрозольный импактор 
непрерывного действия

Самолетный термогигро
метр СТГ

ЭПП-09

ЭПП-09
К-12-21
ПС-01

К-12-21

К-12-21
Н-700

РФК-2

К-4-51

0 ,3—3

3 ,0—30 
0 ,3—1,0 

3—30

2—5,5

0 ,4—2,5 
2—25

2 ,5 - 5 ,5

170

170
180
150

1,5

30
0 ,5

6 '

о мин

5 мин 
З с  
3 мин

6 мин

Юс 
10 мин

15 с

Восходящий и нисхо
дящий потоки 

То же 
То же
Восходящий поток

Угловое распределе
ние интенсивности 
излучения 

То же
Прозрачность атмо

сферы 
Изображение подсти

лающей поверхно
сти и облачности 

Счетная концентра
ция, спектр разме
ров аэрозоля 

Температура, влаж
ность, давление

Т а б л и ц а  3
Комплекс измерений, выполненных с помощью самолета Ил-14

Определяемая
характеристика Прибор Регистратор

1§Н СОо со н С ^  са J2 S а ’

Пульсации вертикальной Акустический анемо Запись на магнитофон 0—20
компоненты скорости метр ную ленту
ОС 1 иа.

Пульсации горизонталь
ной компоненты ско
рости ветра

Термоанемометр 
постоянного тока

То же 0—20

Пульсации температуры Термометр сопротив-
ТТАНИМ

То же 0—20

Средняя температура
ЛСППП

То же Визуальный отсчет по 
стрелочному прибору

лов наблюдений приводится в приложении к настоящ ему сборнику. 
Описание измерительного комплекса, осуществленного на пло
щ адке ИФА, дано в [8]. Следует отметить, что по сравнению с
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КЭН ЭКС-70 [1, 7] программа работ дополнительно вклю чала ком
плекс исследований ИФА, а такж е следую щ ие виды работ:
— проведение стереофотограмметрических съемок,
— выполнение аэростатных измерений,
—  измерения проф иля нисходящ его длинноволнового потока р а 

диации в пограничном слое с вертолета,
—  определение радиационных притоков тепла в приземном слое 

в дневное время.
Руководили экспедиционными работам и со стороны ГГО 

С. П. М алевский-М алевич, Л . Р. Орленко, Ю. И . Рабинович, со 
стороны ИФА —  Л . Р. Ц ванг, С. Л . Зубковский, Б. М. Копров. О т
дельными разделам и работ руководили: наземной актинометрией
А. А. Елисее® (Г Г О ), Д . В. Соколов (И Ф А ), градиентными изме
рениями 3. М. Утина (Г Г О ), Д . Ф. Тимановский (И Ф А ), ш аропи
лотными измерениями Н. А. Л азар ев а  (Г Г О ), аэростатным зонди
рованием Б. И. Вдовин и Е. В. П етрова (Г Г О ), вертолетным 
зондированием А. А. Елисее|В и Г. А. Тю лькова (Г Г О ), стереофо
тограмметрией В. С. Елисеев (Г Г О ), самолетными измерениями 
Б. А. Дерю гин (Г Г О ), В. П. К ухарец  (И Ф А ), спектральными из
мерениями Л . И. Ч алурский 1И О. Б. Васильев (Л Г У ), аэрозоль
ными измерениями Л . С. И влев (Л Г У ), самолетными актиномет- 
рическимй измерениями М. А. П рокофьев (Г Г О ), озонометриче
скими измерениями А. С. Бритаев (Ц А О ). В руководстве подго
товкой экспедиции принимала участие Н. Е. Тер-М аркарянц (ГГО.)
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Б. Б. ВИНОГРАДОВ, А. А. ГРИГОРЬЕВ

ЛАНДШАФТНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ОПЫТНОГО ПОЛИГОНА КЭНЭКС-71

Опытный полигон КЭНЭКС-71 расположен в Западном  К азах 
стане (У ральская область) восточнее озера Ч елкар, в пределах 
сухостепной ландшафтно.-климатической зоны Ч Территория иссле
дований приурочена к северо-восточной окраине П рикаспийской 
низменности — аккумулятивной низменности краевой впадины, ко
торая представляет плоскую морскую аккумулятивную  равнину с 
абсолютными отметками 3.0—40 м, с общим уклоном поверхности 
с северо-востока (от увалов Общего Сырта) на ю го-запад (в сто
рону Каспийского м оря). Абсолютные отметки участка геофизи
ческих измерений 38—40 м н ад  ур. м. Почти повсеместно развиты  
верхнечетвертичные отлож ения хвалынского яруса, представленные 
супесями, песками, суглинками и глинами с преобладанием плот
ных суглинков. Хвалынские отлож ения обычно .подстилаются апше- 
ронскими глинами на гйубине 8— 11 м.

Зональной растительностью  в пределах полигона являю тся су- 
хостепные полынково-типчаково-ковыльные и полынно-типчаковые 
сообщества, местами с заметной комплексностью растительного 
покрова. Зональны е почвы принадлеж ат к светло-каштановым.

Н а полигоне КЭНЭКС-71 были выделены семь видов геосистем 
(рис. 1).

1. Сухостепньге равнины с однородным растительны м покровом 
из ксерофильно-разнотравно-типчаково-ковыльных сообществ на 
светлокаш тановых почвах развиты  н а дренированных равнинах, 
сложенных легкосуглинистыми отложениями. Однородность по
верхности сухих степей, однако, сильно наруш ена паш нями, кото
рые занимаю т от 10 до 60% территории контура.

2. Равнины с комплексным почвенно-растительным покровом 
преобладаю т на территории полигона и располож ены  на плоских 
или пологонаклонных водоразделах, тяготеющих к речным доли
нам, озерным ваннам, лиманным, западинным, старичным и дру-

‘ Характеристика района составлена по данным полевых наземных и аэро
визуальных (с вертолета) наблюдений, а также опубликованных литературных ‘и 
картографических материалов [I—7].
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гим понижениям. Грунтовые воды умеренно глубокие (на глубине 
7— 9 м). Почвы таких равнин преимущественно солонцеватые 
В пределах фоновой равнинной поверхности развиты  блю дцеобраз 
ные микрозападины  диаметром 5—8 м, иногда до 15—25 м, суффо 
зионного генезиса. Комплексность равнины представляет собой 
частое чередование фрагментов (разм ером  до 10—20 м) белопо 
лынных сообществ на солонцах, степных и  типчаковых сообществ 
на светлокаш тановых солонцеватых почвах. В комплекс входят 
фрагменты возникш их под влиянием сбоя сообществ однолетников. 
В частности, один из таких комплексов представлен на участке, 
где проводились основные наземные геофизические измерения 
КЭНЭКС-71;

10% асс. полынково-типчаково-ковыльная на луговокаш тановых 
солонцеватых почвах, с  покрытием растительности до 100%;

30% асс. ро>машниково-белополынно-типчако)вая на светлокаш 
тановых солонцеватых почвах с покрытием растительности 60— 
70% ;

40% аос. однолетниково-ромаш никово-белоиолынная на сред
них степных солонцах с  покрытием растительности 50—60% ;

20% асс. однолетниково-белополынно-чернополынная на солон
цах степных мелких с покрытием растительности 20—40% ,

Во время проведения КЭНЭКС-71 поверхность почв комплекс
ной равнины была воздуш но-сухая, растительность находилась в 
ф азе окончания раннелетней вегетации.

3. В южной части района встречаю тся древнедельтовые супес
чаные отложения. Н а них развиты  бурые незасоленные супесча
ные почвы, которые почти полностью распаханы . Почвы во время 
съемки свежие, посевы зеленые в стадии молочно-восковой спе
лости.

4. Западины  представляю т зам кнуты е плоскодонные понижения 
диам етром  несколько сотен метров и глубиной до 2—5 м. Они 
встречаю тся повсеместно в северной и центральной части полигона. 
Заливак)тся западины  в апреле на 20—30 дней. Н а две западин 
густая луговая растительность из пырея, вейника, бекмании, мезо- 
фильного разнотравья, местами с пятнами осоки и ситника. Почвы 
лугово-лиманные слитные, влаж ны е и сырые. Грунтовые воды на 
глубине 2—3 м.

Склоны западин покрыты сильно сбитой и несколько р азр еж ен 
ной растительностью  из мятлика, пырея, полы нка на свежих и 
влаж ны х луговых солонцеватых почвах. По окраинам западин 
развиты  полынково-типчаковые, галофитноразнотравно-пырейные 
сообщ ества с  покрытием 80—90% на лугово-каш тановых и луговых 
солонцах сухих и свежих.

5. Л иманообразны е понижения единичны на территории поли
гона (С асы к-коль). И х разм еры  достигаю т 2—4 км, а глубина 10— 
15 м. Н а дне лим ана круглый год м елкая вода с тростниковыми 
зарослями. Затем  следует пояс осочников с сырыми лугово-болот
ными почвами, которые сменяю тся пырейниками на луговолиман
ных влаж ны х почвах.
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Рис. 1. Карта-схема геосистем опытного полигона «КЭНЭКС-71».
/  —  м о р с к и е  а к к у м у л я т и в н ы е  с у х о с т е п н ы е  р а в н и н ы ,  2 —  м о р с к и е  а к к у м у л я т и в н ы е  к о м п л е к с 
н ы е  р а в н и н ы ,  3 —  д р е в н е а л л ю в и а л ь н ы е  с у п е с ч а н ы е  р а в н и н ы ,  4 —  л у г о в о - с т е п н ы е  з а п а д и н ы ,  
S —  л у г о в о - б о л о т н ы е  л и м а н ы ,  6 —  л у г о в о - с о л о н ч а к о в ы е  д е п р е с с и и ,  7  —  д о л и н ы  р е к ,  S —  н а 

п р а в л е н и е  о с н о в н ы х  а э р о г е о ф и з и ч е с к и х  с ъ е м о к .

О краина лимана резко очерчена полосой плавника, береговым 
валом  и зан ята переходной полосой к  комплексной сухостепной 
растительности с преобладанием галоморфных компонентов (ост- 
рецово-чернополывных 70% , камфоросмово-чернополыниых 20% ) 
на сухих солонцах.

6. Солончаковые депрессии представляю т наиболее контраст
ные сочетания озер с  оолоноватой водой, мокрых засоленных почв, 
Т|ростн1ико;вых зарослей , солончаков с выцветами соли на поверх
ности, сообществ с разреж енной галофильной (кокпек, сарсазан  
и др.) растительностью . Такие понижения локализованы  в крайней 
юго-восточной части полигона в районе Соль-Коль и к ю го-западу 
от Кызыл-Агач. В период проведения исследований их поверхность 
была сухая. Соровые отложения представлены солями разной мощ 
ности, примерно до 0,1—0,15 м, подстилаемыми суглинками, илами 
мощностью 0,5—0,8 м.

7. Д ренирую щ ие ландш аф т реки (Ирено-Анкаты, Анкаты, Ку- 
пер-Анкаты, Ш есай-Уленты, Уленты и др.) начинаю тся за  преде
лам и  полигона в районе Зауральских Сыртов, характеризую тся 
узкими обрывистыми берегами с глубиной вр еза  долин до 8— 10 м 
и шириной 0,1— 1 км. Одни реки впадаю т в оз. Ч елкар, другие уж е 
вне полигона теряю тся в степи, в бессточных депрессиях. Н а уча
стке исследования в среднем и ииж нем течении рек вода обычно 
сохраняется, но иногда пересыхает и русла разбиваю тся на ряд  
плесов.

В долинах можно проследить обрывки террас: низкой поймен
ной высотой до 0,5—0,7 м, иногда высокой пойменной до 1,5 м и 
надпойменной высотой 5— 6 м. П ойма и склон надпойменной тер
расы  о!бычно заняты  густыми ивняковыми и тростниковыми зарос
лями. Террасированны е уступы в долинах рек покрыты степной 
полынно-типчако1вой растительностью  сложной структуры и пере
секаю тся старичными понижениями с луговой (пырейной) и луго
во-болотной (пырейно-осоковой) растительностью . М естами в до
линах встречаю тся паш ни, огороды и залеж и.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По характеру  микрорельефа и преобладаю щ ему почвенному и 

растительному покрову территория полигона КЭНЭКС-71 в целом 
весьма однородна. О траж ательны е и излучательные контрасты пре
обладаю щ их фоновых .геосистем невелики. Вместе с тем  в пределах 
полигона располож ены  и такие геосистемы, которые по геофизи
ческим характеристикам  выделяю тся на однородном фоне терри
тории. Н аибольш ие контрасты с фоном составляю т геосистемы реч
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ных долин и лиманов, з а  ними следуют геосистемы солончаковых 
депрессий и западин. И з01браж ения указанны х геосистем были ис
пользованы нами д ля  привязки, координации и сравнительного 
анализа материалов аэрогеофизических измерений. М естами суще
ственным фактором, наруш аю щ им однородность естественного 
фона, является распаханность территории. По аэрогеофизическим 
профилям распаханность на отдельных участках трассы  не превы
ш ает 20% , а в целом по трассам  не превыш ает 5— 10%.

Н аконец, местами заметное влияние на неоднородность подсти
лаю щ ей поверхности оказы вает наличие построек, дорог и пятен с 
уничтоженным естественным растительным и почвенным покровом 
у  колодцев и населенных пунктов.
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л .  Н. ГУСЕВА, Б. А. ДЕРЮГИН, 
Б. Д. ЗАВАРИН, О. Б. ШКЛЯРЕВИЧ

СИНОПТИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА В ПЕРИОД РАБОТЫ 
ЭКСПЕДИЦИИ КЭНЭКС-71

L П ериод работы  экспедиции КЭНЭКС-71 (с 27 июня по 23 июля 
i 1971 г.) в климатологическом плане характеризуется максимумом 
■месячных cyMiM прямой радиации, радиационного баланса и, сле- 
;довательно, большой разностью  температур поверхности почвы и
I воздуха. В дневное время тем пература поверхности почвы на 16— 
20° С выш е температуры  воздуха, ночью в  нижнем слое воздуха 
преобладает инверсионное распределение температуры  [1].

; Суточный ход упругости водяного пара вы раж ен отчетливо. 
Ю бычно наблю дается два максимума и два минимума: один м ак
симум вечером, около 21 ч, и вторичный утром, около 7 ч; один 

'^минимум — перед восходом Солнца, и .вторичный — днем. Суточная 
ам плитуда упругости водяного п ар а  достигает' 1,2—2,1 мб.

С развитием процессов конвекции происходит разм ы вание 
сплошной облачности. П овторяемость пасмурного состояния неба— 
наименьш ая. Рассматриваем ы й период характерен значительной 
[повторяемостью полуясного неба. М аксимум облачности прихо- 
кдится н а дневные часы , минимум — на ночные. В этот ж е период 
>грозы имеют наибольшую повторяемость и интенсивность.

В рассматриваемы й период погода в районе Куйбышев — Амам- 
бай (пункт располож ения наземной экспедиции) была очень неус
тойчивой. Эта неустойчивость бы ла вы звана повышенной цикло- 
[ничностью и связанной с  ней сменой воздуш ных масс. В первые 
1ДНИ работы  экспедиции (27—29 ию ня) погода определялась про
хождением холодны'х вторичных франтов. В последующие четыре 
дня (30 июня — 3 июля) район экспедиции находился под влия- 
|н'ием гребня высокого давления. С 4 июля произош ла перестройка 
[барического поля и в период с  4 по 19 июля погода в А мамбае 
обусловливалась прохождением волновых циклонов, получивших 
свое развитие н а холодной ветви арктического фронта. В послед
ние дни (20—23 июля) установился антициклонический характер 
погоды.

Н иж е будет дана более подробная характеристика погоды в 
дни проведения серий наблюдений.

27 июня погода в А м ам бае определялась размытой областью

Л енинградский  
Гидрометеорологический ин-т
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повышенного давления, возникш ей после прохождения вторичного 
холодного фронта, связанного с малоподвижны м циклоном, центр 
которого был располож ен над районами Ю жного У рала.

В период проведения серии наблю далось развитие кучевой об
лачности (к 14 часам  количество ее достигло 9 баллов).

28—29 июня погода в А мамбае обусловливалась прохождением 
вторичных холодных фронтов ло  юго-западной периферии южно- 
уральского циклона. С 11 до 13 ч 29 июня фронт прошел через 
А мамбай и вы звал увеличение кучевой и кучево-дождевой облач
ности до 8 баллов. П рохождение фронта сопровож далось поворо
том ветра у поверхности земли от ю го-западного до северо-запад
ного и увеличением горизонтального градиента температуры от 1,5 
до 2 ,7°С на 100 км (с 9 до 12 ч московского времени). Д анны е 
о горизонтальных градиентах температуры и давления приведены 
в приложении 5 к  настоящ ему сборнику.

В тылу циклона н ад  районом С аратова располагалась  малопод
виж ная область высокого давления, гребень от которой распро
странялся на восток и 30 июня над пунктом наземны х измерений 
установилась антициклоническая погода, которая сохранялась в 
последующие три дня. Воздуш ная масса, формирую щ ая антицик
лон, была очень запыленной. О тмечалась густая дымка. Горизон
тальная видимость 2 июля была не более 4 км  (по данным летаю 
щей лаборатории ГГО ). Н аклонная видимость с  высоты б км была 
равна 6— 8 км.

Ко второй лоловине дня 4 июля погода в  районе А мамбая ухуд
шилась. Количество облачности увеличилось до 9— 10 баллов в 
связи с  приближением с зап ада фронтальной зоны, ориентирован
ной от Астрахани на К азань в меридиональном направлении.

В течение суточной серии 4—5 июля пункт наземных измерений 
находился в однородной воздуш ной массе и только утром 5 июля 
произош ла смена воздуш ных масс, обусловленная прохождением 
холодного' фронта, связанного с волновым циклоном, образовав
шимся в районе Астрахани в 3 ч 4 июля. Циклон смещ ался под 
действием высотной фронтальной зоны в северо-восточном н ап рав
лении, и с 6 до 7 ч 5 ию ля в районе А м ам бая было отмечено про
хождение холодного фронта, которое сопровождалось небольшим 
понижением температуры воздуха в утренние часы. Н а высотах 
температурный контраст во фронтальной зоне не прослеж ивался.

10 июля погода в рассматриваемом районе обусловливалась 
влиянием циклона, центр которого находился на расстоянии около 
500 км к северо-западу от наземной точки наблюдений. Н ад  райо
ном экспедиции с 12 до 13 ч прошел вторичный холодный фронт, 
связанный с этим циклоном, прохождение которого сопровож да
лось усилением ю го-западного ветра у поверхности земли с  6,6 до 
8,6 м /с и переменной облачностью.

У казанный выш е циклон см ещ ался на восток и к  21 ч И  июля 
центр его, очерченный изо'барой 1005 мб, находился в районе Сверд 
ловска. П огода 11— 12 июля определялась -прохождением вторич
ных холодных фронтов в ты лу этого циклона.
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и  июля фронт цроходил с 10 до 11 ч. Его прохождение сопро
вождалось увеличением кучевой облачности до 9 баллов, сменой 
ветров у земли и и а  высотах с ю го-западного на северо-западный 
J увеличением силы ветра с 4,8 до 7,3 м/с.

По данным наземны х измерений видно, что. 12 ию ля фронты 
грошли в период с 12 до 13 ч и с  15 до 17 ч. 13 ию ля циклон про
должал смещ аться в восточном направлении и погода в А мамбае 
определялась гребнем высокого давления, ориентированным с Ч ер 
ного моря на Свердловск.

Рис. 1. Приземная синоптическая карта за 12 ч 16 июля 1971 г.

В дневные часы развивались внутримассовые кучевые и кучево- 
ю ждевы е облака. С 16 до 16 ч 30 мин .выпал сильный ливневый 
ю ждь. 15 июля гребень начал  разруш аться, а с зап ад а  смещ алась 
[)ронтальная зона, ориентированная по ложбине к  циклону, нахо
дящемуся над югом Кар.окого моря. В 9 ч 15 июля фронт нахо- 
(.ился в 200—250 км западнее А мамбая. Интенсивность фронталь- 
10й зоны постепенно уменьш алась, и фронт в течение дня 15 июля 
Оставался малоподвижным, так  как  располагался в параллельны х 
1 Ы С 0 Т Н Ы Х  потоках. Н ад  А мамбаем в течение суток наблю далась 
;плош.ная фр.онтальная облачность слоистых и слоисто-кучевых 
|)орм с высотой нижней границы 600— 1000 м.
! В период суточной серии 16— 17 июля погода в А мамбае опрг- 
[елялась прохождением нескольких волн на холодном участке
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фронтальной зоны, которая начала смещ аться к  северо-востоку в 
результате перестройки высотного барического поля.

П ервая волна прош ла с  11 до 12 ч 16 ию ля, она вы звала смену 
направления ветра от северо-восточного к ю го-юго-западному, вто
р а я — с 17 до 18 ч. В это время снова ветер изменил направление 
с ю го-западного на северо-западное. Н аземный пункт наблюдений 
оказался в холодной воздуш ной массе. С 21 до 22 ч прохождение 
третьей (ВОЛНЫ сопровож далось поворотом ветра к востоко-юго-во- 
стоку. Н ад  А мамбаем прош ел теплый участок фронта. П рохож де
ние волн сопровождалось увеличением облачности до 8 баллов.

С 22 ч 16 июля до 1 ч 17 июля тем пература, по данным градиент
ных измерений, повы ш алась вследствие того, что пункт наблю де
ний после прохождения теплого фронта находился в  теплом сек
торе. С 1 до 2 ч 17 июля прош ла зона холодного фронта, вы звав
ш ая уменьшение облачности и понижение температуры. Помимо 
адвективного ф актора, понижение обусловливалось и радиацион
ным выхолаживанием. С 2 до 6 ч вновь отмечалось некоторое по
вышение температуры, которое объясняется прохождением тепло
го участка фронта следующей; волны.
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Н а рис. 1 и 2 представлены синоптическая карта за  12 ч 16 ию
ля и карта барической топографии 700 мб за  15 ч 16 июля соот
ветственно.

С утра 17 июля количество облачности постепенно уменьш алось 
Б связи с перемещением фронтальной зоны на восток и усилением 
над районом экспедиции гребня антициклона, центр которого н а
ходился над  Куйбышевом. Такой характер погоды сохранялся в; 
течение всего следующего дня.

С борта самолета-лаборатории ГГО 16 и 18 июля 1было отме
чено наличие аэрозольного слоя с верхней гравицей н а  высоте- 
около 3 км.

19 ию ля с 13 до 16 ч 30 мин отмечалось понижение тем пера
туры с 34,4 до 32,4° С. Такое понижение температуры  при поло
жительном радиационном балансе связано с  прохождением холод
ного фронта в лож бине циклона, центр которого находился зап ад 
нее Куйбыш ева н а 100— 150 км.

С 20 по 24 ию ля в районе экспедиции установилась антицикло- 
ническая погода.
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■Н. А. ЛАЗАРЕВА, Л. Р. ОРЛЕНКО, В. И. СКНАРЬ, И. И. ^ЧЕСТНАЯ

ПРОФИЛИ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ПО МАТЕРИАЛАМ НАБЛЮДЕНИЙ

К ак  уж е отмечалось в [1], программой экспедиции КЭНЭКС-71 
яредусм атривался широкий комплекс наблюдений, включающий 
н аряду  с  измерениями радиационных и турбулентных потоков 
теп ла наблю дения за  распределением по высоте давления, темпе
ратуры , влаж ности воздуха, скорости и направления ветра.

Распределение метеарологических элементов используется как 
.для шроверки расчетных схем (в частности, при расчетах лучистых 
п отоков), так  и непосредственно при исследованиях энергетики ат
мосферы. В связи с  этим существенное внимание при составлении 
программы экспериментальных работ было уделено методике на- 
•блюдений с целью  .получения на.дежной и более полной информа- 
■пии о полях метеорологических элементов.

Д ля  получения профилей метеоэлементов использовались р а з 
личные методы измерений и различная аппаратура. Значительное 
внимание при этом уделялось стыковке получаемых данных. 
В С В Я З .И  с  этим при использовании различны х методов уровни и з
мерений обязательно перекрывались, а однотипная аппаратура 
.градуировалась в одинаковых условиях.

Сущ ественная изменчивость метеорологических элементов в по
граничном слое со временем исключает возможность получения 
•одновременных профилей такими экспедиционными средствами, 
как  аэростат, вертолет и самолет. В связи  с этим ставилась задача 
получения довольно детального временного хода всех характери
стик на фиксированных уровнях, позволившего в дальнейш ем по
лучить путем интерполяции профили .метеорологических элементов 
в  заданны е моменты времени от уровня подстилающ ей поверхности 
до высоты 3— 4 км.

Н иж е будут даны краткие сведения по методике наблюдений и 
обработки и краткая характеристика материалов, приведенных в 
прилож ениях 2 и 3 к настоящ ему сборнику.
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По сраинению с КЭНЭКС-70 {2] отличия в методике наблюдений’ 
были незначительные. Д л я  получения вертикального распределе
ния давления, температуры  и влаж ности воздуха попользовались, 
лрадиентные наблю дения в приземном слое, наблю дения за  темпе
ратурой почвы, данные аэростатного, вертолетного и самолетного 
зондирования, а такж е данные стандартного радиозондирования.

1. Н а высотах 0,25, 0,50, 1,0 и 2,0 м тем 1пература и влажность, 
воздуха определялись с помощью психрометров А ссмана, установ
ленных в двух повторностях на расстоянии 4—5 м друг от друга. 
В течение 20-минутного интервала производилось 10 отсчетов су
хого и смоченного термомет|ров. Осредненные значения относились 
к середине интервала измерений. Д л я  получения температуры воз
духа использовались так ж е термометры сопротивления (с сопро
тивлением 250 О м ), вклю ченные в мостовую схему с компенса
цией; термометры .помещались в корпуса психрометров, подвеш и
вались горизонтально. Входные отверстия при этом направлялись- 
на север, так  как  конструкция мачты не позволяла разворачивать- 
их по ветру. Уровни измерений 0,1, 0,5, 1,0, 2,0, 4,0, 8,0 и 11,1 м. 
Регистрация показаний термометров производилась н а ЭПП-09. 
В течение 20-минутного интервала каж ды й термометр опраш ивался
15 раз. О бработка данны х велась по градуировке, полученной в со
суде Д ю ара для целиком собранной схемы.

2. Т ем пература поверхности почвы определялась с помощью- 
термометров сопротивления, установленных в двух повторностях. 
В течение 20-минутного интервала производилось четыре отсчета 
по каж дом у термометру.

3. Д л я  зондирования 400-метрового слоя иопользовался привяз
ной аэростат объемом 80 м^, наполненный гелием. Д л я  подъем а 
и спуска аэростата прим енялась лебедка типа Л З-3 , смонтирован
ная на ш асси ГАЗ-51. В качестве основного прибора использовался 
аэростатный метеорограф  системы ГГО, регистрирующий атмо
сферное давление, температуру и влаж ность воздуха, а такл<е 
среднюю скорость ветра. Зондирование производилось до высоты 
400 м с 5-минутными вы держ кам и на высотах 25, 50, 100, 150, 200,. 
300 и 400 м. Спуск аэростата производился без площ адок.

4. Вертолетное зондирование выполнялось в нижнем 2-километ
ровом слое с помощ ью  вертолета Ми-1. И змерения давления, тем
пературы  и влаж ности воздуха производились с помощью самолет
ного метеорографа А-10. Дополнительно наблю дения за  тем пера
турой воздуха производились с помощью электрометеорограф а. 
Полеты выполнялись площ адкам и по 3—5 мин к аж д ая  в радиусе 
10— 15 км. Уровни измерений 10, 50, 100, 200, 500, 1000, 1500 и 
2000 м. Зондирование н а нижних уровнях производилось непосред
ственно н ад  пунктом назем ны х измерений, на верхних — н а 10 км 
восточнее наземной точки.

5. И змерения давления, температуры  и влаж ности воздуха на 
самолете Ил-18 производились с помощью самолетного термогиг-

М е т о д и к а  н а б л ю д е н и й
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ро,метра (С Т Г), позволяю щ его получить надеж ны е данные при точ
ном соблюдении заданного реж им а полета. Основной задачей са 
молетного зондирования было получение временного хода рад и а
ционных потоков н а фиксированных уровнях. При выбранной схеме 
полетов И л -18 [Д] надеж ны е данные могли быть обеспечены на че
тырех уровнях (в пределах нижних 4—6 к м ), когда в течение? мин 
полеты самолета производились по горизонтали. Самолетные 
данные явились, таким образом, некоторым дополнением (очень 
лемногочисленным) к основным м атериалам  температурного 
зондирования — аэростатного, вертолетного и радиозондирова
ния.

6. Радиозондирование производилось в стандартные сроки (4 ч 
-30 мин, 10 ч 30 мин, 16 ч 30 мин и 22 ч 30 мин по местному в р е
мени) радиозондом A-22-IV в У ральске в 80 км от пункта назем 
ных измерений.

7. И змерение скорости ветра в приземном слое производилось 
с помощью контактных анемометров. Уровни измерений: 0,25, 0,5,
1,0, 2,0, 5,2, 9,4 и 16,3 м. Н а нижних трех уровнях приборы уста
навливались в двух повторностях. О бработка данных производи
л ась  по часовым интервалам . Н аправление ветра определялось с 
помощью анеморумбографа М-64, установленного на уровне

10 м. Среднечасовое направление ветра вычислялось по шести 
-значениям, снятым с ленты через каж ды е 10 мин.

8. Д л я  получения профиля ветра в 3-километровом слое исполь- 
-зовались данные базисных шаропилотных наблюдений, выполняв
шихся с трех пунктов (длина базы  500 м ).

Д ля  получения среднечасовых значений скорости и направления 
.ветра в пограничном слое в течение часа выпускались четыре ш ара 
со скоростью подъема 150—200 м/мин. Слежение за  каж ды м  ш а
ром производилось в течение 15 мин. Д л я  оценки характера рас
пределения ветра в выш ележ ащ их слоях за  отдельными ш арами- 
пилотами наблю дения производились до больших высот (в течение 

•30 м ин). Основные ж е сведения о скорости и направлении ветра 
в свободной атмосфере даю г радиозондовые наблюдения.

О бработка шаропилотных наблюдений проводилась на ЭВМ 
-«Минск-22» по программе, составленной Е. И. Софиевым и
В. П. Курбаткиным, предусматриваю щ ей так ж е получение сред
него  профиля по данны м нескольких шаровнпилотов. П одробное из
лож ение программы и оценка точности базисных шаропилохных 
лаблю дений дается в [3].

Обеспечивали наблю дения и первичную обработку Б. И. Вдовин 
и Е. В. П етрова (аэростатное зондирование), Б. Д . Заварин  (само- 

■летное зондир.авание), Т. Т. Л аб азо ва  (наблю дения за  тем перату
рой почвы ), Н. А. Л азар ева  (ш аропилотные наблю дения), С .И . Ле- 
готина (наблю дения за  температурой воздуха по термометрам 
сопротивления), Г. А. Тю лькова (вертолетное зондирование), 

■3. М. Утина (градиентные наблю дения за  температурой, в л аж 
ностью воздуха и скоростью ветра).
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П ростая н а первый взгляд  зад ач а  — стыковка профилей метео
элементов по измерениям различ 1ными методами, реш ается далекО’ 
не просто. Это связано преж де всего с тем, что каж ды й  из методов 
имеет свои оогреш ности, обусловленные как  погрешностями прибо
ров (расхож дения в этих случаях являю тся систематическими),, 
так  и различным периодом осреднения. Последнее обстоятельство 
особенно суш,ественно при наблю дениях в условиях сильно разви 
той конвекции. Д ополнительные трудности возникаю т в связи с  
тем, что указанны е выш е способы измерений не могли быть обес
печены' Б одной точке и даю т, таким образом, некоторы е осреднен
ные 'В .пространстве характеристики с  различным горизонтальным; 
масш табом осреднения. Влияние м асш таба оореднения мож ет ока
заться существенным на небольших высотах особенно пря гори
зонтально неоднородной подстилающ ей поверхности.

Основными и наиболее надеж ны ми данными по температуре и- 
влаж ности явились данны е измерений в приземном слое. К  ним 
привязы вались данные температурного зондирования в вы ш ележ а
щем слое. О бработка данных зондирования в нижнем 3-километ- 
ровом слое сводилась к построению графиков временного хода 
температуры  и влаж ности воздуха на заданны х уровнях и снятиЮ' 
с графиков временного хода значений (температуры и влаж ности) 
для фиксированных моментов времени. При неполной информации 
часто использовалась двойная интерполяция — по времени и вы 
соте. В результате были получены «мгновенные» профили метео
рологических элементов. В качестве примера и а рис. 1 приводятся - 
профили температуры  и влаж ности  по данным измерений различ
ными методами.

Анализ полученных данных п оказал , что в ряде случаев, 
имеются существенные расхож дения в значениях температуры  и 
влаж ности на одной и той ж е высоте, полученных различными ме
тодами. К ак правило, данны е о температуре по термометрам со 
противления и психрометрам А ссмана близки в вечерние и ночные- 
часы, в дневные часы  расхож дение меж ду измеренными величи
нами иногда достигали 2—3° С. Градиент температуры  при этом 
■практически оставался одинаковым. Довольно большие расхож де
ния в  показаниях психрометров А ссмана и термометров сопротив
ления, по-видимому, обусловлены температурными неоднородно
стями подстилающ ей поверхности, особенно вы раж енны е в  дневны е 
часы. В связи с этим в слое 0,1— 11 м .профили температуры  полу
чены путем осреднения наблюдений по термометрам сопротивления 
и по психрометрам Ассмана. В лаж ность воздуха в слое 0,25—2 м 
дается по психрометрам Ассмана, на уровнях 4, 8 и И  м получена 
путем графической интерполяции.

Следует отметить, что в ряде случаев 30-минутное осреднение 
было недостаточным при наблю дениях в условиях сильно развитой 
конвекции. В таких случаях н а лентах самописцев хорошо просле
живаю тся температурные волны, обусловленные, по-видимому, про-

В е р т и к а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и
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J<oждeниeм термиков. В указанны х случаях при интерполяции д ан 
ных использовались среднечасовые значения температуры и влаж - 
«ости.

6 7 8qe//<e

Рис. 1. Среднечасовые профили температуры и 
влажности в слоях 0—200 м (а) и 100—400 м (б), 
по данным измерений различными методами. 

16 июля 1971 г. 12 ч 30 мин.
1 —  п с и х р о м е т р ы  А с с м а н а ,  2 —  т е р м о м е т р ы  с о п р о т и в л е 
н и я ,  3 —  а э р о с т а т ,  4 —  с а м о л е т ,  5 —  в е р т о л е т ,  6 —  р а д и о 

з о н д ,  7  —  о с р е д н е н н ы е  п р о ф и л и .

В слое 25—400 м осредненный профиль получен по данным 
аэростатного и вертолетного зондирования, в слое 500— 2000 м — 
по данным вертолетного и самолетного зондирования и с учетом 
данны х радиозондирования. Последние определяю т профиль тем 
пературы и влаж ности выше 3 км.
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С ледует отметить, что данны е вертолетного ,и аэростатного зон
дирования довольно хорошо согласую тся между собой (на нижних 
уровнях, когда зондирование проводилось над пунктом наземных 
измерений, практически совпадаю т). Н а верхних уровнях отме
чается некоторое систематическое заниж ение данных вертолетного- 
зондирования, которое, вероятно обусловлено влиянием озера Ч ел- 
кар, расположенного в 20 км восточнее пункта наземных измере
ний. Самолетные данны е несколько завыш ены, что частично можно- 
объяснить значительной протяженностью  трассы  полета.

Хорошее согласование аэростатного и вертолетного зондирова
ния позволило не только контролировать надежность данных н а
блюдений, но в ряде случаев при неполной информации дополнять- 
одни наблю дения другими при получении временного хода темпе
ратуры  и влажности. Следует, однако, заметить, что полный ком
плекс наблюдений е е  всегда удавалось получить. В частности, вер
толетное зондирование проводилось лиш ь с 13 июля, а самолетное- 
зондирование не всегда обеспечивало надежную  информацию.

Таким образом, в начальный период для больш инства случаев- 
профили температуры  и влаж ности в слое 25—400 м как  в ночные,, 
так  и в дневные часы  даны по аэростатным данным, в слое 400—  
3000 м использую тся приведенные данны е радиозондирования.

Н есколько слов о возможности использования данных радио
зондирования. К ак  уж е указы валось выше, радиозондирование про
водилось в 80 км от пункта аэростатного и вертолетного зондиро
вания. П ривязка к данным радиозондирования в свободной атмо
сфере стала -возможной лиш ь благодаря тому, что горизонтальны е 
1:радиенты 'температуры  в свободной атмосфере при выполнении 
наблюдений -были невелики (как  правило, менее 0,5° С/100 км (см. 
приложение 5).

В п ределах  нижних 500— 1000 м отмечались значительные рас
хождения в  температуре и влаж ности в У ральске и в пункте н а
земных измерений, обусловленные различием в характере подсти
лаю щ ей поверхности. Особенно заметны  различия во влажности.. 
Р ека  У рал и ее притоки обусловливали в  районе У ральска в те
чение суток более высокую влаж ность в нижних слоях по сравне
нию с пунктом наземных измерений. А нализ профилей влаж ности  
по матер-иалам экспедиционных наблюдений и м атериалам  радио
зондирования показал, что влияние мезонеодн-ородностей просле
ж ивается до высоты 1-— 1,5 км и проявляется это в резком из
менении градиента влаж ности на верхней границе указанного слоя. 
Различия в температуре вы раж ены  менее ярко.

Это позволило при отсутствии вертолетного зондирования с до
статочной точностью стыковать данны е аэростатных, а в некоторых 
случаях такж е данны е градиентных и радиозондовых наблю дений. 
В этих случаях для приведения данных радиозондирования к  аэро
статным невязка на уровне 2 = 4 0 0  м разбрасы валась  пропорцио
нально высоте в предположении, что е а  уровне z ^ 2 — 3 км для  
температуры  и на уровне 1— 1,5 км для влаж ности невязки равны  
нулю. Полученные в результате анализа «мгновенные» профили
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температуры и влажности в слое О—3 км даны в приложении 2 к 
настоящ ему сборнику. Вследствие малой изменчивости полей тем 
пературы и влаж ности со временем на высотах выше 3 км при 
стыковке полученных профилей с данными в свободной атмосфере 
могут быть использованы данные радиозондирования в ближ ай
шие сроки.

Следует отметить, что описанная выш е обработка данных н а
блюдений одновременно обеспечивала тщ ательный критпросмотр 
материала, наблюдений и позволила исключить ошибки, не обнару
женны е .при первичном анализе данных.

Атмосферное давление

, Д авление воздуха определялось по данным аэростатного (в 
слое 2—400 м ), вертолетного (в слое 2—2000 м) и радиозондиро
вания (в вы ш ележ ащ ем слое) с точностью + 1  мб с учетом вре
менного хода. При анализе данных было обнаруж ено расхождение 
в  показаниях датчиков давления в У ральске и в пункте наземных 
наблю дений, где измерения производились с ломощ ью  анероида. 
З т о  расхождение, по данным 17 параллельны х измерений, соста
вило 1,8 мб на 2  =  2 м и 2,3 мб на г = 3 0 0  м. Определенный по 
синоптическим картам  горизонтальный градиент давления в н а
правлении У ральск-А мамбай для тех ж е случаев составил 
0,1 мб/80 км.

Т ак как  высота пунктов наблюдений над уровнем моря одина
ковая, указанны е расхож дения могут быть объяснены лиш ь систе
матической погрешностью датчика давления в пункте наземных 
наблюдений. Эта поправка бы ла введена в данные о давлении, по
лученные по м атериалам  аэростатного и вертолетного зондирова
ния.

Профили ветра

К ак показал анализ экспедициоиных материалов, при достаточ
ном осреднении данные наблю дений в приземном слое хорошо сты 
куются с  данными ш аропилотных наблюдений.

Критпросмотр материалов наблюдений за  скоростью ветра в 
приземном слое путем анализа профилей ветра, а такж е времен
ного хода проводился при первичной обработке данных. Это по
зволило дать среднечасовые профили скорости ветра в слое 0,25—
16 м (приложение 3) без дополнительного анализа данных. К ак 
уж е отмечалось выше, обработка шаропилотных данных произво
дилась с помощью ЭВМ  «Минск-22» с выдачей на печать как  ре
зультатов обработки по отдельным ш аропилотам, так  и осреднен
ных значений (по двум базам  и по всем ш арам-пилотам , выпущен
ным в срок наблю дений).

Критпросмотр полученных данных проводился путем сравне
ния значений скорости и направления, полученных по двум базам.. 
В случае больших расхождений (-~ 1  м/с) предпочтение отдава
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лось неинтерполированным (или экстраполированны м) значениям. 
Дополнительно анализировались профили ветра по данным отдель
ных шаров-пилотов. Окончательные значения скорости и н ап рав
ления ветра получены по осредненному профилю путем графической 
интерполяции (прилож ение 3).

П риведенные в приложении 3 данны е о направлении ветра на 
высотах 2 '=  10 м (М.-64) и z = 2 5  м (ш аропилотные данные) для 
отдельных 'Случаев сильно отличаю тся друг от друга. К ак  показы 
вает анализ экспериментальных данных [4], изменение направления 
в указанном  слое невелико, а при неустойчивой стратиф икации 
практически отсутствует. Это позволяет путем сопоставления дан 
ных о направлении ветра, полученных различными методами, вы 
явить возможные систематические погрешности, обусловленные не
точной ориентировкой датчика направления ветра. Сопоставление 
осредненных данных показало, что указанны е выш е расхож дения 
в направлении ветра носят случайный характер и обусловлены не
достаточным осреднением при получении среднего паправления как 
по М-64, так  и по ш аропилотным данным.

Краткая характеристика полученных данных

К ак следует из приведенных данных, основной объем наблю де
ний выполнен в дневное время и характеризует таким образом тер
мически неустойчивый погра-
ничный слой. Д л я  двух серий . .  [_1 /
наблюдений профили даю тся 
в  суточном ходе.

Хотя в целом погода в пе
риод экспериментальных р а 
бот была неустойчивой [5], н а
блюдения, как  правило, про
водились в безоблачные дни 
и в дни с небольш ой облач
ностью, характеризую щ иеся 
большими суточными ампли
тудами температуры, удельной 
влаж ности и скорости ветра.
Н аиболее характерной д ля  х а 
рактеристики суточного хода 
метеозлементов является се
рия наблюдений 4— 5 июля, 
выполненная, как  показал ан а 
лиз синоптической обстановки, 
в относительно однородной 
воздуш ной массе. П равда, в
ночные часы сказалось натекание облачности верхнего яруса, не
сколько снизившее радиационное выхолаж ивание в ночные часы.

Высота распространения суточных колебаний температуры, как  
следует из рис. 2, составляет днем около 3 км, суточные колебания

2000-

1000 -

4  8  12 A t  1 3  S A q

Рис. 2. Изменение с высотой суточной 
амплитуды температуры (At) и влаж
ности (Aq) воздуха, осредненных за две 
серии наблюдений (4—5 и 16—17 июля).
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удельной влаж ности, скорости и направления ветра отчетливо вы 
раж ены  в  слое ^ 2  км.

Приведенные в прилож ениях 2 и 3 данные о профилях темпе
ратуры, влаж ности и ветра дополняю тся данными о скорости и н а
правлении геострофического ветра и данными о горизонтальных 
градиентах давления и температуры ив прилож ения 5.
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А. А. ЕЛИСЕЕВ, И. И. ИВАНОВА, С. П. МАЛЕВСКИИ-МАЛЕВИЧ,
М. А. ПРОКОФЬЕВ, Л. И. ПРОКОФЬЕВА

ПРОФИЛИ РАДИАЦИОННЫХ ПОТОКОВ 
ПО МАТЕРИАЛАМ НАБЛЮДЕНИЙ

Д ля иолучш ия лрофилей интегральных радиационных потоков 
|в экспедиции КЭНЭКС-71 были осущ ествлены измерения в при
земном слое и в  свободной атмосфере на самолете И л -18. Кроме 
|того, было проведено несколько зондирований с актинометрической 
[аппаратурой (длинноволновые потоки) на вертолете Ми-1.
I Н аземны е актинометрические наблю дения проводились на пло- 
1щадке с достаточно однородной подстилающ ей поверхностью [,1]. 
[Приемники радиации были попарно установлены на двух стойках, 
[расположенных на расстоянии 10 м. Н а  одной стойке на высоте 
!1,5 м измерялись сум м арная ,и отраж енная радиация пираномет- 
[рами М-80, обращ енными вверх и вниз соответственио. Д л я  изме- 
i рения рассеянной радиации верхний пиранометр затенялся тене- 
;вым щитком от лрям ой радиации. П рям ая радиация измерялась 
актинометром АТ-50, причем слежение трубы актинометра за  Солн- 

1цем обеспечивалось специальным часовым механизмом. Восходя
щий и нисходящий потоки длинноволновой радиации определялись 

[раздельно с  помощью радиационных термоэлементов Л ЭТИ , кон- 
I структивно объединенных в одном приборе типа балансомера [2]. 
Этот балансомер располагался на другой стойке на высоте 1,2 м. 

|К ак  выяснилось, чувствительность его к коротковолновой радиации 
оказалась  ощутимой, поэтому он был защ ищ ен от прямой рад и а
ции теневым полукольцом, подобным стандартному [3]. Темпера- 

|тура инерционного корпуса балансом ера изм ерялась посредством 
[термосопротивления и измерительного моста. П оказания перечис- 
! ленных приемников регистрировались шеститочечным электронным 
[самописцем ЭПП-09 (с интервалами 120 с ) .
I П оверка приемников коротковолновой радиации проводилась 
ъ актинометрической трубе по Солнцу, д в а в д ы  во время экспеди
ции с использованием .контрольной пары  актинометр АТ-50 — галь
ванометр ГСА. Переводный множитель и поправки контрольной 
пары были в свою очередь определены сравнением с  образцовой 
парой Ц ентральной лаборатории поверки. Самолетный пиранометр 

'Л Э Т И  был поверен в трубе по наземному экспедиционному пира- 
|Лометру М-80. Радиационны е термоэлементы Л ЭТИ , установлен
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ные на вертолете Ми-1 и самолете И л -18 для измерения длинно
волновых потоков,имели фильтры (хлористоесеребро), одинакоозые 
с наземными термоэлементами и градуировались такж е по «чер
ному телу» по единой методике.

Н аземны е актинометрические наблю дения проводились непре
рывно в течение часа наблюдений, рассеянная радиация и зм еря
лась в течение .второго и пятого десятиминутного интервала часа. 
П ри обработке измеренные значения осреднялись за  .первую и тре
тью десятиминутки каж дого получасового интервала (рассеянная 
радиация — за  вторую десятиминутку) и далее полагались сред- 
НИМ.И за  этот получасовой интервал.

В безоблачны е околополуденные и ночные часы дополнительно 
проводились наблю дения, позволившие получить эффективное 
длинноволновое излучение ^эф на нескольких уровнях 2 в призем
ном слое. С этой целью в дневное врем я с ломош;ью балансомера 
Козырева, перемещ ающ егося по высоте, измерялась разность эф 
фективного излучения на уровнях 2, равных 0,1, 0,25, 2,0, 5,0, 8,0 м, 
и 2 = 1  м [4]. Полученные данны е позволил 1и получить профиль 
эффективного излучения .в приземном слое.

Д л я  получения £эфЛ=1м использовались одновременные изме
рения с  помощью другого прибора, установленного на z = l , 2  м. 
П оправка, необходимая для приведения Еэф к  уровню 2 = 1 ,0  м, 
не превы ш ала 0,001 кал/см^-мин.

Значения £эф (z) в ночные часы определялись из соотношения

Еэф {z)  =  £ эф 1г= 1,2  - h
dE^ф Ы  (г — 1)

dm 2 ' dm Z= \_ 2 (1)

й£эф
где значения определялись прямым методом для верхней
и нижней границ слоя согласно .[4]. Здесь р ,̂-— плотность водяного 
пара, средняя в слое ( 2 — 1 ) ,  т — эфф ективная поглощ аю щ ая 
масса водяного п ара

т

В табл. 1 приведены значения Е^ф (z) к а л /(см ^ .м и н ), соответ
ствующие /по времени середине получасового интервала наблю 
дений. В ремя указано среднее местное солнечное.

Н аблю дения интегральны х радиационных потоков в свободной 
атмосфере в экспедиции КЭНЭКС-71 с борта самолета-лаборато- 
рии И л -18 ГГО проводились с помощью термоэлементов системы 
Л ЭТИ  [|2, 5]. М етодика наблю дений в целом существенно отлича
лась от принятой в эксперименте КЭНЭКС-70 [7, 9].

Н аблю дения велись по четырем программам , причем данные, 
полученные при работе по I— 1̂11 программам, позволяю т опреде
лить притоки лучистой анергии к соответствующим слоям атмо
сферы, а при работе по IV программе — оценить горизонтальную 
неоднородность потоков на выбранной высоте.
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Т а б л и ц а  1

Эффективное излучение в приземном слое. 1971 г.

Дата Время, 
ч и мин

Высота, м

0,1 0,25

4/VII

5/VII

10/VII

12/VI1

17/VII

22/V11

23/VH

11 45
12 15
12 45
13 15
13 45
14 15
14 45
15 15
15 45
16 15
16 45
17 15 
О 15
0 45
1 15
1 45
2 15
2 45
3 15
4 45 
6 15

10 45
11 15
11 45
12 15 
10 15 
10 45
О 15 
О 45

15
45
15
45
15
15

10 45
11 15
11 45
12 15 
12 45 
14 15 
11 15
11 45
12 15 
12 45

0,347

0,344
0,360

0,250
0,255

0,378
0,398
0,415
0,418
0,420
0,423
0,437
0.437
0,424
0,407
0,389
0,380
0,113
0,106
0,106
0,109
0,111
0,106
0,100
0,071
0,051
0,244
0,266
0,304
0,322
0,241
0,246
0,095
0,097
0,095
0,092
0,089
0,088
0,087
0,086
0,291
0,312
0,330
0,347
0,364
0,369
0,322
0,338
0,350
0,359

0,240
0,245

0,368
0,386
0,401
0,403
0,404
0,407
0,417
0,420
0,408
0,390
0,378
0,370

0,234
0,257
0,294
0,312

0,101
0,103
0,101
0,098
0,095
0,094
0,093
0,092
0,280
0,302
0,320
0,339
0,354

0,328
0,337

0,364
0,380
0,394
0,395
0,397
0,398
0,407
0,411
0,398
0,382
0,372
0,365
0,120
0,114
0,115
0,118
0,119
0,114
0,106
0,076
0,054
0,230
0,252
0,288
0,305

0,107
0,109
0,107
0,104

0,096
0,275
0,298
0,316
0,335
0,349
0,340

0,326
0,335

4J З а к а з  .Vs 294 33



, .М етодика определения профилей потоков, отнесенных к едино
му моменту времени, отличалась от ранее принятой. Это объяс
няется тем, что предлож енная Фар ало,новой и Кастровым [,8] и ис
пользованная при обработке данных экспедиции КЭНЭКС-70 [7, 
9] методика приведения результатов наблюдений за  коротковол
новой радиацией к единому моменту времени была в свое время 
разработана для условий безоблачной атмосферы. При проведе
нии экспедиции КЭНЭКС-71 наблю дениям постоянно сопутство
вал а  частичная облачность (от 1 до 5—6 баллов). При этом ис
пользование методики Ф араионовой — К астрова невозможно и, 
кроме того, по ней нельзя получить «мгновенный» разрез атмо
сферы для длинноволновых потоков.

К ак  уж е указы валось в {6], программа наблюдений предусмат
ривала получение временного хода всех радиационных потоков на 
заданны х уровнях ло результатам  измерений во время ряда после
довательных подъемов и спусков.

Графики временного хода потоков использовались для полу
чения «мгновенного» разреза  зондируемой толщи атмосферы (по
лученные данные приведены в приложении 1). Подобный прием 
позволяет, во-первых, в 'некоторой степени освободиться от 
требования однородности атмосферы (безоблачные условия или 
сплош ная облачность), во-вторых, получить профили рад и а
ционных потоков и притоков за  достаточно большой период 
времени, воспользовавш ись данными непрерывных наземных н а
блюдений и интерполируя результаты  измерений на каж дой 
высоте, а такж е экстраполируя их за границы времени наблю 
дений (в небольших пределах), если условия меняются не слишком 
быстро.

Ясно, что для получения достаточного количества точек на 
каж дой высоте (по крайней мере трех — на граничных высотах 
и двух — на промежуточных) необходимо за время наблюдений 
выполнить соответствующее число подъемов и спусков. Кроме того, 
быстрая смена высот необходима для проведения качественных 
спектральных наблюдений Щ. Такой режим полета приводит к 
тому, что в начале «площадки» создается очень большой перепад 
температур между корпусом прибора, установленного на фю зе
ляж е, и окруж аю щ им воздухом. П иранометры и, в особенности, 
пиргеометры, использовавш иеся для самолетных наблюдений, об
лад ая  малой инерцией термоэлемента, имеют заметную тепловую 
инерцию корпуса, так  что в описанных условиях процесс установ
ления постоянной температуры корпуса приборов затягивался до 
10— 12 мин. В то  ж е время рабочие площ адки имели, как правило, 
несколько меньшую длительность. В подобных условиях (большие 
градиенты и быстрые изменения температуры) приборы могут не 
сохранять линейности, т. е. приведенные в работе [9] формулы (1) 
и (2), используемые для получения потока из выходного сигнала 
прибора, перестают быть справедливыми. Кроме того, д аж е если 
линейность прибора сохраняется, быстрое изменение температуры 
и вы ходн ого 'Сигнала требует синхронной их регистрации. Это тре
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бование такж е трудно выполнимо при имеющейся инерционной 
регистрирующей аппаратуре.

Исходя из изложенного, была принята следую щ ая методика 
обработки показаний приборов. По результатам  измерений на пло
щ адке строились кривы е-изменения выходного сигнала прибора, 
температуры датчика к  потока, полученного из «мгновенных» зн а 
чений этих величин. В ремя от момента выхода в горизонтальный 
полет до установления теплового равновесия между прибором и 
воздушным потоком зависит от тепловой инерции прибора, пере
п ада температур, скорости и плотности набегаю щ его потока. К ак 
указано в [10], при использовании приборов, обладаю щ их малой 
тепловой инерцией, и проведении полетов по методике, не требую 
щей резкой смены .высот, это время составляло около 2 мин.

М атериалы  экспедиции КЭНЭКС-71 показали, что при небла
гоприятном действии всех перечисленных факторов оно может 
увелич.иваться до 10— 12 мин. Поэтому для получения «равновес
ных» значений сигнала, температуры  прибора и радиационного 
потока бралась 15-я минута, .считая от начала горизонтального 
полета на, площ адке. Таким образом, удалось провести экстрапо
ляцию результатов до условий теплового равновесия приемников 
с окруж аю щ ей средой. Экстраполированные значения потоков были 
при ЭТ0.М получены к ак  путем непосредственного снятия отсчетов 
с кривых, так  и пересчетом из экстраполированных значений вы 
ходного сигнала и температуры прибора. Изложенное относится, 
преж де всего, к  приемникам длинноволнового излучения— пир- 
геометрам, по.скольку описанное явление сказалось в основном на 
их показаниях. О днако и показания пиранометров были исправ
лены подобным ж е образом.

П равильность примененного подхода подтверж дается совпаде
нием результатов, л 0луче1нных обо.ими методами, а такж е согла
сованием исправленных величин с результатами наземных, верто
летных наблюдений и наблю дений с помощью самолетного метео
рологического радиометра МР-1 конструкции Л. Б. Красильщи- 
кова, представленных в табл. 2. Д анны е наблю дений с  помощью 
радиометра МР-1 получены В. А. Беловым. В табл. 2 приведены 
значения, усредненные по времени наблюдений.

К ак  и в экспедиции КЭНЭКС-70 [9], здесь отмечалось измене
ние с течением времени внешнего вида фильтров пиргеометров, 
связанное с влиянием на покрытие внешних условий. В связи с 
этим по окончании экспедиции была произведена повторная гр а
дуировка приборов. Она показала, что чувствительность датчика 
восходящего длинноволнового потока уменьш илась за  время экс
педиции я а  15%. Чувствительность датчика нисходящего излучения 
практически не изменилась. В связи с этим была проведена оценка 
того максимального вклада, который могло внести такое измене
ние чувствительности прибора в величину потока. Д ело в том, что 
изменение чувствительности происходило, по всей вероятности, 
постепенно, так  что определить момент, с которого следует поль
зоваться новым ее значением, не представляется возможным.
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Т а б л и ц а  2

Сравнение измеренных величин по пиргеометру 
ЛЭТИ и радиометру МР-1.

4 июля (самолетное зондирование)

Время, 
ч и мин

Высота,
м Пиргео

метр
Радио
метр

12 2 0 -1 2  28 
12 39—12 48
12 58—13 07
13 17—13 22
13 54—14 02
14 14—14 20

406
926

1990
4060
935

2000

0,720
0,704
0,684
0,612
0,716
0,688

0,710
0,708
0,680
0,615
0,707
0,651

Т акая оценка показала, что в реальных условиях погрешность 
определения потока за  счет ошибки в величине чувствительности 
на 15% остается в пределах 3—7% , причем 3 % — это вклад  на 
нижних плош,адках. Такое соотношение погрешностей объясняется 
тем, что основную долю регистрируемого длинноволнового потока 
составляет собственное излучение прибора по крайней мере на 
малых высотах. Одновременно была произведена оценка погреш
ности по разбросу значений потока на площ адке по данным изме
рений во время выполнения горизонтальных полетов. Этот р а з 
брос вызван существенной неоднородностью подстилающей по
верхности и достигает 6—8% , причем, естественно, что на нижних 
площ адках он оказы вается максимальным.

К ак показали лабораторны е измерения, проведенные после экс
педиции, пиргеометр, использовавш ийся для измерения потока 
противоизлучения атмосферы, обладает значительной чувствитель
ностью к коротковолновой радиации. При чувствительности к 
длинноволновой радиации 40,2 м В /(кал  • см~2. мин~') его чувстви
тельность к  коротковолновой радиации составляет 8,7 м В /(к а л Х  
Х ‘СМ“ 2 • мин~') при нормальном падении лучей. Величины нисходя
щего потока длинноволновой радиации были исправлены с учетом 
этого фактора, причем было сделано предположение о косинусной 
зависимости от угла падения, и таким образом учитывалась вы 
сота Солнца в  момент измерений. К ак показал последующий ан а 
лиз, эту погрешность полностью устранить не удалось, поэтому 
результаты  измерений противоизлучения атмосферы в дневные 
часы требую т дополнительной корректировки.

Опыт работы  показал, что при дальнейш их экспериментах для 
повышения точности наблюдений (что крайне необходимо для 
стыковки самолетных и наземных данных) необходимо унифици
ровать приемники радиации, используемые для измерения как 
коротковолновых, так  и длинноволновых потоков, их градуировку 
и по возможности методику наблюдений.
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л. г. ЕЛАГИНА, С. Л. ЗУБКОВСКИИ, Б. М. КОПРОВ, Д. Ю. СОКОЛОВ

Э К С П Е РИ М Е Н Т А Л Ь Н О Е  И С С Л Е Д О В А Н И Е  
БАЛАН СА ТЕП Л А  НА ПО ВЕРХ Н О СТИ  П ОЧВЫ

Волрос о балансе тепла на поверхности лочвы неизменно при
влекает ,к себе ввимание исследователей-метеорологов. Его науч
ное содерж ание заклю чается в проверке самого баланса (т. е. при
ходящего и уходящ его количества тепла), в выделении основных 
членов в уравнении притока тепла к поверхности почвы и в опре
делении соотношений между ними при различны х метеорологи
ческих условиях и  для различных подстилающих поверхностей. 
Таким образом, постановка задачи  здесь не представляет труд
ностей, однако ее экспериментальное реш ение не относится к л ег
ким. Н адеж ное и аккуратное определение любого из членов 
уравнения баланса тепла — турбулентных и радиационных пото
ков в атмосфере, потока тепла в почву — методически не очень 
просто.

Сопоставление значений этих членов требует преж де всего 
правильной оценки точности их измерения. Только при таком ус- 
Л01вии результат эксперимента может позволить выяснить истин
ную роль различных членов в уравнении баланса, а в случае не
зам ы кания этого уравнения может свидетельствовать о необхо
димости учета каких-то дополнительных факторов, не отрал^енных 
в используемой форме уравнения баланса. Ш ироко распростра
ненный способ «замыкания» уравнения, опирающийся на измере
ние только части его членов и приравнивание их алгебраической 
суммы неизмеряемым слагаемы м в уравнении, с нашей точки зр е
ния, представляет лиш ь ограниченный интерес, так  как  не может 
привести к вполне надеж ны м результатам .

И з числа известных нам работ о балансе тепла на поверхности 
почвы, проводивш ихся в Советском Союзе, остановимся в первую 
очередь на работах Б. А. А йзенш тата Р ] и [2], который лолучил 
большой фактический материал с помощью разработанного им 
компенсационного метода измерения турбулентных потоков тепла 
и влаги и прямых измерений радиационных потоков и потока 
тепла в почву' Согласие результатов компенсационного измерения 
с  определениями турбулентных потоков тепла и влаги  по вер
тикальны м профилям температуры и влажности, а такж е зам ы 
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кание баланса тепла на поверхности почвы оказались удовлетво
рительными. К  недостаткам работ А йзенш тата следует отнести 
то, что турбулентные потоки тепла и влаги определялись им с по
мощью недостаточно надежного косвенного метода. Следует .упо
мянуть такж е работы  С. Л. Костина и В. Н. Адаменко [3] и |,4], 
которые проанализировали данные, полученные в ходе измерений 
над различны ми подстилающ йми поверхностями; однако измере
ния турбулентных потоков и в этих работах такж е были косвен
ными.

Н аиболее подробные данны е одновременных измерений ради а
ционного баланса, потока тепла в почву и турбулентных потоков 
тепла и влаги, определяемых с помощью прямого пульсационнрго' 
метода, опирающегося на само определение этих потоков, были 
получены Суинбенком и Д айером  {5] в Австралии в  1962— 1964 гг. 
К  недостаткам  этой работы  следует отнести тот факт, что пульса
ционные измерения проводились приборам и со сравнительно боль
шой постоянной времени, так  что вы званное инерцией приборов 
ослабление турбулентных пульсаций высокой частоты могло и ска
зить истинные значения лотоков.

В Институте физики атмосферы АН СССР в течение ряд а лет 
р азрабаты валась  и применялась в экспедиционных условиях аппа
ратура для пульсационных измерений полей скорости ветра и тем 
пературы. В последние годы такж е сконструированы и проверены 
в полевых условиях новый прибор для измерения радиационных 
потоков я  пульсационные инфракрасны е гигрометры. Эта ап п ара
тура, дополненная тепломером конструкции Агрофизического ин
ститута для измерения потока тепла в почву, позволили провести 
прямы е и одновременные измерения всех основных компонент теп
лового б ал ан са  поверхности почвы. Основная цель при этом з а 
клю чалась в изучении равенства;

д'р +  9'т +  9й +  ?п =  Д. (1 )

где <7р — радиационный баланс н а поверхности земли, <7т — вер 
тикальный турбулентный поток тепла, qe — поток скрытого тепла 
за  счет испарения воды, ^п — поток тепла в почву. Анализ вели
чины А — р азбаланса тепла на ловерхности почвы, который мож ет 
быть вы зван / во-первых, недостатками в методике измерений,, 
во-вторых, сйстематическими ошибками приборов, и, наконец, н а 
личием некоторых до1бавочных механизмов переноса тепла к по
верхности, не учтенных в уравнении (1), играет центральную  роль  
в данной работе.

Н аблю дения проводились в июне и июле 1971 г. в районе 
г. У ральска в степных условиях, характеризую щ ихся относительно 
высокой температурой, небольшим количествам осадков и срав
нительно однородной подстилающ ей поверхностью. И змерение р а 
диационного баланса производилось на высотах от до 5 м 
раздельно д ля  коротковолновой и длинноволновой радиации: ?р =  
=  <7р.к.-Н 9р.д.- Коротковолновая составляю щ ая -баланса ^р.к, опре
делялась  по разности  показаний двух пиранометров Янишевского,
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измерявш их падающую ^jp.K. и восходящую р.к. коротковолновую 
радиацию , так что (?р.к. — — <̂7fp.K.. Контроль чувствительности
пиранометров производился путем выборочного сравнения их по
казаний  'С данными, полученными в этой ж е экспедиции сотруд
никами Главной геофизической обсерватории, которые работали 
со стандартно оттарированными приборами.

Длинноволновый б алан с (в интервале длин волн 2,5—45 мкм) 
из;мерялся модуляционным балансомером конструкции ИФА. М о
дуляционный метод измерения состоит ,в том, что один и тот ж е  
датчик попеременно облучается то падаю щ ей, то восходящ ей р а 
диацией. Это осущ ествляется за  счет поворота датчика вокруг 
горизонтальной оси с частотой 0,1 Гц. В качестве приемни
ков радиации использовались датчики Б. П. Козырева с фильтром 
из KRS-5. Указанный метод позволил уменьшить ошибки 
измерений по сравнению с общепринятыми стандартными м е
тодами.

Турбулентные потоки тепла <7т и поток тепла за  счет скрытой 
теплоты испарения qe измерялись пульсационным методом на ос
нове следую щ его определения соответствующих величин;

где черта свер.ху означает временное осреднение, а w — пульсация 
вертикальной компоненты скорости ветра, Т ' — пульсация темпе
ратуры, е ' — пульсация абсолютной влаж ности (массы водяного 
пара в единице объем а воздуха), L  — удельная теплота испарения 
воды, Ср и р — теплоемкость и плотность В0!здуха.

Измерение w ' производилось акустическим анемометром [6], 
Т  — микротермометром сопротивления [7]. Д л я  измерения пуль
саций влаж ности использовалось два прибора. В первый период 
экспедиции (июнь) применялся новый инфракрасный гигрометр 
конструкции ИФА. В нем используется принцип определения 
влаж ности по неразреш енному спектру воды в области длин волн 
около 2,69 мкм. Прибор построен по двухлучевой схеме, в которой 
рабочий пучок проходит через многоходовую кювету с базой 37 см 
и максимальным числом ходов, равным 40, а оптический путь 
пучка сравнения равен  25 см. Д ля  разлож ения света в спектр при
меняется монохроматор с дифракционной решеткой, имеющий р а з 
решение 86А/мм. Приемником света служит фотосопротивление из 
сульфида свинца с германиевым окном.. Во второй период экспе
диции влаж ность изм ерялась другим инфракрасным пульсацион
ным гигрометром конструкции ИФА, имеющим отличную от пер
вого оптическую схему и конструкцию, подробно описанную в р а 
ботах [8] и [9]. Все пульсационные измерения проводились на 
высоте Я  =  5 м, причем для измерения пульсаций применялись 
два анемометра, датчики которых располагались в ■ непосредст
венной близости к датчикам температуры и влажности. Операция 
перемнож ения сигналов с последующим осреднением произведе
ния, т. е, получение йуТ ' и да'е', осущ ествлялась электронным пе-
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ремножителем [10]. Общий рабочий диапазон частот датчиков и 
перемножителей составляет от 0,0025 до 10—20 Гц.

Поток тепла в почву определяется тепломером конструкции 
Агрофизического института [11] на глубине 3—4 см от поверхности 
почвы.

Измерения проводились сериями по 20—30 мин в основном 
в утренние и дневные часы. В отдельные дни д ля  получения су
точного хода измеряемы х величин производились более длитель
ные наблю дения. Примеры суточного хода величин q ,̂ qi, qe, Vn 
и Vs =  <7д+ Vt +. qe приведены на рис. 1 и 2. Эти примеры пока-

Рис. 1 Суточный ход величин qp ( /) ,  <7т {2), q& (5), (4)
и (5). 27 июня 1971 г.

зывают, что основным членом в левой части уравнения (1) яв 
ляется радиационный баланс <7р- Сумма турбулентного потока 
гепла и потока тепла за  счет испарения влаги  9т +  |?е составляет 
приблизительно 80% от величины Vp, причем этот относительный 
вклад мало меняется при изменении самих величин потоков. О т
ношение qelqT изменяется от 1 до 0,2, а в отдельных случаях 
зывает и еще меньше. М аксимальное значение этого отношения 
1 аблю далось 26 июля 1971 г. в ясный ветреный день, накануне 
которого прошел обильный дождь. У ж е в течение этого дня по 
мере высыхания почвы отношение Ve/VT уменьшилось до значения 
примерно 0,2. Поток тепла в почву в дневное время дает относн- 
гельно малый вклад  в  общий баланс тепла и -составляет 10—20% 
рт величины Vp- В ночные часы, когда все прочие потоки умень
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шаются, вклад  'величины qa становится более существенным и 
совпадает по порядку (величины с вкладом турбулентного потока 
тепла. Знаки  величин <7р, <7т и q  ̂ естественным образом меняются 
при переходе от дневных к ночным условиям. В наших условиях 
не наблю далось сколько-нибудь значительных отрицательных ве
личин qe, т. е. отсутствовала зам етная конденсация влаги на по
верхности почвы.

Н а рис. 3 представлено соотношение между q  ̂ и суммой =  
=  <?т +  ?е +  ?п- Равенство этих величин, соответствующее пунк-

ЧъЧ-!,Яе,Чп кал/(см^-мин)

Рис. 2. Суточный ход величин (1), (2), (S), q^ {4) и cjj, (5).
4—5 июля 1971 г.

тирной Прямой ЛИНИИ на рис. 3, свидетельствовало бы о зам ы ка
нии баланса тепла на поверхности почвы за  счет потоков q ,̂ q ,̂ qe 
и q^, т. е. о равенстве нулю величины А в уравнении (1). Д ан 
ные (1)  получены при измерении пульсации влаж ности гигромет
ром первого типа. К ак  видно из рисунка, почти все точки леж ат 
ниже прямой линии и величина А составляет в среднем 25% от q-p. 
Таким образом, в поставленном эксперименте величина « разба
ланса» оказалась  достаточно большой. (Hoi этому вопросу см. т а к 
ж е работу [12]. М ож но указать  следую щ ие возможны е причины не
зам ы кания баланса.

П реж де всего, измерение турбулентных потоков и потока тепла 
в почву в  наших опытах производилось не непосредственно на 
поверхности почвы, а н а  некотором расстоянии от нее. Так, н а
пример, тепломер для измерения находился на глубине 3
4 см. Количество тепла, затрачиваем ое н а прогрев поверхностного 
слоя почвы толщиной 3—4 см в первой половине дня, довольно 
значительно, и, по нашим оценкам, его величина достигает при
мерно 0,05 кал / (см^ • м и н ). П оскольку основная часть результатов 
получена именно в это время дня, эту поправку надо  иметь в виду.
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Л егко получить соответствующую оценку и для прогрева при
поверхностного слоя воздуха толщиной 5 м, поскольку измере
ние <7т производилось .именно н а этой высоте. П ри реальных ско
ростях прогрева атмосферы расход тепла на нагрев этого слоя 
не превыш ает 0,001—0,002 кал/см^ • мин, т. е. в балансе тепла на 
поверхности им можно пренебречь.

J i  кал/(см^- мин) 

0,8^

0,7

0,6

0,5

0,3 

0,2

’ Q -1

у-о,7

/  
/  о

X /

о 2

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 кал/(см^мин)

Рис. 3. Соотношение между величинами и q-̂ .
1 — данные первого' периода, 2 — данные второго периода.

Необходимо такж е отметить, что турбулентный поток тепла 
на высоте 5 м мож ет отличаться от потока тепла на поверхности 
[также и вследствие горизонтальной неоднородности, порож даю 
щ ей горизонтальную  адвекцию тепла. Эта величина становится 
сущ ественной т^и  наличии горизонтального градиента средней 
I
температуры (где ось л: направлена по ветру) порядка
1(1 ч- 2) • 10“ ^°С/м. М ожно предположить наличие такого градиента 
рблизи точки измерения за  счет наруш ения естественного покрова 
при установке датчиков. Аналогичный механизм при наличии го
ризонтальны х градиентов влаж ности м ож ет играть роль и в при
менении к  скрытым потокам тепла.
! Систематические ошибки измерения можно разделить на две 
группы; ошибки, зн ак  которых н ам  неизвестен (в основном это 
эшибки калибровки), и ошибки, зн ак  которых нам известен, но 
абсолю тная величина которых поддается только грубой оценке. 
|^ля  турбулентных потоков необходимо отметить, что возможно 
некоторое заниж ение результатов измерения, вызываемое про
странственным и временным осреднением пульсаций w', Т , е'\
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пространственным разнесением датчиков и ограниченностью ч а
стотного диапазона перемножителей. И змеренное значение w ' яв 
ляется результатом осреднения истинной .вертикальной компоненты 
скорости ветра вдоль вертикального отрезка длиной около 20 см. 
Характерны е масш табы осреднения использовавш ихся пульсаци
онных гигрометров равны 35 и. 70 см, соответствующий масш таб 
датчика пульсационного термометра — около 3—4 см. Разнесение 
центров датчиков w ' и е ' составляет около 30 см в направлении 
вдоль ветра, а датчиков w ' и Т ' — около 10 см в  поиеречном н а 
правлении. Влияние пространственного осреднения и  разнесения 
датчиков на результат измерения потоков естественным образом 
уменьш ается с ростом высоты в силу сдвига максимума соответ
ствующих взаимных спектров в .сторону больших масш табов. 
Вместе с тем, лри ограничении лолосы пропускания перемпожи- 
теля частотой 0,0025 Гц, чрезмерное увеличение высоты может 
привести к занижению  потоков ,в силу искаж ения низкочастотной 
части пульсаций. Высота 5 м бы ла вы брана как  компромиссная 
в данной ситуации. Установить действительную величину заниж е
ния в .настоящий момент затруднительно, хотя наличие его не вы 
зы вает сомнения. По-видимому, величина заниж ения турбулент
ных потоков в данной ситуации никак не может превзойти 10
15%. Эта ош ибка, так  ж е как  и систематические ошибкк 
неизвестного знака, связанные с неточностями в калибровке, не 
поддаю тся строгой оценке вв^-ду отсутствия эталонных прибороЕ 
для измерения турбулентных пульсаций. Косвенные соображения 
позволяю т считать, что ошибки калибровки не превыш аю т 5—7%

Дополнительными членами в уравнении б алан са тепла на по 
верхности почвы, не учтенными в наш ей работе, мож но считат! 
затрату  лучистой энергии на фотосинтез и на тепло, перепосимо( 
почвенными водами. О днако в условиях сухих степей со слабо  раз 
витой растительностью этими факторами, по-видимому, можнс 
пренебречь.

Таким образом, указанное выш е незамы кание баланса теплг 
вполне' может объясняться методическими погрешностями и систе 
матйческими ошибками приборов*. Проведенный анализ намечае 
пути., уменьшения по.грешностей за  счет расш ирения частотно'Г( 
диапазона приборов, уменьшения размеров датчиков и приближе 
Н И Я  точек измерения к поверхности земли. Р азброс точек на рра 
фиках носит случайный характер и связан  как со случайным] 
ошибками измерения, так  и с реальными флуктуациями измеряе 
мых величин. Увеличение времени наблю дения позволит уменьшит 
случайную  ошибку до необходимого уровня.

 ̂ В  д ан но й  работе  не а н а л и зи р ую тся  в о зм ож н ы е  по гр еш н ости  измерени 
д л и нн о во л н ов ого  бал анса ’ вследствие изм енения ч увстви тел ьности  д а тч и ко в  К о зы  
р е в а  {см. с та ть ю  [13 ], Д а н н ы ё ''н а б л ю д е н й й  И Ф А  о б р а б а ты в а л и сь  п б  реком ен  
д уем ой  в паспор те  ч увстви те л ьности  прибора. У к а за н н о е  о бстоя тел ьство  м ож е  
объ ясн и ть  некоторое  з а в ы ш е н и е  р ад и ац и о н н о го  б ал ан са  по  сравнени ю  с д ан  
н ы м и  Г Г О ,  при веденны м и  в при лож ени и  1, и, следовательно,, завы ш е ни е  вели 
чины  ^  Прим. ред. ■ ' ■
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Основные результаты  работы  заклю чаю тся в следующем:
' 1. П рямы е измерения основных компонент теплового баланса
!на поверхности почвы позволили оценить характерную  величину 
этих компонент я  соотношение между ними для условий К азах- 

' станской степи в летнее время.
2. Отмечено незам ы кание баланса тепла на величину порядка

10,25 Vp. которое можно объяснить ош ибками измерений, возни-
; кающими как  из-за погрешностей измерительных приборов и об

работки, так  и вследствие недостаточной длительности времени из- 
; мерений, а такж е некоторыми неучтенными членами в уравнении 
баланса тепла у поверхности почвы.
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с. и. ЛЕГОТИНА. Л. Р. ОРЛЕНКО

ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС ПОДСТИЛАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ 
В ПЕРИОД ЭКСПЕДИЦИИ КЭНЭКС-71

Одной из задач  комплексного энергетического эксперимента 
[:1] является исследование соотношения между составляю щ ими теп
лового б алан са лодстилаю щ ей ловерхности. Ц елесообразность т а 
ких исследований диктуется, в частности, необходимостью более 
полного учета процессов тепло- и влагообм ена на лодстилающей 
поверхности в задачах  численного моделирования общ ей цирку
ляции атмосферы. В связи с этим программой экспедиции 
КЭНЭКС-71 [|2] предусматривались непосредственные измерения 
всех составляю щ их теплового баланса, а такж е измерения х ар ак 
теристик, необходимых для получения потоков на уровне подсти
лаю щ ей ловерхности расчетным путем.

Радиационный баланс. К оротковолновая радиация (прям ая, 
суммарная, рассеянная и отраж енная) измерялась с помощью 
стандартной аппаратуры , потоки длинноволновой радиации — с 
помощью балансомера Козырева. М етодика наблю дений и обра
ботки дается в [3]. Осредненные по получасовым интервалам  вре
мени значения радиационного б алан са и его составляю щ их даны 
в приложении 1 к настоящ ем у сборнику.

В дальнейш ем при анализе будут использованы среднечасовые 
значения радиационного баланса.

Поток тепла в почву В. Д л я  непосредственного определения 
потока тепла в  ̂почву использовались тепломеры АФИ, установ
ленные на 3—5 см. У казанные измерения вы полнялись
группой ИФА АН СССР;

Д ля  получения расчетных значений потока тепла в почву про
изводились наблю дения за  температурой почвы на различны х глу
бинах и измерения теплофизических констант почвы.

Температура почвы изм ерялась с помощью термометров сопро
тивления, установленных на глубинах О, 5, 10, 15, 20, 40, 60 см. 
Н а верхних двух уровнях датчики были установлены в  двух по
вторностях. В течение получасового интервала производились 
четыре-отсчета по каж дом у термометру сопротивления. Осреднен
ные за  1 час профили температуры лочвы приводятся в прилож е
нии 4 к настоящ ему сборнику.
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Тепл'офлзичбские характеристики почвы — теплопроводность X 
и темиературопроводность k определялись с помощью И ТК  кон
струкции ГГО, установленных н а уровнях 5 см (две повторности) 
и 15 см.

При анализе данных были обнаружены систематические р ас
хождения в значениях X и к, измеренных в дневные и вечерние 
часы. Дневные значения оказались несколько завышенными. Н а 
личие в почве воздуш ных каналов, образую щ ихся при высыхании 
почвы, могло повлиять на точность определения X я k  при сильно 
перегретой почве, поэтому данные измерений в дневные часы в 
дальнейш ем не использовались.

Значительная изменчивость измеренных значений Я и ^  в ве- 
черние и ночные часы  носила случайный характер  и, по-видимому, 
обусловлена в основном ошибками отдельных измерений. Отме-! 
чается зависимость X я k от глубины. В связи с этим расчеты j 
потоков тепла в почву производились по осредненным значениям * 
теплофизических констант, которые приводятся в табл. I.

Т а б л и ц а  1
Средние значения теплопроводности X, 

температуропроводности k и объемной 
теплоемкости рс

Глубина,
см X . 10» кал/(см • с • °С) к ■ 103 см“ • с рс иал/(смз • °С)

5 0,726 2,45 0,299
15 1,130 3,03 0,373

Среднее 0,928 2,74 0,336

Расчеты  потоков тепла в иочву (к ал /(см ^ -м и н )) производились 
по формуле (см. [4]).

0 )

Здесь ср — объемная теплоемкость (к ал /(см З -°С )); Ат — пром еж у
ток времени (ib ч асах ); a =  k •3,6-10'^  — коэффициент (см ^-ч);

Sj =  20(0,082ДГо +  0,ЗЗЗДГ5 +  0Л 75Д Гю  +  0,\56АТ^-, +

+  0 ,004Д Г 2о)"С /см, (2)

Дт;
Д71 +  ДТ2 (3)

где ATz — разность температур в конечный и начальный моменты 
времени на уровне z (z== 0, 5, 10, 15, 20 см ), А Т / п АГг' — р а з 
ность температур на глубинах 20 и 10 см ib первый и второй сроки 
наблюдений соответственно.

Расчеты  производились по среднечасовым профилям тем пера
туры почвы, в отдельны е сроки по получасовым. Величины потока
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тепла в лочву, интерлолированные на заданны е моменты в-ремени, 
приведены (В табл. 5.

Одновременные наблю дения позволили сопоставить рассчитан
ные значения В  со значениями, измеренными тепломерами АФИ 
и отнесенными, таким образом, к уровню ^  4 см.

Расхож дения между указанны ми величинами обусловлены 
преж де всего тем, что при измерениях не учитываются изменения 
теплосодерж ания слоя О—4 см.

Н а рис. 1 приводятся разности между рассчитанными и изме
ренными значениями потока тепла в почву в суточном ходе по 
данным параллельны х наблю дений для трех ясных дней. И з ри
сунка следует, что наибольш ие расхож дения меж ду указанны ми 
величинами отмечаю тся в предполуденные и вечерние часы  ,и до
стигаю т 0,1 кал/см ^-м ин (при абсолютной величине потока 0,16

Е?-Визн

Рис. 1. Разность между рассчитанными (Вр) и измеренными 
(Визм) значениями потока тепла в почву в суточном ходе,

2/VII (1), 4—5/VII (2) и 10/VII (3).

и —0,10 кал/см ^-м ин  соответственно). При этом в дневные часы 
измеренный поток тепла оказы вается заниженным, в вечерние и 
ночные часы — завышенным по сравнению с рассчитанным. С ле
дует отметить, что такое соотношение сохраняется ото дня ко дню.

Турбулентный поток тепла Ро- Н адеж ное определение вели
чины Ро на уровне подстилающ ей поверхности нео1бходимо не 
только для исследования баланса тепла на поверхности, но такж е 
для исследования баланса тепла пограничного слоя атмосферы [5].

К ак  уж е отмечалось выше, в КЭНЭКС-71 Институт физики 
атмосферы АН СССР осущ ествлял непосредственные измерения 
турбулентных потоков тепла, основанные на регистрации пульса
ций вертикальной составляю щ ей скорости ветра и температуры  
с помощью малоинерционной аппаратуры  [6, 7]. О днако прямые 
измерения Ро осущ ествлялись лиш ь в начальный период экспеди
ционных работ и, таким  образом, для определения турбулентного 
потока тепла потребовалось применение расчетных методов.

В настоящ ее врем я предлож ено несколько методов расчета 
турбулентных потоков в приземном слое по данным градиентных 
наблюдений [4, 8, 9, 10], которые, однако, не получили долж ной 
проверки на массовом материале. В связи с этим по материалам
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параллельны х наблюдений было проведено сопоставление рассчи
танных различными методами [4, 8, 9] потоков тепла с измерен
ными (табл. 2).

Т а б л и ц а  2
Турбулентный поток тепла по данным измерений и расчетов

Дата

2/V1I

4/VII

.lO/VII
Среднее

Время,
ч

12—13
14—15
16—17
1 2-13
14—15
16—17
10—11

1

0,33
0,35
0,34
0,35
0,35
0,26
0,25
0,32

0,28
0,35
0,26
0,35
0,40
0,32
0,27
0,32

0,22
0,33
0,29
0,36
0,38
0,30
0,28
0,31

0,35
0,40
0,36
0,36
0,40
0,38
0,35
0,37

0,36
0,43
0,32
0,40
0,46
0,38
0,30
0,38

П р и м е ч а н и е .  В таблице обозначено; ,1 — измеренные 
величины, 2 — рассчитанные по Казанскому—Монину [8],
3 — по Зилитинкевичу—Чаликову [9], 4 — по методу тепло
вого баланса [4], 5 — с использованием “т/^ц =  /(Н1)

(см. рис. 2).

В расчетах  использовались средние профили метеорологиче
ских элементов [,11]. А нализ временного хода температуры п ока
зал  наличие в ряде случаев в дневные часы  изменений тем пера
туры с периодом 5— 15 мин, обусловленных, по-видимому, про
хождением термиков. В связи с этим для получения надежных 
характеристик использовались среднечасовые значения градиентов 
температуры. П ри этом число Ричардсона изменялось от —0,035 
до —0,115 (среднее значение его составляло —0,058).

В указанном  диапазоне Ri рассмотренные .методы даю т до
вольно близкие результаты . Хорошее совпадение измеренных и 
рассчитанных по [8 и 9] значений Ро следовало ожидать. Напомним, 
что при разработке методики расчета турбулентных потоков в [8 
и 9] были использованы выполненные ранее Институтом физики 
атмосферы измерения турбулентных потоков и профилей метео
элементов. При этом отношение коэффициентов турбулентности 
для тепла (^т) и импульса (^„) в работе [8] принималось равным 
единице, а в работе [9] практически задавалось  константой, опре
деляемой по тем ж е экспериментальным данным при нейтральной 
стратиф икации (ат =  0,83).

М ногочисленные экспериментальные данные свидетельствуют 
не только о различии коэффициентов турбулентности д ля  тепла 
и количества движ ения при условиях, отличных от равновесных,
но и о существенной зависимости «т = - ^  от стратификации. П о
данным различны х авторов, величина От меняется от нескольких 
десятых .при устойчивой стратиф икации до нескольких единиц прп 
свободной конвекции [10].
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в  работах [8 й 9] указан ная зависимость частично учтена под
бором функций по экспериментальным данным. Однако специ
фика обработки при этом мол{ет привести к некоторой система
тической погрешности в потоках в условиях, отличных от исполь
зуемых при получении эмпирических функций, а такж е при р ас
четах затрат  тепла на испарение. В связи с этим встает вопрос
о необходимости более полного учета ат при расчетах турбулент
ного потока тепла. В работе [10] приводится зависимость «т от 
безразмерного парам етра zjL. Здесь

- /.ч
^(§/7'о)Ч/рСр ’

где V — динамическая скорость. То, Ср — температура, плотность 
и удельная теплоемкость воздуха, g  — ускорение силы тяж ести, 
к  — постоянная К армана.

М аксимальные значения «т при неустойчивой стратификации 
( z /L < 0 )  составляю т ^  3, при устойчивой стратификации экспе
риментальные точки в  основном леж ат в интервале от О до 0,9. 
В области больших отрицательных z/L величина ат практически 
не меняется при изменении z/L.

Хотя имеются многочисленные данные о величине ат, следует 
отметить, что, как  правило, они получены по данным измерений 
турбулентного потока тепла и напряж ения трения пульсационными 
методами и носят в себе, таким образом , погрешности указанны х 
величин. В связи с этим представляется целесообразным исполь
зование для определения ат данных, в которых измерения Ро кон
тролировались бы другим независимым способом определения.

В качестве такого независимого метода может служить метод 
теплового баланса, позволяющий при отсутствии испарения с л о д 
стилающей поверхности определить Ро как  остаточный член по 
измеренным значениям радиационного баланса и рассчитанным 
значениям потока тепла в почву {Po =  R  — В ).

: Д ля  определения ат нами использовались данны е о турбулент
ных потоках, полученные Суинбенком [12] и Айзенштатом [13] (в 
последней работе Ро определялось методом компенсации). Сопо
ставление полученных в указанны х работах значений Ро с вели
чиной (R — В) показало удовлетворительное согласование.

По определению
^о/РСр

В приземном слое градиент потенциальной температуры д%1дг 
может быть заменен градиентом абсолютной тем нературы  dTjdz. 
Д л я  его определения с достаточной точностью можно воспользо-; 
ваться логарифмической интерполяционной формулой, позволяю 
щей определить dTjdz по данным измерений тем пературы  на двух 
уровнях (zi и 02): ,
' ' '' дТ  Т . — Т, ^

dz zin ẑ lzi
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Коэффициент турбулентности для импульса ku сущ ественно зави 
сит от стратификации. Определить его в стратифицированном при
земном слое без привлечения каких-либо схем практически невоз
можно.

Известно, однако, что на небольших высотах влияние страти
фикации невелико л  расл.ределение ветра с достаточной точностью 
описывается логарифмическим законом . Выполненный авторами 
анализ многочисленного экспериментального материала показал, 
что толщина указанного слоя при неравновесных условиях состав
ляет ~  2 'м. Это повволяет иопользо'вать при определении ku для 
z < ^ 2  м логарифмическую  модель приземного слоя. Более строго 
ku может быть определено из соотношения

у „̂ф 2 -  ^  , (7)

где м / и U2 — скорость ветра н а уровнях z /  и 22'  соответственно, 

Фи ~  — динамическая скорость.
В соответствии с теорией иодобия величина Фи определяется 

стратификацией воздуха в приземном слое и м ож ет быть пред
ставлена в виде Ф и =  (1 — Значение а  определялось р а з
личными авторами по экспериментальным данным. При неустойчи
вой стратификации мож но положить а  =  18.
С учетом (6) и (7) вы раж ение д ля  «т запиш ется в (виде;

'  (8)

Н а рис. 2 приводится полученная зависимость от числа 
Ричардсона. В область больш их отрицательных Ri кривая экстра
полировалась в соответствии с [10].

У казанная зависимость была использована для расчетов вели
чины Ро на основании соотношения (8) я о  м атериалам  экспеди
ции. Результаты  расчетов приведены в табл . 2.

Рассчитанные с учетом ат значения Ро оказались несколько 
выше измеренных. И змеренные величины нам представляю тся не
сколько заниженными в связи с указанны м выше наличием пуль
саций темпе1ратуры  с периодом, сравнимым с периодом пульса
ционных «аблю дений. По оценкам авторов [7], заниж ение изме
ренных величин мож ет составлять 10— 15%.

Н адеж ность приведенных в табл. 2 данных будет оцениваться 
ниж е на основе зам ы кания баланса тепла на уровне подстилаю 
щей поверхности.

Затраты тепла на испарение ЬЕо- И спарение определялось по 
данным пульсационных наблю дений при использовании оптичет 
ского метода для измерения пульсаций влаж ности [14]. Сопостав
ление измеренных и рассчитанных различными методами значе-

5 1



ний LEo приведено в табл. 3, в которой приводятся такж е резуль
таты  расчетов по формуле

(9)
где величина ku определялась соотношением (7) лри z = l  м, 
т. е. коэффициент турбулентности для влаги принимался равным 
коэффициенту турбулентности для импульса.

Рис. 2. Зависимость от Ri.

1 — по измеренным Ро U3], 2 — по И—В  [13], 3 — по данным [12],
4 — экстраполированная кривая; цифры у  точек — число случаев, взя

тых для осреднения.

Вопрос о коэффициенте турбулентности д ля  влаги изучен но- 
достаточно. Существует мнение, что коэффициенты турбулентности 
для тепла и влаги  можно принять одинаковымл. Такое предполо
жение, в частности, используется при расчетах LEo по методу теп
лового баланса [4].

Имеющиеся данны е о роли лучистого притока в балансе тепла
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Т а б л и ц а  3
Затраты тепла на испарение по данным измерений и расчетов

Дата Время,
ч 1

2/VII

4/V1I

10/V11
Среднее

12—13
14—15
16—17
12—13
14—15
16—17
10—11

0,04-
0,05
0,04
0,09
0,03
0,02
0,00
0,04

0,07
0,05
0,07
0,11
0,08
0,02
0,00
0,06

П р и м е ч а н и е .  Обозначения 
по' формуле (9).

0,05
0,05
0,07
0,11
0,07
0,02
0,00
0,05

0,08
0,06
0,10
0,11
0,08
0,02
0,00
0,06

0,03
0,03
0,05
0,08
0,04
0,01
0,00
0,03

1—4 см. в табл. 2, 5 •

Т а б л и ц а  4
Сопоставление R—В и Ро +  LEo, по

лученных различными способами

В пограничном слое атмосферы (см., например, [,5, 15]) позволяю т 
; отнести значительные расхож дения в величинах кт и  ku за  счет 
I существенного влияния лучистого теплообмена на механизм пе- 
i редачи тепла, наиболее сильно проявляю щ егося в приземном слое.
I В связи с этим встает вопрос о правомерности гипотезы о равен- 
^стве ky и kq. О различии механизмов пе,редачи тепла и влаги  
свидетельствую т некоторые косвенные данные, в частности отме
ченное в [И ] различие в высоте распространения суточных коле- 

' баний температуры  и влаги. Имею тся экспериментальные работы , 
подтверж даю щ ие равенство kq п ku [16].

I По данным табл. 4 можно от- 
! метить некоторое завы ш ение рас- 
! считанных н а основании [8, 9] 
потоков влаги  по сравнению с 

i измеренными.
 ̂ О замыкании баланса тепла 
деятельной поверхности. Н епо
средственные измерения и р ас
четные методы позволили, таким 
образом , получить все состав- 

I ляющие теплового баланса.
К ак  уж е указы валось выше,

I при исследованиях теплового ба-
iланса ставилась зад ач а  рассмотреть зам ы кание баланса тепла на 
подстилающ ей поверхности.

Измеренные и рассчитанные значения 7? и Ро относятся к  вы 
соте ~  1— 1,5 м и, таким  образом, для дневных условий будут 

I несколько завыш ены по сравнению с уровнем подстилающ ей по
верхности. О днако при условии, что в приземном слое R  — Ро «

'| const, на замы кании баланса это не скаж ется.
I В табл. 4 дается сопоставление осредненных за  семь сроков 
\R — В  с величинами P q-\ -L E q, полученными по м атериалам

Po +  i £( )
R  —  B

1 2 3 4 5

0,43 0,36 0,38 0,36 0,43 0,41

П р и м е ч а н и е .  Обозначения 
1—5 см. в табл. 1 и 2.
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Т а б л и ц а  5

Составляющие теплового баланса подстилающей поверхности

Дата Время,
ч Ri В Р„ А LEo

27/VI

30/VI

1/VII

2/VII

4/VIl

5/VII

10/VII 

12/VI I

13/VII

15/VII

16/VII

17/VII

18/VIl

10-11
12-13
10-11
12—13
10—11
12—13
1 4-15
16—17
10—11
12—13
14—15
1 6 -1 7
10—11
12-13
14—15
16—17
17—18
19—20 
22—23
0—01

0 2 -0 3
0 4 -0 5
06—07
10—11
1 2-13
10—11
12—13
14—15
16—17
18—19 
22—23

0—01
10—11
12—13
14—15
10—11
12—13
14—15
10—11
1 2 -1 3
14—15
16—17
1 8 -1 9
20—21 
22—23

0—01
02—03
04—05
10—11
12—13

—0,025 
—0,060 
—0,045 
—0,045 
—0,085 
—0,Q95 
—0,070 
—0,060 
—0,135 
—0,115 
—0,080 
—0,035 
—0,070 
—0,045 
—0,060 
—0,045 
—0,050 
—0,025 

0,045 
0,070 
0,045 
0,040 
0,000 

—0,035 
—0,020 
—0,065 
—0,040 
—0,025 
—0,095 
—0,035 

0,010 
0,010 

—0,045 
—0,025 
—0,035 
—0,155 
—0,055 
—0,010 
—0,385 
—0,288 
—0,098 
—0,140 
—0,190 
—0,035 

0,114 
0,032 
0,092 
0,030 

—0,112 
—0,182

0,44
0,61
0,49
0,58
0,61
0,47
0,44
0,60
0,56
0,48
0,44
0,62
0,59
0,44
0,35
0,01

—0,09
- 0 ,1 1
- 0 ,1 1
- 0 ,0 8
—0,05

0,50
0,62
0,48
0,38
0,14
0,37
0,24

—0,09
- 0 ,0 8

0,62
0,48
0,37
0,46
0,28
0,43
0,54
0,58
0,50
0,20

—0,04
—0,10
—0,10
—0,10
—0,08

0,42
0,55

0,14
0,11

0,16
0,18
0,10
0,05
0,18
0,16
0,10
0,02
0,16
0,15
0,12
0,04

—0,01
—0,10
—0,09
—0,06
—0,06
—0,06

0,01
0,15

0,20
0,09
0,14
0,00

—0,01
—0,07
—0,06

0,16
0,18
0,08
0,16
0,12
0,02
0,20
0,18
0,11
0,04

- 0 ,0 6
—0,11
- 0 ,1 0
—0,06
—0,06
—0,04

0,19
0,17

0,19 
0,27 
0,20 
0,28 
0,30 
0,42 
0,46 
0,38 
0,31 

^J.«0,36 
йЗГО,43 
6 , m , 3 2  

0,20 
^.?50,40 
Й 5 0 ,4 6  
^s,?l0,40 

0,26 
0,07 

—0,02 
—0,01 
—0,01 
—0,01 

0,00 
П р о ,30 

0,43 
0,39 
0,32 
0,10 
0,21 
0,15

—0,01
0,37
0,43
0,40
0,20
0,35
0,16
0,21
0,24
0,43
0,32
0,23
0,00

—0,02
—0,01
—0,01
—0,02

0,28
0,30

0,12
0,06
0,06
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,05
0,05
0,08
0,04
0,01
0,03
0,02
0,00
0,00

—0,02
0,00
0,02
0,00

0,03 
0,05 
0,02 
0,01 

—0,01 
0,00 
0,03 
0,04 
0,00 
0,00 
0,01 
0,00 
0,00 
0,01 

, 0,01

0,00
0,01
0,00
0,04
0,04

—0,02
—0,01

—0,03
—0,08

0,01
0,00

—0,09
0 ,05
0,00
0 ,09
0 ,03

—0,01
—0,03
—0,01

0,07
0,02
0,02

—0,04
—0,02
—0,01
—0,08

0,05

—0,14
—0 ,0 8
—0,12

0 ,15
0,11

—0,04

0,01
0,00
0,00

—0,01
0,10
0,01
0,11

0,14
0,02
0,07
0 ,06
0,01
0,08

—0,01
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Дата Время,
ч Ri В ^0 LEo

0,18 0,34 0,03
0,15 0,43 —

0,02 0,31 —

—0,04 0,16 —

0,20 0,26 0,04
0,12 0,40 —

0,06 0,12 0,00
0,20 0,36 0,11
0,10 0,37 0,06
0,18 0,16 0,05
0,18 0,38 0,09
0,18 0,18 0,05
0,16 0,30 0,05
0,10 0,24 0,03
— 0,24 0,04

[ вы ш е с п о с о б а м и  и

19/VII

20/VII

2.J/VII

22/VIl

23/VlI

10—11
12—13
14—15
16— 17
10-11
12—13
10—11
12—13
14—15
10—11
12—13
10-11
12—13
14—15
16—17

—0,140
—0,112
—0,188
-0 ,3 3 6
—0,105
—0,050
—0,015
—0,035
—0,070
—0,070
—0,060
—0,015
—0,035
—0,030
—0,035

0,37
0,54
0,44
0,32
0,39
0,62
0,27
0,57
0,54
0,41
0,56
0,41
0,56
0,54

- 0 ,1 1

0,09
—0,10

0,01
0,02

—0,09
0,00
0,05
0,17

^измерений и расчетов указанн]
;ными в табл. 2 и 3.

Полученные данны е показываю т, что учет зависимости ат от 
стратификации улучш ает зам ы кание теплового баланса по данным 
^измерений и расчетов. В связи с этим, а такж е с учетом большого 
д иапазона изменений Ri значение турбулентного потока тепла для 
iBcero периода экапедицив определилось на основании (8) и 
|рис. 2.
I Рассчитанные величины Ро и другие составляю щ ие теплового 
|баланса приведены в  табл. 5. Затраты  тепла н а  испарение вычис
лены на основании (9).

В табл . 5 приведена такл<е величина расхож дений между и з
меренным радиационным балансом и расходной частью  теплового 
|баланса Ро +  ЬЕо-\- В . В среднем для дневных наиболее обес
печенных сроков (10 — 15 ч) расхож дения м еж ду R  и Po-\-LEo +  
1+ :В  практически отсутствуют. Это говорит о том, что н езам ы ка
ние 'баланса тепла д ля  отдельных сроков обусловлено случайными 
ош ибками в измеренных и рассчитанных величинах потоков.

К ак известно, в вечерние и ночные сроки потоки определяю тся 
с большой погрешностью. Судить о замы кании баланса тепла в 
указанны е сроки по имею щимся немногим данным довольно 
^трудно. Тем не менее д аж е  немногочисленные данны е позволяю т 
1считать, что в  среднем рассчитанный в ночные часы  балан с не
плохо коррелирует с измеренным. Вместе с  тем, необходимы д ал ь 
нейшие разработки  по уточнению зависимости ат от стратиф ика
ции с привлечением различных экспериментальных данных.

Отметим в заклю чение, что ход потоков со временем является 
типичным для летних условий и характеризуется ярко вы раж ен
ным суточным ходом, большими абсолютными значениями в око- 
|лополуденные часы и размытым максимумом радиационного б а
л анса и турбулентного потока тепла. В отличие от R  и  Ро поток 
тепла в по'чву имеет ярко выраженный максимум в утренние часы.
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Затраты  тепла ,на испарение в целом невелики. Величины ЬЕо 
изменялись от О до 0,25 кал/(см ^ • мин) (после выпадения осад
ков).

Основной вклад  в баланс тепла, таким образом, вносит днем 
радиационный баланс и турбулентный теплообмен, ночью сущест
венную роль играет такж е поток тепла в почву.

Отношение B/R  меняется в суточном ходе. Д нем оно состав
ляет 0,3—0,4, ночью ~  0,6, в послеполуденные и переходные часы 
близко к нулю. Ото дня ко дню величина B/R  меняется незначи
тельно (для дневных часов в пределах 20% ).
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А. А. ЕЛИСЕЕВ
х

РЕ ЗУ Л ЬТ А Т Ы  Э К С П Е РИ М Е Н Т А Л ЬН О ГО  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  
Р А Д И А Ц И О Н Н О ГО  П РИ ТО К А  ТЕП Л А  

В П РИ ЗЕ М Н О М  С Л О Е

В экспедиции КЭНЭКС-71 были выполнены измерения лучи
стого притока тепла в длинноволновой области в приземном слое. 
М етодика этих экспериментов в основном аналогична описанной

в [1]. В ночное время прямым методом измерялась величина
(£эф — эффективное излучение, т — эф ф ективная поглощ аю щ ая 
масса водяного пара) посредством суммарного селективного р а 
диом етра П], затем ,п о  известной влаж ности воздуха вычислялось 
радиационное изменение температуры  и а уровне располож ения 
радиометра. В дневное и ночное время изм ерялась такж е вели
чина эффективного излучения поочередно на высотах 0,1; 1; 5; 8 м 
посредством балансомера Л Э ТИ  с бело-блестящ ей приемной по
верхностью [2]; затем  вычислялось радиационное изменение тем 
пературы, среднее в соответствующем слое.

Д л я  того чтобы исключить влияние коротковолновой радиации, 
чувствительность основной и компенсационной терм обатарей к а ж 
дой стороны балансомера уравнивалась использованием приема 
«солнце — тень» путем ш унтирования термобатареи, более чувст
вительной к  прямой радиации. Таким приемом д ля одного из б а
лансомеров, используемого для определения лучистого притока 
тепла в приземном слое, удалось снизить чувствительность к корот
коволновой радиации до величины, меньшей 0,025 мВ • см^ • мин/кал 
при различны х углах  падения и азимутах прямой радиации, что 
позволило пренебречь влиянием коротковолновой радиации.

Н аблю дения проводились в безоблачное врем я в околополу
денные часы до появления облачности. Тем пературная стратиф и
кация характеризовалась значительными вертикальными градиен
тами, в  Д0СЯТНИ и сотни р аз  превыш аю щ ими адиабатический [3].

Р азница температур подстилающ ей поверхности и воздуха на 
высотах 0,1—0,25 м достигала 20° С.

Послеполуночные часы  наблю дений характеризовались мощной 
инверсией глубиной около 10° С с максимумом температуры на

57



высоте 120 -4- 250 м и небольшим скачком температуры у поверх
ности в пределах Г  С. П одстилаю щ ая поверхность представляла 
собой ровную глинистую почву с сухой низкорослой травой вы
сотой меньше 5 см, покрываю щей 40 -ь 60% площ ади поверхности 
(подробнее см. [4]). Н аблю дения притока сопровождались наблю 

дением температуры и влаж ности воздуха ,в приземном слое и в 
свободной атмосфере.

В табл. 1 приведены полученные значений [£'эф(2 ) —Е д ф {г =  1)].
Значения [£эф(2 ) — £ 'э ф (2 = 1 )]  в ночные часы определялись

как  Рго (2 — 1), г д е - ^ ------ среднее из значении , изм е
ренных на границах слоя посредством суммарного селективного 
радиометра, р^— плотность водяного пара, средняя в слое (z — 
—  1) м. К ак видно из табл. 1, изменения ^эф в слое 1— 8 м не пре
выш али — 0,03 кал/см ^-м ин  днем и + 0 ,0 1 2  кал/см ^-м ин ночью, 
что соответствовало относительным изменениям Es^{z), равным
7 и 10% соответственно.

Т а б л и ц а  1
Значения Еэф{г)  — =  1)] • 10^ кал/(см2-мин)

Дата Время, 
ч и мин

Высота, м

0,1 0,25 2 5 8

4/VII 11—12 —8,4 —10,5
12—13 —12,0 —18,0
13—14 —15,8 —23,3
14 15 —19,0 —28.0
15—16 —17,0 —25,1
16—17 —15,0 —22,2
17—18 —7,6 - 1 1 ,2

5/VII 0—1 + 7 .5
2—3 + 8 ,0
5—6 + 3 ,8

10/VII 10 30—11 —10,4 —14.5
11—11 30 —8.4 —13,8
12—12 30 —10.2 — 16,8

T2/VII 10—11 + 8 .7 —1,0
16/VII 2 3 -0 + 6 .2 + 1 2 .0
17/VII 1—2 + 6 .3 +  12.0

3 4 + 6 .4
4 5 30 + 5 .2 + 9 .2

22/VII 11—12 +  16,8 —10,4 —15,5
12—13 —8.4 - 1 2 ,9
14 15 —29,0

23/VII 11—12 + 2 5 ,0
12—13 —24,0 —26,0

П р и м е ч а н и е .  Данные за ночные сроки получены прямым методом.

Н а рис. 1 представлены  средние профили эффективного излу
чения в приземном слое по наблю дениям в околополуденные часы 
в  экспедиции КЭНЭКС-71 и рассчитанные теоретически [5]. К ак 
видно, полученный по наблю дениям профиль Еэф{г) хорошо под
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тверж дается результатам и  расчета, выполненного для сходных ус
ловий, при наличии скачка температуры  у поверхности 20° С.

Полученные из наблю дений значения радиационного измене
ния температуры, имея обычно тот ж е знак, что и фактически 
наблю даемые, значительно превосходили их по модулю, в особен
ности в дневные часы. Это отмечалось и в работах  [6, 7].

В табл. 2 показан  временной ход изменения температуры.
И з табл. 2 видно, что д аж е  без учета действия коротковол

новой радиации днем имеет место значительный радиационный 
нагрев, увеличиваю щ ийся с приближением к подстилающ ей по
верхности. М оменты максимума радиационного нагрева, эффек-

-30 ) -20 -10  О 10 20  30
’ [Еэщ(г)-Еэц>{2^1)]- Ю^нафм^-мин)

Рис. 1. Зависимость эффективного излучения от вы
соты в приземном слое в дневное время.

1 — гкспериментальные данные, 2 — теоретический расчет.

тивного излучения и радиационной температуры  поверхности сов
п адали  в пределах  одного часа.

Были предприняты так ж е  измерения лучистого притока тепла 
в слое ниж е 1 м в дневны ечасы . П ри этом! существенным оказалось 
влияние радиационной неоднородности подстилающ ей поверх
ности. По результатам  проведенных экспериментальных оценок 
характерны й разм ер неоднородности составлял 0,2—0,4 м. И зм е
нение восходящ его излучения на таком расстоянии по горизонтали 
достигало 0,01— 0,02 кал /(см ^-м и н ), что соизмеримо с изменением 
Дэф по вертикали в  слое ниж е 1 м. Д л я  уменьшения соответствую- 
ш,ей погрешности балансомер н а нижней границе слоя (0,1—
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Т а б л и ц а  2

Дата Время, ч
Изменение температуры, °С/ч

радиа
ционное

факти
ческое

радиа
ционное

факти
ческое

Слой ;5—̂1 м Слой !3—5 м
4/VI1 1 1 - - 12 4,2 1 ,6 1,4 1 ,0

12- -13 6,0 0,8 4,0 0.9
13--14 7,9 0,6 5.0 0.8
14 15 9,6 0 .4 6.2 0.6
15--16 8,5 0,2 5,3 0.3
16--17 7 ,6 0,1 4.8 0,1
17--18 3.8 0.0 2.4 0,1

высота 1 м высота 8 м
5/VI1 0- -1 —2, 1 - 1 , 5 —2.4 —1 ,0

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

П р и м е ч а н и е .  5/УП в 5—6 ч значительно увеличи
лась облачность, чем и объясняется фактический нагрев.

0,25 м) располагался над участком, восходящ ее излучение кото
рого было равно среднему значению, определенному предвари
тельно при горизонтальном перемещении балансомера на этой 
высоте н ад  площ адью  около 2 м^. Таким путем удалось уменьшить 
погрешность до + 5 0 %  от величины притока в слой 0,1— 1 м.

ZM

Рис. 2. Радиационное {а) и фактическое (б) из
менение температуры 22/VH в 11—12 ч (/)  и 

23/VII в 11—13 ч (2).

Н а рис. 2 показаны  вертикальные профили радиационных и 
фактических изменений температуры в околополуденные часы 22 
и 23/VII в слое 0,1—8 м. И з рисунка видно, что радиационный

60



нагрев весьма значителен, в особенности в слое 0,1— I м, что 
обусловлено наличием скачка температуры у поверхности. З а в и 
симость радиационлого нагрева от высоты и его абсолютные зн а 
чения хорошо согласую тся с  результатами расчетов [5]. И з р а с 
смотрения рис. 2 можно заключить, что нерадиационный приток 
тепла, вызываю щ ий выхолаж ивание, такж е значителен и сильно 
увеличивается с приближением к  подстилающ ей поверхности.

Автор приносит благодарность В. П. Н екрасову за  помощь при 
постановке и проведении наблюдений.
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л. л. КЛЮЧНИКОВА, Л. р. ОРЛЕНКО

Н Е К О Т О РЫ Е  РЕ ЗУ Л ЬТ А Т Ы  И С С Л ЕД О В А Н И Я  
БА ЛАН СА Т Е П Л А  В П О ГРА Н И Ч Н О М  С Л О Е  А ТМ О СФ ЕРЫ

Получение комплексных материалов наблюдений по программе 
К ЭН ЭК С  (1, 2] 'впервые позволило рассмотреть баланс тепла по 
экспериментальным данным не только для подстилающ ей поверх
ности [3], но и для  отдельных слоев атмосферы. Тепловое влияние 
лодстилаю щ ей поверхности, как  известно, наиболее ярко прояв- 
.ляется ,в. пограничном слое. В связи с этим в программе 
КЭНЭКС-71 основное внимание было уделено эксперименталь
ному исследованию  притоков тепла в пограничном слое — лучи
стого и турбулентного.

П рограммой работ предусматривалось получение всех х ар ак 
теристик, необходимых для исследования баланса тепла на основе 
уравнения притока тепла

dB дР d ( F — S)  ..ч
 (1)

З д есь  0 , р и с-р — потенциальная тем пература, плотность и удель
н а я  теплоемкость воздуха соответственно. Р  — турбулентный по
ток тепла

Тр) (2)

/  — эффективное излучение, 5  — баланс коротковолновой р ад и а
ции (5  ф — S t  ).

Точность определения потоков P{ z ) ,  F{z)  и S(z)  еще недо
статочна, чтобы можно было определить производную с надежной 
-точностью на различных уровнях. В связи с этим возникает необ
ходимость рассмотрения баланса тепла по слоям значительной 
■толщины.

После интегрирования уравнения (1) по высоте от О до 2 , по-
•лучим

Z

Т  =  (^0 -  P J  +  (П  -  /='.) +  ( S , -  So), (3)
о

тд е  Ро, So, Fo — соответствующие потоки у земли.
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! Л евая  часть уравнения (3) в развернутом влде мож ет быть
I представлена соотношением

+ 1

где и, V,  йу— составляю щ ие скорости ветра по осям  х, у  я z со
ответственно. П ервое слагаемое правой части соотношения (4) 
представляет собой изменение теплосодерж ания столба воздуха 
высотой 2 и мож ет быть рассчитано по м атериалам  наблюдений 
за  изменением во времени температуры и давления воздуха на: 
различных уровнях. Второе и третье слагаемы е характеризую т 
вклад  адвективного и конвективного переноса в  балансе тепла в̂  
слое толщиной z. Адвективные притоки могут быть оценены по- 
м атериалам  ш аропилотных иаблю дений и данным синоптических 
карт, позволяю щ им по изменению геострофического ветра опре
делить Qpeд;ний горизонтальный температурный градиент в погра
ничном слое [4]. Последнее слагаемое мож ет быть рассчитано при- 
известном значении w на ATsso и в предположении, что в  погра
ничном слое W линейно меняется с высотой.

Таким образом, все слагаемы е уравнения (3) либо опреде
ляю тся непосредственно по м атериалам  измерений, либо м огуг 
быть рассчитаны.

К ак  известно, соотношение меж ду различными видами прито
ков тепла в атмосфере существенно меняется с высотой. В погра
ничном слое при отсутствии конденсации водяного п ар а  основной- 
вклад  в теплосодерж ание в летний период вносят лучистый и тур
булентный теплообмен, в свободной атмосфере — лучистый и ад
вективный. Роль адвективных и конвективных притоков тепла в-, 
пограничном слое атмосферы практически не исследовалась. Н е
которые результаты  таких расчетов для всего пограничного слоя- 
по мате,риалам экспедиции КЭНЭКС-70 и КЭНЭКС-71 будут рас
смотрены ниже.

З а  пограничный слой принимался слой атмосферы, в котором 
имеют место колебания темпе,ратуры воздуха, обусловленные су
точным ходом поглощенной подстилающ ей поверхностью солнечной 
радиации. А нализ данных наблю дений [5] показал, что высота- 
распространения суточных колебаний температуры для дневных: 
условий равн а 3000 .м, для ночных 500 м. Н а верхней границе 
пограничного слоя турбулентный поток тепла можно с достаточной 
точностью положить равным нулю. В этом случае приток тепла,, 
обусловленный турбулентной теплопроводностью, определяется ве
личиной турбулентного потока тепла, измеренного на уровне 
подстилающ ей поверхности. Лучистый приток тепла в указанном: 
слое определяется по данным непосредственных наблюдений. К ак 
показали  выполненные оценки в [4], вклад  конвективных притоков-
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тепла может быть существенным при w, равном н а верхней гра
нице пограничного слоя примерно нескольким см/с. В период про
ведения экспериментальных работ величины w, обусловленные м а
кромасш табными процессами, были невелики.

Чтобы исключить влияние мезомасш табных вертикальных тОг 
ков, обусловленных наличием термиков, во всех расчетах исполь
зовались ха|рактеристики, осредненные за  период 30—60 мин. С ле
дует такж е иметь в виду, что при наличии мезомасш табных

дв  .вертикальных токов величина близка к нулю, и вклад  конвек- 
тивно'го слагаемого в этих случаях такж е будет незначительным.

калЦсм^- мин)

Рис. 1, Дневной ход составляющих баланса тепла в слое 
0—3 км. Уральск, 4/VII 1971 г.

П риток тепла, обусловленный адвекцией воздуш ных масс, в 
целом для пограничного слоя в период проведения наблюдений 
не превыш ал 0,1 «ал /(см ^ • мин) и в большинстве случаев состав
лял  0,03—0,05 к ал /(см 2 • мин), так  как  горизонтальные тем пера
турные градиенты в этот период не превыш али Г/100 км. Это по
зволяет в дневное время пренебречь адвективным притоком тепла 
по сравнению с лучистым и турбулентным.

Таким образом, над  однородной подстилающ ей поверхностью 
при отсутствии адвекции изменение теплосодержания некоторого 
слоя будет определяться разностью  лучистых и турбулентных по
токов тепла я а  границах слоя.
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о  замы кании баланса тепла в слое О— 3 км можно судить на 
'основании рис. 1, на котором приводится дневной ход изменения 
теплосодерж ания (A Q ), притоков тепла за  счет поглощения ко
ротковолновой (А 5 )  и длинноволновой ( AF )  радиации  [6], турбу
лентного потока тепла у земли {Ро) но м атериалам  структурных 
измерений ИФ А [3], а такж е суммарного поступления в рассмат- 
|риваемый слой (AS +  A f  +  А Р ) .

К ак видно из рисунка, величина AQ и суммарный приток тепла 
в слое О— 3 км довольно хорошо согласую тся м еж ду собой. Х оро
шее согласование указанны х величин отмечалось и в Репетеке в 
дневные часы 25/Х 1970 г. (рис. 2 ), где величина Ро дается по 
м атериалам  непосредственных измерений, выполненных прибором 
Б. А. Айзенш тата.

кал/(см ■ мин)

Рис. 2. Дневной ход составляющих баланса тепла в слое 
О—3 км. Репетек, 25/Х 1970 г.

К ак п оказал  анализ данных наблю дений [6], при отсутствии 
облачности величины AS и АЕ  в околополуденные часы меняются 
[незначительно. В связи с этим измеренные в 12 ч значения AS и 
\АЕ I  были использованы для расчета суммарного притока тепла 
;в период 12— 14 ч. У казанны е допущ ения создаю т, естественно, 
■дополнительные погрешности. Поэтому рис. 2 приводится с 
целью иллю страции необходимости более тщ ательной отработки 
[методики наблюдений в условиях горизонтально неоднородной 
подстилающ ей поверхности.

В утренние часы в Репетеке расхождения довольно большие. 
(Как показал анализ данных, указанны е расхож дения в значитель- 
;НОЙ степени вы званы  ош ибками в измеренных значениях АР 
:в утренние и предполуденные часы, обусловленными местоположе
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нием приборов, измеряю щих восходящ ее излучение у земли. Н а 
блюдения за  составляю щ ими радиационного баланса на уровне
2 =  1,5 м 'Производились на искусственно выравненной площ адке [2]. 
Н аземные наблю дения [7] стыковались затем  с данными верто
летных [8] и самолетных измерений [9], выполнявш ихся над  есте
ственной поверхностью, представляю щ ей собой грядово-барханную  
пустыню. В утренние часы при малых высотах солнца за  счет бы
строго прогревания южных склонов температура подстилающ ей 
поверхности окруж аю щ ей площ адку местности оказалась  значи
тельно выше, чем тем пература поверхности выравненной пло
щадки. Это преж де всего сказалось на величине ^ f .  С опоставле
ние , измеренного на высоте z =  1,5, с соответствующими вели
чинами, измеренными с помощью вертолета на z =  25 м, показало,, 
что в  утренние часы  по измерениям в слое 1,5—25 м наблю далось 
увеличение Е   ̂ с высотой вместо характерного д ля  таких условий 
резкого убывания Е \ в приземном слое. Это привело к занижению  
величины АЕ, а следовательно, и A F  в  рассматриваемом  слое в-, 
утренние часы. С увеличением высоты солнца различия меж ду 
температурой поверхности выравненной площ адки и окружаю щ ей 
площ адку местности уменьшаются. Эти особенности проявляю тся 
в указанны е часы и в профиле темлературы. У казанны е различия 
могут такж е несколько сказаться и на величине ДР и AS.

Анализ полученных материалов показал: а) в балансе тепла 
Б пограничном слое в дневные часы значительный вклад  вносит 
как  коротковолновая, так и длинноволновая радиация, б) вклад  
лучистых притоков сравним с вкладом турбулентного притока 
тепла в целом для пограничного слоя, а иногда и превыш ает его,, 
в) в дневные часы за  счет лучистого и турбулентного теплообмена 
пограничный слой нагревается, в ночные часы (как  показы ваю т 
аналогичные расчеты) охлаж дается, т. е. оба фактора дополняю т 
друг друга. Отметим, что такое представление (в целом для по
граничного слоя) у ряда авторов уж е утвердилось в последнее 
время.

П редставляет интерес рассмотреть влияние указанны х ф акто
ров ,не только в целом для пограничного слоя, но и по частям. Р е
зультаты  таких расчетов даю тся в табл. 1, где приводятся значе
ния AQ, AS, AF  и АР |(рассчитанного как  остаточный член) для 
различных слоев и для двух моментов времени, когда зам ы кается 
баланс тепла в слое О—3000 м (см. рис. 1).

И з приведенных данных следует; а) соотношение AS и АР в 
различных слоях неодинаково. Так, в слое О— 500 м наибольший 
вклад  в нагревание воздуха вносит длинноволновая радиация, в 
слое 500—2000 м  — коротковолновая радиация, а в  слое 1000— 
3000 м нагревание за  счет коротковолновой радиации компенаи- 
руется радиационным выхолаживанием атмосферы; б) соотноше
ние между AS и A F  несколько изменяется во времени, но неиз
менным остается существенное радиационное нагревание ниж него 
500-метрового слоя в дневные часы  (при сильно нагретой поверх
ности почвы), превосходящ ее по абсолютной величине в послело-
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Величина тепловых притоков в кал/(см2 ■ мин) и изменений температуры воздуха 
в °С в слоях воздуха различной толщины

Т а б л и ц а  1

Приток
тепла

Толщина слоя, м

0 -5 0 0 500—1000 1000—3000 0 -5 0 0 500—1000 1000—3000

AT-q
Д5
А Т ,

A F
А Т ,

А Р  
А Т  г,

Уральск, 4 июля 1971 г., 14 ч Репетек, 25 октября 1970 г., 14 ч
0 ,1 5
0,68

0,13
0,58

0,20
0,85

-0,18
-0,80

0,15
0,70

0,19
0,89

—0,02
—0,08

—0,02
—0,08

0,53
0,68

0,08
0,10

—0,04
—0,05

0,49
0,63

0,15
0,65

0,20
0,86

0,12
0,52

—0,17
—0,73

0,11
0,48

0,04
0,18

0,00
0,00

0,06
0,27

0,38
0,48

0,05-
0,06

—0,05
—0,06

0,38
0,48

луденные часы действительные изменения температуры воздуха. 
Вычисленные как  остаточный член на основании уравнения (3) 
значения Ро — Pz в полуденные и послеполуденные часы в слое 
О— 500 м отрицательны, т. е. в  указанны е часы за  счет турбулент
ного теплообмена 500-метровый слой в целом охлаж дается.

О величине расхож дений между радиационным нагреванием 
(в ночные часы охлаж дением) и наблюденными изменениями тем 
пературы можно судить я а  основании работы  [10], в которой со
поставляю тся суточный ход фактических изменений температуры 
слоя 1—8 м и радиационные изменения температуры в том ж е 
слое, обусловленные поглощ ением длинноволновой радиации (см. 
табл. 2 ), а такж е вертикальный профиль фактического и р ад и а
ционного изменения температуры. И з сопоставления следует, что 
радиационные изменения температуры  ночью несколько более 
фактических, а днем превосходят их в несколько раз, причем м ак
симальные расхож дения отмечаю тся в околополуденные часы.

Имею щиеся данные убедительно показываю т, что если в утрен
ние часы  приземный слой нагревается как  за  счет лучистого, так  
и за  счет турбулентного теплообмена [И ], то в дневные часы  в 
нижних слоях существенное нагревание воздуха за  счет лучистого 
теплообмена компенсируется охлаж дением .воздуха з а  счет турбу
лентной теплоотдачи (турбулентный поток тепла растет с высо
той). В ночные часы  (ближ е к восходу солнца) за  счет турбулент
ного теплообмена происходит нагревание приземного слоя воз
духа, По оценкам, выполненным в [4 и 12], увеличение турбулент
ного потока тепла с высотой (по абсолютной величине) происхо
дит в слое 100— 200 м.

Отмеченное увеличение турбулентного потока тепла с высотой 
мож ет объяснить, почему в приземном слое температура перестает 
меняться при значительной величине радиационного баланса и
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турбулентного потока тепла и начинает уменьш аться при сущ ест
венно положительных значениях указанны х величин (рис. 3).

Приведенные данны е характеризую т баланс тепла в погранич
ном слое атмосферы в дневные часы. К ак  указы валось в [1], ос
новная часть наблюдений выполнялась днем. В ночные часы в 
экспедиции КЭНЭКС-71 выполнено только две серии. Результаты  
предварительного анализа ночных наблю дений были использованы 
в данной статье. М алая изменчивость потоков тепла с высотой в 
ночное время требует более тщ ательного анализа точности на-

кал/(см̂ -мин)

Рис. 3. Временной ход изменения температуры воздуха в слое 
О—100 м (7) и в слое О—2 м (2), а также турбулентного потока 

тепла (3) и радиационного баланса (4) 4/VII 1971 г.

блюдений радиационных потоков и, кроме того, учета адвективных 
и конвективных потоков тепла. В связи с этим количественные 
оценки потоков тепла по данным ночных серий наблю дений будут 
даны дополнительно.
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к . я . КОНДРАТЬЕВ. В. Ф. Ж ВАЛЕВ, М. А. ПРОКОФЬЕВ,
Н. Е. ТЕР-МАРКАРЯНЦ

О П Ы Т О СУ Щ ЕС ТВ Л ЕН И Я  
П О Л Н О ГО  РА Д И А Ц И О Н Н О ГО  ЭК С П ЕРИ М ЕН ТА

К ак известно, численное моделирование общей циркуляции ат 
мосферы, составляю щ ее одну из главных задач  П И ГАП , наталки
вается на серьезные трудности, обусловленные отсутствием адек
ватных схем парам етризации радиационных процессов (см., н а
пример, [18]). Создание приближенных, но надежных схем воз
можно лиш ь при условии их серьезной экспериментальной про
верки. П одобная проверка осуществима лиш ь при наличии ком
плекса экспериментальных данных, включающих результаты  из
мерений различны х радиационных характеристик (потоки излуче
ния, альбедо подстилающей поверхности и т. п.) и .всех парам ет
ров атмосферы, определяющих перенос излучения (характеристики 
стратификации и состава атмосферы, аэрозоля и др .). Комплекс
ная программа экспериментальных исследований, имеющих целью 
реш ения такого рода задачи, получила название Полного рад и а
ционного эксперимента (П Р Э ).

В аж ное значение П РЭ  отмечалось неоднократно (см., напри
мер, [13]). О днако лиш ь выполнение обширной программы Комп
лексного энергетического эксперимента (КЭН ЭКС) в экспедициях 
1970 и 1971 гг. [12, 14, 15] позволило впервые осуществить Полный 
радиационный эксперимент при безоблачном небе. В программу 
радиационного эксперимента входили измерения составляющих 
радиационного баланса на уровне подстилающ ей поверхности и 
на различных уровнях в атмосфере, интегральных и спектральных 
потоков длинноволновой и коротковолновой радиации (с помощью 
самолетов, вертолета, актинометрических радиозондов), углового 
распределения интенсивностей восходящего и нисходящего корот
коволнового и длинноволнового излучения.

Полный радиационный эксперимент сопровож дался наземными 
и самолетными измерениями содерж ания аэрозоля в атмосфере 
('концентрация, распределение частиц по  разм ерам , химический со

став) и оценкой комплексного показателя преломления частиц аэро
золя, а такж е комплексом одновременных метеорологических из
мерений и аэрологических зондирований [16, 14].

Ц ель настоящей статьи состоит в том, чтобы на примере двух 
случаев осз'ществления П РЭ  в условиях безоблачной атмосферы
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(25/х 1970 г. и 16/VII 1971 г.) в различных физико-географических 
условиях выполнить анализ закономерностей наблю даемы х вер
тикальных профилей радиационных потоков и лучистых притоков 
тепла и их связи с распределениями аэрозоля и метеорологических 
парам етров атмосферы. При этом мы ограничимся здесь обсуж 
дением данных актинометрических измерений, поскольку резуль
таты  спектральных измерений рассмотрены отдельно [9].

Н а рис. 1 представлены данные о вертикальных проф илях со" 
ставляю щ их радиационного баланса (радиационных потоков), 
концентрации аэрозоля, темгаературы и влаж ности за 25/Х 1970 т. 
(см. описание условий наблю дений в '[3]).

Нкм а) 
.6^5 3 2

О 0.2 ОЛ ОБ О,в ffl 1,2Гкал-си-минО
1_1___ 1_____I------- L---- II ------1--------1--------L----------  I-------------

-0 ,10 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 Ц°С-ч-' ~30 -20
dt I________1---1---L

10 20 VC
 ̂ I -L

16 20 24 28 32  и%

Рис. 1. Полный радиационный эксперимент, 25/Х 1970 г. Репетек,
12 ч 00 мин (местное время).

а )  П о т о к и  к о р о т к о в о л н о в о й  р а д и а ц и и :  с у м м а р н о й  Q ( / ) ,  о т р а ж е н н о й  R  (2) 
и  д л и н н о в о л н о в о й  р а д и а ц и и ;  н и с х о д я щ е й  Е \  (5) и  в о с х о д я щ е й  {4)\ р а д и а -

з а  с ч е т  к о р о т к о в о л н о в о й  р а д и а ц и и  (5 ),ц и о н н ы е  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы dt
д л и н н о в о л н о в о й  р а д и а ц и и  (б) и  с у м м а р н ы й  э ф ф е к т  (7 ).

I —  и з м е р е н н ы е  в е л и ч и н ы ,  I I  —  р а с с ч и т а н н ы е .
б )  В е р т и к а л ь н ы е  п р о ф и л и  к о н ц е н т р а ц и и  а э р о з о л я  «  (8) т е м п е р а т у р ы  в о з 

д у х а  t (9) и  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  ( J0 ) .

М етодика проведения измерений и обработки их результатов 
подробно рассм атривается в работах [9, 17]. По имеющимся оцен
кам, относительная ош ибка единичного измерения потока корот
коволновой радиации в стационарных условиях составляет не бо
лее 3% , потока длинноволновой радиации 4% . О днако получаемые 
в.еличины радиационных потоков несут в себе определенную слу
чайную ошибку, связанную  со спецификой самолетных измерений. 
В связи с этим точность приводимых величин потоков оценивается 
в 8— 10%.

По вертикальным профилям полного, коротковолнового и длин
новолнового радиационных балансов рассчитаны радиационные
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изменения температуры для различных слоев атмосферы. П олу
ченные вертикальные профили радиационных изменений темнера- 

-туры  представлены на рис. 1, 2.
Нижний 300-метроБый слой характеризуется величиной ради а

ционного изменения температуры, равной 1,Зб°С*ч“ *. В слое от 
300 м до 1300 м величина притока излучения резко  уменьш ается 
по сравнению с ниж ележ ащ им  слоем и радиационное изменение 
температуры уменьш ается до 0,11 °С • ч - ‘.

В нижнем 300-метровом слое существенный вклад  в общий лу
чистый приток тепла вносит нагревание за  счет длинноволновой 
радиации, которое распространяется и на слой 300— 1300 м. П о
добное «длинноволновое» нагревание в приземном слое [10] и по
граничном слое является достаточно характерны м явлением при 
сильном перегреве подстилающей поверхности по отношению к 
воздуху. Выше 1300 м наблю дается, как обычно, выхолаж ивание 
за  счет длинноволновой составляю щей лучистого притока, х ар ак 
теризую щ ееся величинами 0,03—0 ,0 4 °С -ч -‘.

В слое 1300—2850 м имеет место м аксим альная величина вы
холаж ивания (—^0,04°С-4“ ') .  Следует обратить внимание на тот 
факт, что в рассматриваемом  случае в этом слое нахо
дится максимум относительной влажности воздуха, располо
женный . под слоем локальной изотермии на высоте около 
2000 м [16].

Д л я  вертикального профиля коротковолновой составляю щей 
лучистого . притока тепла наблю даю тся следующие особенности. 
Величина радиационного нагревания в нижнем слое атмосферы 
(О-—300 м) составляет 0 ,46°С -ч~ ' и резко уменьш ается в слое 
300— 1300 м до 0,05°С -ч“ Ч О днако выше (1300—2850 м) рад и а
ционное нагревание значительно возрастает (до 0 ,13°С -ч~ '). Н ад 
этим слоем величины нагревания монотонно уменьшаются, 
достигая значений около 0,06°С -ч“ *. По-видимому, увеличение 
поглощения коротковолновой радиации в слое 1300—2850 м обус
ловлено повышенной концентрацией аэрозоля. 25/Х 1970 г. изме
рения содерж ания аэрозоля производились лишь на границах, но 
не внутри этого слоя. При близких метеорологических ситуациях 
в другие дни увеличение концентрации аэрозоля наблю далось как 
раз в рассматриваемом слое атмосферы.

Измерения радиационных потоков на различных уровнях во 
время экспедиции КЭНЭКС-70 производились путем длительных 
зондировок, продолжавш ихся 3—3,5 ч. Поэтому данные о потоках 
радиации на нижнем и верхнем уровнях получались существенно 
разнесенными по времени, что вы зы вало необходимость приведе
ния данных измерений коротковолновых потоков к одной высоте 
С олнца с использованием методики В. Г. К астрова [8, 19] и не по
зволяло получить временной изменчивости радиационных притоков 
тепла в атмосфере.

Первый опыт осущ ествления П РЭ  в 1970 г. в Средней Азии 
позволил в 1971 г. при проведении повторного эксперимента в 
районе У ральска скорректировать методику выполнения измерений
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радиационных .потоков таким образом , чтобы располагать дан 
ными о временной изменчивости потоков [14].

Самолетные зондирования выполнялись посредством несколь
ких последовательных подъемов и спусков с «площ адками» на од
них и тех ж е высотах в разны е моменты времени. Это дало воз
можность построить кривые временного хода измеряемых величин 
на разны х высотах, и тем самым располагать мгновенными вер
тикальными профилями радиационных потоков в атмосфере в 
любой момент времени.

В качестве иллю страции полученных результатов на рис. 2' 
изображ ены  вертикальные профили составляю щ их радиационнога

I/O

2,0 '-

L
-0.1

I ij'.l L-I I ll I I I* I « I . I . Л
0 02 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2FKaACif-mH 0
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/
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1 1 101 50 п см

1 о
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SO 40t  с 
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20 30 40 50 60 и %

Рис. 2. Полный радиационный эксперимент, 16 июля 1971 г. Анката, 
12 ч 15 мин (местное время).

Уел. обозначения см. рие. 1.

баланса, общего лучистого притока тепла (радиационных измене
ний тем пературы ), температуры, влажности и аэрозоля за 
16/VII 1971 г. в 12 ч 15 мин. В отличие от предыдущ его случая 
за  25/Х 1970 г., в данном случае отмечались некоторые особен
ности стратиф икации атмосферы: концентрация аэрозоля имела 
локальный максимум вблизи 1 км, а относительная влаж ность 
увеличивалась с высотой в слое О— 3 км и была почти вдвое 
больше, чем в Репетеке; концентрация аэрозоля н а всех высотах 
была в  несколько раз меньше (а у земной поверхности почти н а 
порядок величины).

Во всем зондируемом слое атмосферы 16/VII 71 г. наблю да
лось общее радиационное нагревание, характеризую щ ееся умень
шением радиационных изменений температуры в диапазоне высот 
от приземного слоя до 6 км. При этом радиационное нагревание 
уменьш алось от ^слоя к слою достаточно плавно в отличие от слу
чая пустыни (Репетек), где нагревание резко уменьш алось от слоя 
О— 300 м к слою 300— 1300 м. По-видимому, это различие в вер
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тикальном профиле радиационного ,нагревания в слое О— 1000 м 
можно отнести за  счет существенных различий в стратификации 
аэрозоля в пограничном слое атмосферы, химическом составе и 
распределении частиц аэрозоля по разм ерам  [9], а такж е за  счет 
погрешностей измерений.

Д о высоты 2 КМ обе «омпоненты лучистого притока тепла имели 
одинаковый знак  (н агревали е). Выше 2 км длинноволновая р а 
диация обусловила выхолаж ивание атмосферы, а величина общего 
нагревания, осущ ествляемого за  счет коротковолновой радиации, 
была невелика (радиационные изменения температуры составляли 
около 0,05°С -ч“ ’).

В обоих рассматриваемы х случаях обращ ает на себя внимание 
наличие корреляции местоположений слоя максимума относитель
ной влаж ности и перехода к радиационному выхолаживанию  за 
счет длинноволновой радиации (слой 2—6 км ).

В ертикальный профиль радиационных изменений температуры 
за  счет коротковолновой радиации свидетельствует об увеличении
значений  ̂ в слое 0,5—d,0 км по сравнению  с  ниже- и выше-
рааположенными слоя'ми. Такой рост радиационного нагревания за 
счет коротковолновой радиации в большинстве случаев обусловлен 
наличием слоя повышенной концентрации аэрозоля.

Н атурный эксперимент (КЭН ЭК С ) проводился в  основном 
в условиях безоблачной погоды и над  районами с относительно 
однородной подстилающ ей поверхностью, т. е. в таких условиях, 
которые могут -быть наиболее просто реализованы  в численном 
эксперименте по вычислению составляю щ их радиационного б а
ланса. Результаты  подобных вычислений могут быть сравнены с 
опытом благодаря комплексности эксперимента, который сопро
вож дается, как  уж е отмечалось, большим объемом сопутствующих 
метеорологических, актинометрических и других измерений.

Н иж е излагаю тся некоторые результаты  сравнения расчетных 
и измеренных вертикальных профилей радиационных потоков.

При проведении расчетов интегральных восходящих и нисхо
дящ их потоков длинноволновой радиации нами использовалась 
схема, описанная в работе Р. Л . К агана [7]. Функции пропускания 
взяты  по К. Я. Кондратьеву и X. Ю. Нийлиск [И ]. Д етали  мето
дики расчетов описаны в работах  [6, 7, 2]. Вычисление радиацион
ных потоков производилось для тех ж е уровней, н а  которых вы 
полнялись измерения. П оскольку качественный анализ данных из
мерений не п оказал  существенного влияния аэрозоля на перенос 
длинноволновой радиации, этот фактор не учитывался.

Рассчитанные профили длинноволновых потоков представлены 
на рис. 1, 2 для сопоставления с аналогичными измеренными ве
личинами.

Д л я  сравнения измеренных величин потоков коротковолновой 
радиации выполнены расчеты  суммарной и отраж енной радиации 
на различных уровнях в атмосфере. В расчетной схеме потоков 
коротковолновой радиации использовались формулы, предложен-

.74



ные в (4, 20, 21], и методические разработки Л. Р. Дмитриевой- 
Арраго [5].

К ак  видно из рис. 1 и 2, расчетные и измеренные вертикальны е 
профили восходящего потока длинноволновой радиации согла
суются достаточно хорошо. Потоки нисходящ ей радиации воспро
изводятся расчетной схемой значительно хуж е (с систематическим 
преуменьшением) особенно в интервале высот 2—6 км, где р ас
хождения (С экспериментом достигаю т 50% . Численная схема пе
реноса длинноволновой радиации хорошо работает лиш ь при вы
числении противоизлучения атмосферы я а  уровень подстилающ ей 
поверхности. Достаточно хорошо согласую тся с измеренными по
токи коротковолновой радиации, рассчитанные по данным для 
25/Х 1970 г. (Репетек). М аксим альная ош ибка расчета .составляет 
около 8% . Значительно большие расхож дения вычисленных и 
измеренных потоков коротковолновой радиации отмечаются 
16/VII 1971 т. (У ральск). М аксимальны е различия составляю т от 
10% для суммарной радиации до 50% для отраж енной р а 
диации.

В схеме расчета потоков коротковолновой радиации принято 
во внимание ослабление (и рассеяние), но н е учитывается погло
щение аэрозолем. С этим, по-видимому, связано преж де всего от
клонение вычисленных радиационных потоков от 'измеренных. И з
вестную роль могли играть такж е расхож дения между принятыми 
в расчетах парам етрам и и их фактически наблю давш имися вели
чинами (индикатриса рассеяния, зависимость альбедо подстилаю 
щей поверхности от длины волны и некоторые другие). Оценки 
вклада аэрозоля в коротковолновый приток тепла, обусловленные 
аэрозольным поглощением, будут приведены ниже.

В программу полного радиационного эксперимента, помимо 
актинометрических измерений, входили спектральны е измерения 
потоков коротковолновой радиации, что дало возможность: 1) оце
нить величину поглощения аэрозолем в слое атмосферы 300— 
8000 м по данным спектральных измерений; 2) провести взаимный 
контроль результатов спектральны х и интегральных измерений 
потоков коротковолновой радиации. М етодика спектральных изме
рений и соответствующ ие результаты  для области спектра 0,3—
3 мкм описаны в работах [1, 9].

По данным стектральны х измерений потоков коротковолновой 
радиации за  25/Х 1970 г. (Репетек), поглощение аэрозолем в слое. 
300—8000 м составляет 0,095 кал • см~2 • м и н -'. В то ж е время р ас 
хождение меж ду рассчитанным лучистым притоком тепла к слою 
300—8000 м я  измеренным при помощи актинометрических при
боров равно 0,03 кал  ■ см“  ̂• МИН"'. Это расхож дение может быть 
объяснено в основном неучетом поглощ ения аэрозолем в числен
ной схеме (табл. 1). Таким образом, «остаточное» поглощение х а 
рактеризует вклад  аэрозоля в лучистый приток тепла за  счет ко
ротковолновой радиации. Д ля  всего слоя атмосферы О—8 км 
«остаточное» поглощение составляет 0,08 кал < см~2. мин~'.

Сопоставление величин радиационных притоков тепла, полу-
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Т а б л и ц а  1

Сопоставление рассчитанных и измеренных величин 
радиационных притоков в атмосфере

кал •см"^-мин-1
Данные Н  м

ASk
ВВ =

< S k =  ASj — 
— ASs

25/Х 1970 г.. 12 ч 00 мин
Измеренные 300 0,75

0,19
8000 0,94

Рассчитанные 300 0,72
0,16

8000 0,88
Измеренные 0 0,69

0,25
8000 0,94

Рассчитанные 0 0,71
0,17

8000 0,88

0,03

0,08

16/VII 1971 г., 12 ч 15 мин
Измеренные 500 0,96

0,30
5800 1,26

Рассчитанные 500 1,03
0,10

5800 1,13
Измеренные 0 0,90

0,36
5800 1,26

Рассчитанные 0 1,02
0,11

5800 1,13

0,20

0,25

ченных ло данным измерений, и расчетов для района У ральска 
(табл. 1), приводит к  значительно большим расхож дениям, пре
вышающим соответствующие величины для района пустыни 
(0,20 кал  • см-2 • мин~‘). К ак  видно, радиационный эфф ект аэро
золя существенно больше, чем в районе пустыни, несмотря на то 
что счетная концентрация аэрозоля в этом случае почти вдвое 
меньше.

Такой парадоксальны й, на первый взгляд , результат можно, 
однако, объяснить, если учесть различия в микроструктуре (рас
пределении частиц аэрозоля по разм ерам ) в рассматриваемы х 
двух случаях. В условиях пустыни частиц аэрозоля с г =  0,35-4-

0,50 мкм значительно меньше, чем в районе У ральска. Крупные 
частицы являю тся, по-видимому, более эффективными в погло
щении. Кроме того, следует учесть существенную разницу в вы 
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сотах Солнца в рассмотренных примерах (й© = 3 8 ,9 °  для Репе- 
тека; /г© = 5 8 ,9 °  для У ральска.

Д л я  адекватного объяснения полученных результатов необхо
димы детальные расчеты потоков коротковолновой радиации с 
учетом микроструктуры и комплексного показателя преломления 
аэрозольных частиц.

СфО'рмулируем в заклю чение основные выводы, лолученные в 
результате проведения Полного радиационного эксперимента.

1. В безоблачной атмосфере в околополуденные часы во всем 
слое атмосферы до высот 6—8 км наблю дается общее (суммар
ное) радиационное нагревание. М аксимальны е величины нагрева
ния (0,8— 1,4°С/ч) имеют место в нижних 300— 500-метровых слоях 
атмосферы. З а  счет длинноволновой радиации происходит н агре
вание атмосферы вплоть до высот 1,5—2 км, выще во всех случаях 
наблю дается радиационное выхолаж ивание.

2. Вертикальный профиль коротковолновой составляю щ ей лу
чистого притока тепла отчетливо коррелирует с вертикальными 
профилями концентрации аэрозоля и относительной влаж ности 
(наблю дается увеличение радиационного нагревания в слоях ат

мосферы, где происходит увеличение содерж ания аэрозоля).
По данным рассматриваемы х измерений величины притока 

тепла за  счет поглощ ения короткооолиовой радиации аэрозолем 
варьирую т в пределах 0,05—0,20 кал  • см-^ • мин"'.

3. О бнаруж ена качественная связь радиационных притоков 
теп ла за  счет коротковолновой радиации и микроструктуры аэро
золя (распределения частиц аэрозоля по разм ерам ).

4. П ренебреж ение поглощ ением аэрозолем в численной схеме 
расчета потоков коротковолновой радиации мож ет приводить к 
ошибкам в определении лучистых притоков тепла, достигающим 
50—60%.

К ак  уж е отмечалось ранее [4], существенный вклад  аэрозоля 
-В поглощение вызы вает необходимость разработки надежной ме
тодики парам етризации аэрозольного поглощ ения в «радиацион
ных блоках» численных моделей общей циркуляции атмосферы.

5. Осуществление Полного радиационного эксперимента позво
лило проводить взаимный контроль измерений при помощи резуль
татов, полученных несколькими независимыми методами.
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и. п. ВИНОГРАДОВА, В. Ф. ЖВАЛЕВ, М. А. ПРОКОФЬЕВ, 
Н. Е. ТЕР-МАРКАРЯНЦ, Н. И. ФЕДОРОВА

Р А Д И А Ц И О Н Н Ы Е  ПОТОКИ И П РИ ТО К И  ТЕП Л А  
В С В О БО Д Н О Й  АТМ О С Ф ЕРЕ

Одной из основных зад ач  Комплексного энергетического экспе
римента является получение информации о радиационных потоках 
и притоках тепла в различных спектральных участках в реальных 
атмосферных условиях с целью выявления основных факторов, 
определяю щ их тепловой реж им и динамику атмосферы [7].

И нтегральные актинометрические наблю дения, проводимые с 
борта самолета в овободной атмосфере, позволяю т получить вер 
тикальны е профили потоков и притоков радиации в диапазоне 
0,3—3,0 и 3—30 мкм, их временной ход и пространственную и з
менчивость. Н аблю дения такого рода ведутся давно. Однако в н а 
стоящ ее время лиш ь в экспедициях по программе КЭН ЭКС осу
щ ествлен комплексный подход к задаче, при котором измерения 
интегральных радиационных потоков представляю т только часть 
общей широкой программы , реш аю щей вопросы энергетики атмо
сферы.

Основополагаю щ ими работам и в области самолетных актино- 
метрических наблю дений считаются работы Г. В. К астрова [4, 5]. 
И м  совместно с Г. П. Ф арапоновой предлож ена эмпирическая 
формула, позволяю щ ая для случая наблю дений в свободной без
облачной атмосфере решить проблему приведения коротковолно
вых потоков к единому моменту времени {10]. О днако границы 
применимости этой формулы весьма узки: она может использо
ваться только для описания поведения со временем коротковол
новых потоков в безоблачной атмосфере, при высоком Солнце, 
вблизи местного полдня.

Возможности использования этой методики обсуж даю тся в ста
тьях  [2, 8]. В работе [2] описывается изменение методики наблю 
дений, позволяю щ ее отказаться от применения формулы К астрова 
и получить временной ход рассм атриваем ы х характеристик, оце
нить конкретные особенности изменения радиационного поля во 
времени и пространстве.

В работе [8] результаты  интегральных актинометрических н а
блюдений рассм атриваю тся, преж де всего, как некий критерий, 
с помощью которого можно оценить надежность полученных спек
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тральных данных, которые сами по себе даю т более детальную , 
информативную картину радиационных процессов. Таким обра
зом, интегральные актинометрические наблю дения позволяю т по
лучить важ ны е результаты  по энергетике атмосферы преж де всего 
при их совместном анализе с данными одновременных измерений 
других характеристик атмосферы: концентрации и распределения 
аэрозоля по высоте и разм ерам , спектральны х характеристик и др.

В настоящ ей статье обсуждаю тся результаты  актинометриче
ских наблюдений, закономерности поведения интегральных рад и а
ционных потоков в атмосфере при использовании данных сопут
ствующих изме1рений (преж де всего влаж ности и концентрации 
аэрозоля), сравниваю тся между собой результаты  двух уж е про
веденных по программе КЭН ЭКС экспедиций.

К ак указано в работе [6], основной задачей  экспедиции 
КЭНЭКС-70 являлась отработка методических вопросов, связан
ных с проведением комплексных наблюдений по обширной про
грамме. Вместе с тем был получен большой объем достаточно к а 
чественных данных, в частности, по интегральным потокам рад и а
ции в  свободной атмосфере, что позволило сделать целый ряд  
выводов [8, 9].

В экспедиции КЭНЭКС-71 были получены данные, позволив
шие сделать определенные методические выводы в отношении са
молетных актинометрических наблюдений, сформулированные в [2]. 
Эти особенности связаны  в основном с инерционными свойствами 
р.адиационных термоэлементов, употребляемых для измерений ин
тегральных потоков радиации.

Результаты  актинометрических наблюдений в свободной атмо
сфере в экспедиции КЭНЭКС-70 приведены в работе [9]. К ратко 
сформулируем основные выводы, полученные непосредственно из 
анализа материалов наблюдений интегральных потоков радиации 
в КЭНЭКС-70. П реж де всего, следует отметить, что по сравнению  
с КЭНЭКС-71 .наблюдения проводились в значительно более ус
тойчивых условиях, практически при полном отсутствии облач
ности. При сильной замутненности в безоблачных условиях от
мечались высокие скорости радиационного выхолаж ивания за  счет 
длинноволновой радиации в нижних слоях атмосферы, причем в 
ряде случаев этот максимум был связан непосредственно с при
земным слоем, а иногда оказы вался «приподнятым» до высоты 
1000— 1500 м, что указы вает на его связь с  сущ ествованием сло
истой структуры атмосфер,ного аэрозоля. Отмечены случаи появ
ления .вторичных максимумов радиационного выхо,лаживания в 
средней тропосфере, наличие которых объясняется предполож е
нием о двухслойной структуре аэрозоля, что согласуется с пред
лагаемой в [11] моделью  взаимодействия радиации и аэрозольных 
слоев в атмосфере.

По данным наблюдений коротковолновой радиации отмечено 
преж де всего интенсив.ное нагревание нижнего слоя, причем ско
рость этого нагревания резко падает с увеличением высоты. 
В средней, а особенно верхней тропосфере радиационное нагре-
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‘ вание за  счет коротковолновой радиации вы раж ено слабо. В ряде 
; случаев, соответствующих появлению вторичных максимумов вы- 
I холаж ивания длинноволновым излучением в средней тропосфере, 
отмечено появление вторичных максимумов нагревания коротко
волновой радиации на тех ж е высотах. Этот эффект приписывается- 
появлению вторичных слоев аэрозоля.

: О бщ ая оценка теплового эф ф екта радиационного обмена в сво-
, бодной атмосфере в условиях КЭЫЭКС-70 сводится к тому, что 
в дневное время, за  исключением приземного слоя, при слабой 
замутненности атмосферы происходило ее медленное нагревание со 

j средней скоростью около 0,07°С/ч, а при сильной замутненности 
зн ак  эф ф екта менялся и происходило еще более медленное выхо
лаж ивание со скоростью до 0,02°С/ч.

В ряде случаев отмечено нагревание ,приземного слоя за  счет 
: длинноволнового обмена; при этом предполагается, что этот эф- 
; фект такж е мож ет быть связан  в некоторых условиях со слоистой 

вертикальной структурой аэрозоля.
i В настоящ ее врем я еще приходится часто ограничиваться ка- 
, чественными рассуж дениями в вопросе связи профилей радиаци- 
, онных потоков и притоков тепла с  профилем аэрозоля, а тем болге 

с микроструктурой аэрозольных частиц. Это вызвано, с одной сто- 
= роны, недостаточным количеством данных для получения стати-
I стически надежной картины  связей этих характеристик, а с дру-
i гой — отсутствием достаточно гибкой и полной математической 
; модели, которая бы позволила строго количественно описать 
: структуру радиационного поля при известных основных парам ег- 
: рах.

Анализ результатов наблюдений в экспедиции КЭНЭКС-71 по-
I назы вает преж де всего, что по сравнению  с условиями КЭНЭКС-70 
j получены значительно большие величины скоростей радиацион-
I ного изменения температуры воздуха* значительно большие вели

чины поглощенной коротковолновой и длинноволновой радиации. 
Так, в околополуденные часы 4 июля 1971 г. поглощение коротко
волновой радиации в слое 500—4000 м достигало, по данным 
самолетных измерений, 0,341 кал  • см~^ • мин“ '. Вместе с тем наи
больш ая величина поглощенной радиации в соответствующем слое 
д ля  Репетека составила 0,131 кал • см~2 • мин“ ' (измерения 25 ок
тября 1970 г.). О тчасти зто различие связано с тем, что измерения 
производились при разны х высотах Солнца. Так, во время изме
рений в Репетеке высота Солнца ие превосходила 38,9°, в то время 
к ак  для У ральска соответствую щ ая величина составила 61,7°. При 
этом, однако, отношение синусов соответствующих углов состав
ляет 1,24, а отношение поглощенной радиации для указанны х слу
чаев составляет 2,6. Таким образом, эта разница в поглощении 
связана не только с различием в значениях потоков за  счет разных 
высот Солнца, но и с существенными различиями в атмосферных 
условиях.

Совершенно иной характер носила в условиях КЭНЭКС-71 
трансф орм ация потоков длинноволновой радиации в свободной
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атмосфере [2] по сравнению с условиями над пустыней. П реж де 
всего следует отметить значительно большие величины восходя
щих потоков в нижних слоях атмосферы. Это связано, по всей 
вероятности, с мощным прогреванием подстилающей поверхности 
за  счет поглощения коротковолновой радиации. В условиях степи 
существенно больше величины поглощенной радиации, причем это 
увеличение прослеж ивается до верхней границы зондируемого 
слоя. Влияние подстилающей поверхности, как отмечается в боль
шом числе случаев, достаточно резко выражено и распростра
няется в дневные часы  до высот порядка 1000, а иногда и 2000 м.

В ыш ележащ ие слои атмосферы охлаж даю тся за  счет длинно
волнового излучения со скоростями порядка 0,1° С/ч. В то же 
время скорость нагревания нижних слоев длинноволновым излу
чением составляет 0,6—0,8° С/ч. Таким образом , в зависимости от 
конкретных условий, которые могут меняться ото дня ко дню, 
весь зондируемый слой в целом может либо медленно охлаж даться 
длинноволновым излучением (нижние слои тем не менее будут 
испытывать интенсивное нагревание), либо будет происходить 
нагревание всего слоя за  счет длинноволнового обмена, причем 
скорость такого нагрева может достигать 0,8— 1,0° С/ч.

С учетом эф ф екта коротковолнового обмена следует сделать 
общий вывод: по результатам  экспедиции КЭНЭКС-71 оказывается, 
ЧТО летом в околополуденные часы в условиях степи наблю дается 
суммарное нагревание слоя атмосферы до высот порядка 4000— 
6000 м за  счет радиационного обмена со скоростями до 0,6— 
0,9° С -ч - '.

В ряде случаев данные значительно и скаж ал а кучевая облач
ность, при развитии которой во время зондирования иногда при
ходилось отказы ваться от продолжения наблюдений или после 
предварительной обработки полученного материала — от рассмот
рения его в дальнейш ем анализе.

Н аиболее качественными с этой точки зрения (в отношении 
актинометрических наблюдений) представляю тся зондирования 
атмосферы 4—5, 12, 13, 16— 17 и 18 июля. В качестве примера на 
рис. 1 приводится полученный по м атериалам  полета 16— 17 июля 
временной ход составляю щ их радиационного баланса для различ
ных слоев атмосферы. И з рисунка видно, что в целом нагревание 
достигает максимума в околополуденные часы. Н аблю дается мощ 
ное нагревание за  счет длинноволнового обмена, причем основной 
вклад  в этот эф ф ект вносит нижний 500-метровый слой, что, оче
видно, связано с прогревом подстилающ ей поверхности. Выше 
2000 м происходит охлаж дение атмосферы вследствие длинновол
нового обмена, однако в целом атмосфера днем в околополуденные 
часы нагревается, а в ночное врем я охлаж дается тож е в резуль
тате длинноволнового обмена. Этот эффект, по наблю дениям, сла
беет в предутренние часы.

Если рассматривать притоки коротковолновой радиации по 
слоям, то видно, что в целом для слоев 500— 1000 и 1000—2000 м 
они близки. Интересно, что для слоя 1000—2000 м нагревание
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длинноволновым обменом наблю дается только в непосредственной 
близости от полудня, а затем  сменяется выхолаживанием.

Одновременно с измерениями радиационных потоков произво
дились измерения метеорологических параметров атмосферы 
(температуры, влаж ности воздуха, температуры  подстилающей 
поверхности), что дало возможность провести численный экспери
мент по расчету лотоков длинноволновой и коротковолновой рад и а
ции на различных уровнях в атмосфере. Проведение численного 
эксперимента в свою 'Очередь позволило проверить (в сопоставле
нии с  результатам и измерений) на значительном числе случаев 
реальную  точность схем расчета радиационных потоков в атмо
сфере.

йГК(Ц̂(СМ-МиН) S)

Рис. 1. Временной ход коротковолнового (0,3—3 мкм) {а) 
и длинноволнового (3—30 мкм) (б) радиационных прито
ков тепла для различных слоев атмосферы. КЭНЭКС-7!, 

16 июля 1971 г.
/ )  0— 500 м , 2) 500— 1000 м , ■?) 1000—2000 м, 4) 2000— 5800 м .

Потоки длинноволновой радиации рассчитывались на ЭВМ  
с  использованием методики Р. Л . К агана [3], в которой применена 
функция пропускания, построенная К. Я. Кондратьевым и 
X. Ю. Нийлиск. Излучение подстилающ ей поверхности рассчиты 
валось с учетом ее излучательной ш особности  б. Граничное усло
вие на верхней границе атмосферы F^Loo= О реализовалось д ля  вы 
сот 20— 25 км, хотя сопоставлялись в дальнейш ем лишь резуль
таты  до 6— 8 км (верхний уровень самолетного зондирования). 
Потоки коротковолновой радиации рассчитывались с использова
нием методики, предложенной в [1].

В расчеты  потоков коротковолновой и длинноволновой рад и а
ции по м атериалам  экспедиции КЭНЭКС-70 включены и такие
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случаи, когда самолетное зондирование выполнялось над районом 
пустыни (западнее Д арган-А ты ) в 200 км от точки наземных из
мерений (Репетек) [6].

Специфика обработки результатов измерений в экспедиции 
КЭНЭКС-71 [2] позволила получить мгновенный вертикальный 
разрез радиационных потоков в атмосфере и в связи с этим суще
ственно сократить объем расчетов по сравнению с КЭНЭКС-70.

Рассчитанные потоки длинноволновой радиации сопоставля
лись с  аналогичными величинами, измеренными с сам олета-лабо
ратории на соответствующих уровнях в атмосфере в те ж е мом:енты 
времени.

Нкм ^

si-

-во -50 -W -30 -20 -ю

Рис. 2. Вертикальные профили относительных ошибок расчета длин
новолновых потоков (3—30 мкм) восходящей радиации (/) и 

нисходящей радиации (2). 
а) К Э Н Э К С -7 0 .  б) К Э Н Э К С -7 1 .

Ч и с л о  с л у ч а е в  12.

Д л я  того чтобы оценить точность воспроизведения значений 
радиационных потоков на различных уровнях в атмосфере с по
мощью использованных схем расчета, все величины расхождений 
расчетных и измеренных потоков осреднялись по всем имеющимся 
случаям. Н а рис. 2 представлены вертикальные изменения, 
относительных ошибок расчета потоков длинноволновой рад и а
ции.

Д ля  экспедиции КЭНЭКС-70 средние величины относительных 
ошибок (для восходящего потока) мало меняются с высотой и 
составляю т величину около 10%. М аксимальные отклонения ве
личин ош ибок от случая к  случаю такж е невелики, в пределах 
+ 5 — 6% . Значительно большие относительные ошибки отмечаются 
для нисходящей радиации. Н а высотах 6— 8 км ошибки числен
ного эксперимента составляю т 50% и более и значительно отли
чаю тся от случая к случаю. С достаточной степенью точности вос
производится поток нисходящего излучения лишь на уровень под
стилающей поверхности, где средняя ош ибка расчета составляет 
5—6% . Следует при этом указать, что из рассмотрения исключены 
были случаи резко отличающ иеся от основного семейства кривых
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по вертикальным профилям потоков, т. е. случаи, когда во время 
зондирования отмечалось образование облачности.

И з.анализа кривых 2  на рис. 2 а и б следует, что средние вели
чины ошибок для F^, в КЭНЭКС-71 несколько меньше, чем 
в КЭНЭКС-70, но более сушественно меняются с высотой. Это, 
по-видимому, связано с заметной неоднородностью условий (ра- 
диацио.нные характеристики подстилающей поверхности и атмо
сферные условия) по сравнению с КЭР1ЭКС-70. Пояятным стано
вятся при этом и расположение максимума профиля ошибок; он 
приходится на уровень, соответствующий высоте формирования 
кучевых облаков (максимальные ошибки в 6 — 7% наблюдаются

Рис. 3. Вертикальные профили относительных ошибок расчета 
коротковолнсшых потоков (0,3—3 мкм) суммарной радиации (/) 

и отраженной радиации (2). 
а) КЭНЭКС-70, б) КЭНЭКС-71.

Число случаев 15.

на высоте 2,5—3 км). На этом уровне отмечаются и большие от
клонения ошибок от средней, что может быть связано также и 
с особенностями программы самолетных наблюдений. В большин
стве случаев она строилась так, что на «.промежуточной» высоте 
(около 2  км) проводилось на одну площадку меньше, чем на край
них высотах зондировки. Таким образом, интерполяция между ре
зультатами наблюдений на соседних по времени площадках, соот
ветствующих данной высоте, оказывалась здесь грубее, чем на 
других.

Для уровня подстилающей поверхности наблюдается отрица
тельная величина среднего относительного отклонения расчетных 
и экспериментальных значений потока восходящего длинноволно
вого излучения. Величина отрицательной ошибки невелика —
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Сжоло 5%. Смену знака ошибки можно объяснить пестротой под
стилающей поверхности (в радиационном смысле) при осредне
нии потоков с самолета по горизонтали и некоторой нерепрезен- 
тативностью при этом наземной актинометрической площадки.

Величины потоков суммарной коротковолновой (рис. 3) радиа
ции с помощью численной схемы воспроизводятся достаточно хо
рошо, относительные ошибки расчета не превышают 8 %, в сред
нем составляя 4—5%. Наибольшие отклонения ошибок от средних 
для КЭНЭКС-71 отмечаются для высот около 2 км, для КЭНЭКС-70 
для высот 1,3—2,8 км. В то ж е время в том и другом случаях для 
этих высот наблюдаются максимальные ошибки численной схемы 
при расчете отраженной радиации (45—50% ). По наблюдениям 
за вертикальными профилями концентрации аэрозоля на высотах 
от 1,3 до 2,5 км зарегистрированы слои повышенной его концен
трации. Неучет ж е поглощения аэрозолем в численной схеме, по- 
видимому, и дает такой профиль ошибок расчета. При этом сле
дует еще учитывать и ошибки,- возникающие за счет некоторых 
неоднородностей подстилающей поверхности по альбедо.

Д ля того чтобы получить более конкретные выводы о влиянии 
аэрозоля на перенос коротковолновой радиации в атмосфере, не
обходима значительно большая статистика материалов экспеди
ционных наблюдений.
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в .  и .  Д М О Х О В С К И И , в .  А. И В А Н О В  

М Е Т О Д И К А  С А М О Л Е Т Н Ы Х  А Э Р О З О Л Ь Н Ы Х  И З М Е Р Е Н И И

Самолетные измерения тропосферного аэрозоля были начаты 
на кафедре физики атмосферы ЛГУ в 1968 г. и проводились с ,са 
молета Ли-2 в экспедициях 1968— 1970 гг. по программе, описан
ной в Р]. В 1970 г. самолет-лаборатория И л-18 был оборудован 
специальным комплексом аппаратуры А-1, предназначенной для 
взятия аэрозольных проб до высот порядка 9000 м. При создании 
комплекса А-1 учитывались особенности самолета Ил-18, а также 
наличие на борту обширного комплекса метеорологических, спек
тральных и актинометрических приборов, что дало возможность 
получить наиболее обширную информацию об атмосферных аэро
золях и выявить связь аэрозолей с другими параметрами атмо
сферы.

Д о этого в Советском Союзе самолетные исследования аэро
золя проводились А. 3. Махарашвили и А. Г. Балабуевым (серия 
измерений в районе г. Тбилиси) [2, 3], В. Г. Хоргуани и Г. В. Степа
новым {4, 5]. В США аналогичные измерения проводились И. Бли- 
фордом (штат Небраска и Тихоокеанское побережье Северной 
Америки) {6 , 7] и В. Торгеооном (8 ]. Эти исследователи в основном 
использовали однокаскадные импакторы, так как их интересовали 
данные об ограниченной области спектра аэрозолей.

К настоящему времени аэрозольные измерения с самолета И Л -18 
проводились в экспедициях КЭНЭКС-70 и 71, по программе «Ме
теор» и программе исследования облаков.

Полеты по разным программам позволили получить интерес
ные результаты и большой материал относительно методики взя
тия проб и обработки результатов.

В данной статье приводятся характеристики аппаратуры, опи
саны методика измерений и методика обработки данных.

Самолетный комплекс аэрозольной аппаратуры А-1 предназна
чен для исследования оптически активных частиц, т. е. аэрозолей, 
имеющих размеры 0,25 мкм 10 мкм (частицы Ми), мето
дом .взятия цроб. И з-за малой концентрации исследуемых частиц 
и из методических соображений брать пробы частиц в этом диа
пазоне размеров наиболее целесообразно импакторной ловушкой. 
В комплексе А-1 использован однокаокадный импактор дискрет
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ного действия, специально разработанный для самолетных наблю
дений. Пробы осаждаются на подложку, которая для предотвра
щения сдувания частиц струей воздуха покрывается тонким слоем 
силикоиового масла. Прибор оборудован механизмом прерыви
стого перемещения. При взятии пробы пластина (подложка) не
подвижна. После взятия пробы пластина смещается на определен
ный шаг. Каждая проба имеет вид пятна диаметром около 1 ,0  ,мм. 
На одну пластину может быть взято до 40 проб. В случае необхо
димости импактор оборудуется механизмом непрерывного пере
мещения подложки. Тогда проба получается в виде дорожки.

Фильтровый заборник, входящий в комплекс, служит для взя
тия аэрозольных проб с целью определения химического состава 
■аэрозолей и исследования аэрозолей под электронным микроско
пом до размера порядка 0,1 мкм. Фильтровый заборник снаря
жается кассетой, имеющей 12 фильтров из материала ФПП-15-1,8.

Для получения репрезентативных данных необходим забор та
кого количества аэрозолей, чтобы число осажденных из воздуха 
частиц значительно превышало число фоновых [9].

( 1 )

где Vmin — минимальный объем воздуха, необходимый для полу
чения репрезентативной пробы; п — ориентировочная концентра
ция аэрозолей в исследуемой среде (принимаем за п  концентра
цию, полученную Юнге для данной высоты); S — площадь аэро
зольной пробы; ll) — эффективность захвата частиц; ЛГф — число 
фоновых частиц, приходящихся на площадь пробы.

0 ,бъем воздуха, прошедшего через импактор, равен
V  =  S 'v t ,  (2)

где t — время, S ' — сечение заборного устройства, v — скорость 
потока в аспирационном устройстве.

Исходя из этих данных определяем минимальное время 
необходимое для взятия пробы,

t

где V  выбирается из условия изокинетичности забора проб [10].
Эффективность захвата частиц для импактора складывается из 

следующих факторов [ill]:

Ф =  Ф1Ф2Ф3, (4)

где -ф! — коэффициент аспирации, г|)2 — коэффициент, дающий по
терю в коммуникациях прибора, 1̂ 13 — эффективность осаждения  
частиц на подложку. Коэффициент аспирации аэрозоля t|)i будет 
меняться в зависимости от скорости движения самолета и изме
нения вязкости воздушной среды [ilO]. Расчеты аэрозольных потерь 
за счет осаждения в коммуникациях показывают, что для частиц



с d ^  10 мкм они не больше 5%. Градуировочная кривая прибора 
представлена на рис. 1.

Исходя из этих данных по формуле (3) было определено мини
мально необходимое время для взятия проб на различных высо
тах.

Эффективность захвата частиц для фильтровой ловушки и ми
нимальное время для взятия пробы иа фильтр определялись ана
логично. С учетом полученных данных время взятия пробы для 
импактора составляло 30 с до высот 5500 м и 60 с  для высот от 
5500 до 8000 м.

Оптимальное время для взятия пробы фильтровым устрой
ством ,на любой высоте составляло 20 мин. Измерения включали 
в себя работы по следующим программам:

1) забор проб импактором при непре- J. 
рывном равномерном подъеме самолета с 
минимальной до максимальной высоты; ĝ.

2) совместная работа фильтрового за-
борлика и импактора при полетах по про- „  
грамме КЭНЭКС (il2] (на площадках из
мерений) ; оД___________________

3) работа всего аэрозольного комплекса ’ о 1.0 2,0 3,0 йтм
при горизонтальных полетах и при полетах j градуировочная
по трассе (программа «Метеор»). кривая импактора.

Вертикальное зондирование атмосферы 
производилось при скорости подъема само
лета 4—5 м/с. Выбранное время 30 с, необходимое для забора  
репрезентативной аэрозольной пробы, дало возможность получить 
в результате одного забора пробы осредненную концентрацию 
аэрозоля в слое примерно 150 м (до 5500 м) и в слое примерно 
300 м (выше 5900 м). Непрерывная работа прибора позволила 
получить в течение зондирования (около 20 мин) до 30 проб.

При работе на площадках бралось от 2 до 4 проб на каждой 
высоте; концентрация при обработке определялась как среднее.

Время нахождения самолета на площадке позволяло взять 
всего одну пробу фильтровым заборником. При полете по трассе 
серия из трех измерений производилась каждые 20 мин. При рез
ком .изменении характера подстилающей поверхности забор проб 
производился чаще. При взятии проб фиксировались высота само
лета, скорость подъема, температура воздуха, а также состояние 
облачности, наличие дымки и характер подстилающей поверхности.

Пластины с пробами хранятся в герметически закрывающихся 
контейнерах, фильтры — в запаивающихся полиэтиленовых кап
сулах.

Полученные материалы обрабатывались в лабораторных усло
виях. Данные о распределении частиц по размерам получены пу
тем визуальной обработки проб на микроскопе МБИ-11 или путем 
обработки их микрофотографий. Для получения информации о ча
стицах с 0,1 мкм применялся электронный микроскоп
УЭМВ =  100.
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Суммарная ошибка проведенных измерений, складывающаяся 
из погрешностей прибора и ошибок при счете, составляет 20% 
[9, 11]. 

В заключение авторы благодарят Л. С. Ивлева за ряд полез
ных советов и замечаний.
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П Р И Л О Ж Е Н И Я

М А Т Е Р И А Л Ы  Н А Б Л Ю Д Е Н И Й  У Р А Л Ь С К О Й  Э К С П Е Д И Ц И И

П р и н я т ы е  о б о з н а ч е н и я

/г© ~вы сота солнца (градусы).
Q — суммарная радиация (кал/см^ • мин).
R  — отраженная радиация (кал/см^ • мин).
S  — прямая радиация на перпендикулярную поверхность 

(кал/см^-мин).
— баланс коротковолновой радиации (кал/см^ • мин).
— восходящий поток длинноволнового излучения (кал/см^ X  

X  мин).
— нисходящий поток длинноволнового излучения (кал/см^ X  

Х м и н ).
■̂ эф— эффективное излучение (кал/см^-мин).

Н  — высота над уровнем земли (м ). 
р  — давление (мб).
/ — температура (°С). 

q — удельная влажность (г/кг).
V — скорость ветра (м /с). 
d — направление ветра (градусы).

V g— скорость геострофического ветра (м /с).
dg— направление геострофического ветра (градусы).

^  — составляющие горизонтального барического (мб/100 км).
и температурного (°С/100 км) традиентов по оси X.

~  и ^  — составляющие горизанталмого 'барического (мб/100 км)
,н температурного (°С/ЮО км) градиентов по оси Y 
(ось X  направлена на восток, ось У — на север).

П р и м е ч а н и е , в таблицах всюду указано местное время, отличающееся 
от московского на 2 часа, от истинного солнечного — на 1 ч 34 мин (^ист <!

^местн )  ■



ПРИЛОЖ ЕНИЕ 1 
Р е з у л ь т а т ы  н а з е м н ы х  и  с а м о л е т н ы х  а к т и н о м е т р и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  * *

Вре
мя, ч 

и мин
Облачность

102 кал/см2 мин

Н 5 Q R Вк -Еэф

27/VI 1971 г.
9 45 38,3 0/0 сл. Си 1,5* 103 81 14 _ _ _ _ 67 _ _

7200* — 123 — 24 46 . — - - -
10 15 43,1 0/0 сл. Си 1,5* 112 94 14 — , — 80 - - -

500* . — 107 19 53 60 88 7
2850* _ _ 115 21 36 54 94 18
7200 - - - 133 17 28 46 116 18

10 45 47,5 0/0 сл. Си 1,5* 117 102 16 — , — 86 —
500 - - - 116 19 53 60 97 7

7200* _ _ 142 17 31 46 125 15
1,5 - - - 108 16 - - - _ _ 92 —

11 15 51,7 500* _ _ 126 20 54 60 106 6
2850* _ _ _ _ _ _ 39 56 _ _ 17
7200* _ _ 149 17 33 46 132 13

11 45 55,2 1,5 _ _ 126 18 _ _ _ _ 108 _ _
500 _ _ 134 20 54 60 114 6

7200* 156 17 34 47 139 13
12 15 58,0 1 / 1  Си 1,5* 1 2 2 1 2 2 1 8 _ _ _ _ 104 _ _

500* _ _ 138 2 1 53 60 117 7
- 7200 - - - 161 17 3 4 4 7 1 4 4 - 13

1 2  4 5 60,1 2 / 2  Си 1,5* 1 2 2 106 1 9 _ _ — 8 7 —
500 _ _ 140 2 0 53 6 2 120 9

7200* - - - 165 17 3 2 4 6 1 4 8 1 4
14 15 1,0 9 / 9  Си 1.5* 70 103 16 _ _ — 8 7 —
14 45 5 , 2 9 / 9  С и 1.5* 103 1 1 2 2 1 _ _ — 9 1 —
16 15 4 8 , 8 6 / 6  С и 1,5* 1 2 1 116 2 0 - - - — . 9 6 —
16 4 5 4 4 , 5 6 / 6  С и 1.5* 6 9 6 9 1 2 — 57 —

2 9 / V I  1 9 7 1  г.
10 15 43 ,0 1/1 Си, сл. Ас. Ci 1,5* ПО 91 17 _ _ _ _ 74 —
10 45 47,4 2/1 Си, Ас, Ci 1,5* 108 92 19 - - - — 73 . —
12 15 58,5 8/2 Ас. Ci. Си 1,5* 81 109 1 9 - - - — 9 0 —
1 2  45 60,5 6/3 Ci. Ас 1,5* 35 70 16 - - - — 54 —

30/VI 1971 г.
10 15 43,0 10/0 Ci 1.5* 8 0 8 0 15 _ _ — 65 —
10 45 4 7 , 4 10/0 Ci 1,5* 8 4 8 6 16 48 6 8 70 2 0
12 15 5 8 , 4 10/0 Ci. сл. Cu 1,5* 6 2 104 1 8 50 7 4 8 6 2 4
1 2  4 5 60,7 10/0 Ci, сл. Cu 1,5* 7 2 104 1 9 49 7 2 85 2 3

1/VII 1971 г.
9 45 7200* — — — 23 48 —

10 15 43,1 2/0 Ci 1,5* 116 93 17 44 73 76
500* — 106 22 51 64 84

25
29
13

* Измеренные значения (точное время измерений отличается от времени 
разреза не более чем на 15 мин).

** Методика наблюдений и обработки дается в статье А. А. Елисеева и др. 
«Профили радиационных потоков по материалам наблюдений». — См. настоя
щий сборник.
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Вре
мя, ч 

и мин
Л© О блачность

102 кал/см2 мин

Я S Q Р Вк £эф

2850* 113 20 40 59 93 19
7200* -- 132 17 26 49 115 23

10 45 47,2 0/0 сл. Ci 1,5 120 101 19 44 76 82 32
500 — ПО 23 52 66 87 14

7200* — 140 17 26 49 123 23.
11 15 51,4 1,5 — 108 — 45 82 — 37

500* —. 115 24 53 67 91 14
7200 — 149 18 26 50 131 24

11 45 55,0 1 ,5 — ПО — 45 82 —. 37
500 — _ — 53 68 — 15

7200* — 158 19 27 50 139 23-
12 15 57,9 0/0 сл. Си 1,5* 144 190 22 45 82 — 3 7

500* —. _ — 53 69 — 1&
7200 — 162 20 27 50 142 23'

12 45 59 ,6 0/0 сл. Си 1,5* 124 123 22 46 83 101 37
500 _ _ —- 54 69 — 15

7200 .— 166 20 28 51 146 23.
13 15 61,6 1,5 — 126 — 46 84 — 38;

2850 — _ —. 43 58 — 15
7200* — 169 20 28 51 149 23.

13 45 62 ,2 500* — — — 54 68 — 14
14 15 60,9 2/2 Си 1,5* 112 ПО 21 47 84 89 17
14 45 59,3 4/4 Си 1,5* 1 1 1 129 22 49 83 107 34
16 15 48,7 6/6 Си 1,5* 94 104 17 50 81 87 31
16 45 44,3 6/6 Си 1,5* 8 4 8 5 17 5 0 7 9 68 2 9 .

2 / V I I  1 9 7 1  г .

9 45 37,9 0/0 1,5* 109 81 —. 47 74 — 27
7200* _ _ 126 — — — — —

10 15 42,5 0/0 1,5* 114 88 18 47 76 70 29-
500 _ _ __ —, 53 63 — 10

2850* __ ПО 20 46 59 90 13.
7200 __ 133 18 34 52 115 18.

10 45 46,5 0/0 с  л. Си 1,5* 116 98 19 47 79 79 32
500* __ --- .— 52 63 — 11:

7200 __ 141 18 32 52 123 20
11 15 51,3 1,5 _ 103 19 47 80 84 33-

500 _ — — 51 63 — 12
7200* _ _ 150 18 30 52 132 22

11 45 54,5 1,5 __ 108 19 48 82 89 34
500* . __ — 50 63 —. 13

7200 __ 156 19 31 51 137 20
12 15 58,0 1/1 Си 1,5* 97 113 20 48 83 93 35.

500 __ — — 53 64 — 11
7200* _ 150 18 3 0 5 2 1 3 2 2 2

1 2  4 5 6 0 , 3 1 / 1  Си 1,5* 117 117 1 9 4 9 8 6 9 8 3 7
5 0 0 __ __ — 55 64 — 9

7 2 0 0 _ 163 2 2 3 2 51 141 19'
13 15 61,5 1,5 __ —. — 5 0 8 6 — 3 6

5 0 0 __ — — 56 65 — 1 0
7 2 0 0 * — 164 2 3 3 3 51 1 4 1 18

1 3  4 5 61,6 5 0 0 * _ — — 57 6 8 — 1 1
2 8 5 0 * _ — — 4 5 5 9 — 1 4

14 15 6 0 , 9 6 / 6  Си 1,5* 8 1 9 5 1 9 5 2 8 6 76 3 4
14 45 5 9 , 0 7/7 Си 1 , 5 * ПО 1 3 2 2 4 5 2 87 108 3 5
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в р е
мя, ч,

и мин ‘ о
Облачность

1Q2 кал/см2 мин

Я S Q R B k Еэф

1,5* 108 89 20 50 84 69 34
1,5*

4/VlI

91 

1971 Г.

82 17 51 80 65 29

1,5* 115 89 18 49 80 71 31
1,5* 116 99 19 49 83 80 .34
1,5* 128 121 20 48 88 101 40
500* — 142 22 48 72 120 24

4000 — 166 21 30 62 145 28
1,5* 128 124 20 48 90 104 42
500 — 143 23 50 73 120 23

1000* — 158 21 46 71 137 25
2000 — 160 20 42 68 140 26
4000 — 167 21 30 61 146 31

1,5 — 126 22 48 90 104 42
500 — 144 24 50 73 120 23

1000 — 158 22 46 71 136 25
2000 — 160 20 42 69 140 27
4000* — 168 20 31 61 148 30

1,5 —■ 126 23 49 91 103 42
500* — 145 25 51 74 120 23

1000* — 158 22 47 72 136 25
2000 — 160 20 42 69 140 27
4000 — 167 20 31 61 147 30

1,5* 127 125 23 50 92 102 42
500 — 145 25 51 74 120 23

1000 — 157 22 48 71 145 23
2000* — 160 20 41 69 140 28
4000 — 166 20 31 61 146 30

1,5* 127 123 23 50 94 100 44
500 — 138 25 51 75 113 24

1000 — 154 21 48 71 133 23
2000 — 158 20 41 69 138 28
4000* — 164 20 31 61 1 4 4 3 0

1,5 — 118 22 50 9 3 9 6 4 3
500 — — — 51 75 --- 24

1000* — 152 21 48 70 131 22
2000 — 156 20 42 69 136 27
4000 — 162 19 31 61 143 30

1,5 — 113 2 1 50 9 2 9 2 4 2
2000* — 152 20 42- 68 132 26
4000* — 159 19 31 61 140 30

1,5* 122 108 21 50 91 87 41
1,5* 121 101 19 50 89 82 39
1,5* 118 92 18 50 88 74 38
1,5* 113 83 1 6 50 85 67 35
1 ,5* 42 28 7 51 74 21 23
1,5* 46 27 6 5 2 73 2 1 2 1
1 , 5 * — — 5 1 6 6 - 15

1 , 5 * — — — 51 65 — 14

1,5* — — — 55 64 — 9

1,5* — — — 54 63 — 9

16 15 
16 45

10 15 
10 45 
12 15

12 45

:13 15

13 45

14 15

14 45

15 15

15 45

16 15
16 45
17 15 
17 45 
19 15
19 45
20 45

21 15

22 15 

22 45

48,7
44,3

42.6 
47,0
57.7

60,0

61,5

61,7

60,6

56,3

52,3

48,4
43,9
39,8
35.7 
24,0
16.7

7/7 Си 
7/7 Си

0 / 0
0 / 0
1/0 Ci, сл. Си

1/0 Ci, сл. Си

1/0 Ci

1/0 Ci

1/0 Ci 
1/0 Cl 
1/0 Ci 
2/0 Ci 
3/0 Cl, Cs 
10/0 Ci. Cs 
'lO\lO Ci, As

W /0 Ci, Ac, As

10|/0 Ci, Ac, As

10 /0 Ac, As
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в р е 
м я , ч

и мин " о
О б л а ч н о с т ь

1 Q2 кал/см2 мин

Н Q Вк 'Эф

о  1 5  

О  4 5

1 15

1  4 5

2 15

2 45

3 15

3 45

4 15

4 45

6  15

6  45

W /0 Ci, Ас 

То /О Ci, Ас

0 / 0

0 / 0

10/0 As

9/0 Ci, As

10/]10| Sc. As 

10/10 Sc, As

4—5/VII 1971 Г.

1,5* — — --- 49 60 — 11

1,5* --- --- --- 49 60 — 11
500 __ __ _ 51 57 __ 6

1000 --- --- --- 46 55 — 11
2000 __ __ __ 43 52 __ 9
4000* --- _ _ 23 46 — 23

1,5 --- _ __ 48 58 — 10
500* __ __ __ 50 56 __ 6

1000 _ __ __ 45 54 _ 9
2000 __ __ _ 42 51 __ 9
4000 __ __ __ 23 47 __ 24

1,5 _ __ __ 48 58 _ 10
500 ' __ _ 49 55 _ 6

1000* __ _ _ 45 54 — 9
2000* __ _ __ 42 51 — 9
4000 __ __ --- 23 47 — 24

1,5 . __ __ 47 58 _ 11
500 _ __ --- 49 55 — 6

1000 __ __ --- 45 54 — 9
2000 __ _ __ 42 51 __ 9
4000* --- __ --- 24 48 — 24

1,5* __ --- --- 47 57 — 10
500* _ _ --- 49 55 — 6

1000* __ __ --- 45 53 — 8
2000 __ --- --- 42 50 — 8
4000 __ __ _ 24 48 __ 24

1,5 __ __ --- 47 57 — 10
500 __ __ --- 50 55 — 5

1000 _ --- --- 46 54 — 8
2000* --- --- --- 42 51 — 9
4000* __ __ _ 24 47 — 23

1,5 _ --- --- 47 57 — 10
500* __ __ --- 50 55 — 5

1000 --- --- --- 47 54 — 7
2000 --- --- --- 43 51 — 8
4000 --- --- --- 25 48 .— 23.

1,5* __ --- --- 48 57 — 9
500 --- --- --- 51 56 — 5-

1000* --- --- --- 47 54 — 7
2000* --- --- 45 52 — 7
4000 __ --- --- 27 49 __ 22'

1,5* --- --- --- 50 57 — 7
500 --- --- --- 52 56 — 4

1000 --- --- --- 48 54 ,— 6
2000 -- - --- -- - 45 53 — 8
4000* --- --- --- 28 50 — 22

1,5* — — — 54 59 — 5

1,5* --- --- --- 54 60 •—• 6
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Вре
мя, Ч 

и мин

102 кал/см2 мин

й© Облачность
Н S Q R Вк Еэф

10/VII 1971 г.

10 15 
10 45 
12 15 
12 45

9 45 
10 15 
10 45

10 15

10 45

11 15

11 45

14 15 
14 45 
16 15 
16 45 
18 15 
18 45 
22 15 
:22 45

О 15
0 45
1 15 
9 45

10 15 
10 45

11 15 

11 45

42,3
46.7 
57,6
59.8

37.6 
42,3
46.7

41.6

46.1

50.2

53.6

60.4
58.5
48.6
44.6 
30,9 
25,8

37,1
40,7
45,6

48.4

52.5

0/0 сл. Ас 
0/0 сл. Ас 
0/0 сл. Си, Ас 
5/4 Ас, Си

0/0 сл. Ас 
2/0 Ас, сл. Си 
9/3 Ас, Си

0 / 0

1 / 1

2 / 2

2 / 2

10/9 СЬ, Си, Ас 
10/8 СЬ, Sc, Ас 
10/5 Sc, Ас, Си 
10/5 Sc, Ас, Си 
10/9 Sc, СЬ, Ас 
10/8 Sc, Cb, Ac 
1/1 Cu 
8/8 Cu

8/8 Sc 
0/0 СЛ. Cu 
0 / 0  
0 / 0  
0 / 0  
0 / 0

1 , 5 * 101 86 15 49 73 71
1,5* 104 95 18 50 — 77
1,5* 106 114 22 51 84 92
1,5* 72 116 21 53 83 75

11/VI1
1,5*

[ 1971 
98

г .

76 14 47 65 62
1,5* 104 88 16 46 66 72
1,5* 84 97 17 50 ,68 80

12/VI1
1,5*

[ 1971 : 
108

г.
86 17 48 72 69

4000* — 130 21 33 52 109
6000* __ _ _ 29 50 —

1,5* 109 96 18 49 75 78
500* — 102 20 50 63 82

4000 — 139 22 33 52 117
1,5 — 99 17 49 76 82
500 — 117 21 52 65 96

1000* — 122 — 45 60 —,
2000* — 133 __ 40 55 —
4000 — 146 24 33 52 122

1,5 — 102 16 50 77 86
500 — 131 23 51 66 108

1000 — — — 46 62 —
4000* — 154 25 34 52 129

1,5* 0 29 4 59 69 25
1,5* 0 28 5 59 69 23
1,5* 20 72 12 59 74 60
1,5* 12 52 9 58 73 43
1,5* 2 31 5 59 69 26
1,5* 76 73 14 56 74 59
1,5* — — — 49 58 —
1,5* — — — 50 59 —

13/VII
1,5*

1971 I
52 59

1,5* — — — 47 57 _
1,5* — — — 46 56 —
1,5* 108 78 16 — — 62
1,5* 109 89 17 48 73 72
1,5* 113 95 18 49 75 77
500* — 107 21 50 64 86

2850* — 122 — 42 55 _
7200 — 147 18 26 46 129

1,5 — 102 19 49 76 83
500 — 1 1 3 2 2 50 65 9 1

7200* — 156 19 2 5 46 137
1,5 — 1 0 8 2 0 50 7 9 8 8
500* — 1 1 8 23 50 6 6 9 5

7200 — 159 19 2 5 47 140

24

33
30

18
2 0
18

24
19

2 1
26
13
19
27
13
15
15
19
27
15
16 
18 
1 0  
1 0  
15 
15 
1 0  
18 
9 
9

7
1 0
1 0

25
26
14 
13 

2 0  
27
15 

2 1  
29
16 

2 2
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Вре
мя, ч 
и мин

Облачность
102 кал/см2 мин

Я S Q R B k Еэф

12 15 56,6 1/1 Си 1,5* 117 114 22 50 82 92 32
500 — 123 23 51 67 100 16

7200* — 162 20 26 48 142 22'
14 15 60,4 8/8 Си 1,5* 89 105 18 54 82 87 28
14 45 58,5 9/9 Си, СЬ 1,5* 44 77 10 56 80 67 24
16 45 44,6 9/9 Си, СЬ 1,5* 41 73 11 60 69 62 9-

15/VlI 1971 Г.

9 45 .36,7 10 /5 Cu, Cl 1,5* 29 47 10 56 71 37 15
10 15 41,6 10/2 Sc, Ac, Cu 1,5* 72 81 16 55 77 65 22
10 45 45,9 10/1 Cs, As, Cu 1,5* 45 ' 62 13 56 75 49 19
12 15 56,6 10/3 As, Cs, Cu 1,5* 40 95 18 59 83 77 24
12 45 59,1 10/7 As, Cu 1,5* 12 73 14 60 79 59 19
14 15 59,9 10/6 Cb, As, Cu 1,5* 0 43 8 62 74 35 12
14 45 58,3 1,5* 0 65 11 61 77 54 16.

16/VII 1971 Г.

9 45 37,4 2/0 Ac, СЛ. Sc 1,5* 82 72 15 54 76 57 22
10 15 41,3 2/0 Ac, СЛ, Sc 1,5* 89 88 18 54 80 70 26

5800* — . 122 20 31 53 102 22
10 45 45,1 1/0 Ac, СЛ. Sc 1,5* 97 93 18 53 83 75 30

500* — 104 22 54 69 82 15
5800 — 127 20 31 53 107 22

11 15 40,2 1,5 — 98 19 54 86 79 . 32
500 — 110 22 54 70 88 16

1000* — 114 20 53 64 94 11
5800 — 133 21 31 53 112 22

11 45 51,7 1,5 — 104 20 54 89 84 35
500 — 114 23 53 70 91 17

1000 — 120 20 52 65 100 13
2000* — 124 18 50 61 106 11
5800 — 139 21 32 52 118 20

12 15 56,1 1/0 Ac, СЛ. Cu 1,5* 107 111 21 54 91 90 37
500 — 120 24 53 71 96 18

1000 — 124 21 52 66 103 14
2000 — 128 19 50 61 109 11
5800* — 143 22 32 52 121 20

12 45 58,7 1/1 Cu, СЛ. Ac 1,5* 97 113 21 55 92 92 37
500* — 124 24 53 72 100 19

1000 — 130 22 52 67 108 15
2000 — 134 20 50 62 114 12
5800 — 145 22 32 53 123 21

13 15 59,7 1,5* — 118 21 54 93 96 39
500 — 126 24 53 72 102 19

1000 — 134 22 52 67 112 15
2000* — 138 21 50 62 117 12
5800 — 147 23 32 53 124 21

13 45 59,8 1,5 — 121 22 54 94 99 40
500 —. 129 24 53 72 105 19

2000 — 139 2 0 50 6 2 119 1 2
5800* — 146 2 4 3 2 53 1 2 2 2 1

9 7



Вре
мя, ч

и мин ‘ О

14 15

14 45 
16 15 
16 45 
18 15 
18 45 
20 15 
20 45 
22 15 
22 45

О 15 
О 45

1 15

1 45

2 15

2 45

3 15

3 45

4 15

59,6

58.0
48.2
43.7
30.0
25.2
11.7 
7,3

102 кал/см2 мин
Облачность

H  .s I -  5 Q R Baif

2/2 Си, сл. Ас 1. . 112 122 23 53 93 99 40
500* __ 128 24 53 72 104 19

5800 __ 144 23 32 53 121 21
2/2 Си, сл. Ас 1,5* 109 119 22 55 93 97 38
2/2 Си, сл. Ас, Ci 1,5* 106 102 20 59 90 82 31
3/2 Си, Ас, Ci 1,5* 103 99 19 58 90 80 32
8/2 а ,  Си 1,5* 87 64 13 54 84 51 30
5/2 С1, Си, Ас 1,5* 80 52 11 55 80 41 25
4/2 Sc, Си, Ci 1,5* 32 16 4 55 71 12 16
3/1 Sc, Cu, Ci 1,5* 23 11 3 54 68 8 14
8/1 Ci, Sc 1,5* — — — 52 62 — 10
7/1 Ci, Sc 1,5*

17/Vll i  1971 1Г.

52 61 9

5/2 Sc, Cl 1,5* __ __ — 50 60 — 10
0/0 СЛ. Sc 1,5* --- — — 50 60 — 10

500 __ __ — 52 58 ' — 6
1 0 0 0 _ _ __ __ 47 5 5 — 8
2000 --- — — 40 5 1 — 1 1
5800* __ __ — 2 3 47 — 2 4

1,5 --- — — 50 5 9 — 9
500* __ __ — 5 2 5 8 — 6

1 0 0 0 __ __ — 47 5 5 — 8
2 0 0 0 --- — — 40 5 2 — 1 2
5800 __ __ — 2 3 46 — 2 3

1 , 5 --- — — 50 5 8 — 8
500 --- — — 5 2 57 — 5

1000 __ — — 47 55 — 8
2000* --- __ — 41 52 — 11
5800* --- __ — 2 3 46 — 23

0/0 1 , 5 * --- —. — 4 9 5 8 — 9
500 --- — — 5 2 56 — 4

1 0 0 0 --- — — 47 55 — 8
2000 --- — — 4 1 53 — 1 2
5800 __ __ — 23 45 — 22

0/0 1 , 5 * --- — — 50 5 8 — 8
500* --- — — 52 56 — 4

1 0 0 0 --- — — 47 56 — 9
2000 --- ___ — 41 53 — 12
5800 --- — — 2 2 45 — 2 3

1 , 5 __ __ _ _ 49 5 8 —. 9
500 --- — — 5 2 57 — 5

1 0 0 0 * --- — __ 47 56 — 9
2 0 0 0 --- — — 4 1 53 — 12
5800 --- — — 2 2 45 — 2 3

1,5 --- — — 4 9 58 — 9
500 --- — — 5 2 57 — 5

1 0 0 0 --- —. — 47 56 — 9
2 0 0 0 * --- — — 4 1 53 — 1 2
5800 --- — — 22 44 — 22

1/0 Ci 1 , 5 * --- — — 49 5 8 — 9
500 --- — — 51 57 •— 6

1000 --- — — 47 56 — 9
2000 --- —, — 41 52 — 11
5800* — — — 21 44 — 23
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Вре
мя, ч
и мин ‘ О

Облачность
Н

10̂  кал/см^ мин

Q ^1 Bk £эф

49 57 8,
51 57 --- 6
47 56 _ 9:
40 52 _ 12
21 44 _ 23-
49 58 --- 9
50 58 4 8',
51 60 7 9

56 71 35 15
57 73 37 16
56 77 21
31 52 _ 21
56 82 65 26
59 71 __ 12
53 66 __ 13
49 60 __ 11
32 52 __ 20
56 85 74 29
59 73 _ 14
53 68 __ 15
49 61 __ 12
33 52 __ 19
56 88 __ 32
60 75 __ 15
54 70 _ 16
49 63 _ 14
33 52 _ 19
56 91 __ 35 ,
60 77 _ 17
54 71 _ 17
49 64 _ 15
33 52 _ 19
57 93 90 36
61 78 _ 17
54 73 _ 19
50 65 _ 15
33 52 __ 19
58 96 94 38
61 80 _ 19
55 76 --- 21
50 67 __ 17
32 52 --- 20

58 80 58 22
58 82 64 24
60 84 57 24
60 92 79 32
59 92 80 33
65 88 72 23

4 45

5 15
6 15 
6 45

10 45

11 15

11 45

12 15

12 45

9 45 
10 15 
10 45 
12 15 
12 45 
14 15

4,9
9,0

 ̂ 8 45 27,1
9 15 31.8
9 45

10 15 40.6

44,7

48,9

52,4

56,1

57,7

36.3  
41,1
45.3
56.0  
58,5
59.1

8/0 Ci

9/0 Ci, сл. Sc 
8/0 Ci, сл. Sc

10/6 Ac, Cu, Sc 
9/6 Ac, Cu, Sc

4/1 Ac, Cu, Cl 

3/2 Ac, Cu

1/0 Ac

2/1 Ac, Cu

10/0 Ci, Ac, Cc 
10/0 Ci, Cc, Ac 
10/0 Ci, Cc, Ac 
10/1 Ci, Cs, Cu 
10/1 Ci, Cs, Cu 
10/8 Cu, Ac

1,5*
500*

1 0 0 0 *
2 0 0 0 *
5800

1,5*
1,5*
1,5*

19
34

1,5*
1,5*
1,5*
1,5*
1,5*
1,5*

6
1 0

18/VI I 1971 Г.

55
47

1 0 1
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1,5*
1,5*
1.5*

5800*
1,5*
500

1 0 0 0 *
2 0 0 0
5800

1,5*
500

1 0 0 0
2 0 0 0 *
5800

1.5 
500* 

1 0 0 0  
2 0 0 0  
5800

1.5 
500 

1 0 0 0 *  
2 0 0 0 *  
5800

1.5*
500

1 0 0 0
2 0 0 0
5800*

1.5*
500

1 0 0 0
2 0 0 0
5800

19/VII 1971 Г.

108

109

42
48

82

92

1 1 1

116

77
72
54

,85
83
52

1 1

17

18

2 1

2 2

73 
81
74 

1 0 1  
1 0 1

8 6

15
17
17

2 2
2 1
14
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Вре
мя, Ч 
и мин

Л© Облачность
102 кал/см2 мин

Я Q R Вк Вэф

14 45 57,3 10/8 Си, СЬ, Ас, Ci 1,5* 33 66 16 63 82 50 19
16 15 47,5 10/5 СЬ, Си, Ас 1,5* — 56 12 65 77 44 12
16 45 43,4 10/8 СЬ, Ас, Ci 1,5* 47 58 13 66 82 45 16

9 45 
10 15 
10 45 
12 15 
12 45

ioo

20/VII 1971 г.

36.3 
40,9 
44,8 
56,0
58.3

8/3 Ac, Sc, Cl 
7/4 Ac, Sc, Cl 
9/2 Ac, Sc 
7JQ Ac, СЛ. Ci 
|l0|/2 Ac, Cl, Cu

1,5* 98 82 17 57 80 65 23
1,5* 41 74 17 61 82 57 21
1,5* 24 76 14 62 82 62 20
1,5* 109 119 22 58 92 97 34
1,5* 72 109 20 61 90 89 29

21/VII 1971 Г.

23/VlI 1971 Г.

8 45 26,4
9 15 31,2

10 15 40,1
io 45 44,6
12 15 55,4
12 45 57,7
14 15 58,6
14 45 56,9
16 15 46,9
16 45 42,8

9 45 36,0 8/5 Sc, Ci, Ac 1,5* 59 62 13 58 76 49 18
10 15 40,6 9/5 Sc, Ac, Cl 1,5* 5 42 8 60 74 34 14
10 45 44,9 9/3 Ac, Ci, Sc 1,5* 10 63 12 62 77 51 15
12 15 55,7 7/2 Ac, Ci, Cu 1,5* 100 124 24 61 91 100 30
12 45 57,9 4/1 Cl, Cu 1,5* 106 117 23 60 93 94 33
14 15 58,5 7/2 Ac, Cl, Cu 1,5* 99 125 23 60 97 102 37

14 45 57,0 10 /4 Ci, Cb, Cu 1,5* 84 101 21 62 97 80 35

16 15 47,3 To /6 Cu, Cb, Ci 1,5* 37 46 9 63 84 37 21

16 45 43,2 Ioj/7 Cu, Cb, Ci 1,5*

22/VII

68 

: 1971 !

64

Г.

10 65 86 54 21

9 45 36,0 0/0 СЛ. Ac 1,5* 91 72 15 56 79 57 23
10 15 40,7 0/0 СЛ. Ac 1,5* 100 82 17 57 84 65 27
10 45 44,9 0/0 СЛ. Ac 1,5* 103 91 18 58 87 72 29
12 15 55,7 0/0 1,5* 108 111 22 60 95 89 35
12 45 57,9 0/0 СЛ. Cu 1,5* 109 116 22 61 .97 94 36
14 15 58,4 9/9 Cu 1,5* 109 134 26 64 101 108 37
14 45 57,1 9/9 Cu 1,5* 77 111 20 65 97 91 32

1,5* 92 47 12 54 74 35 20
1,5* 97 61 14 56 78 47 22
1,5* 104 84 17 56 84 67 28
1,5* 108 93 19 57 88 74 31
1,5* 108 112 22 59 94 90 35
1,5* 109 115 23 59 95 92 36
1,5* 106 114 23 60 99 91 39
1,5* 110 117 23 60 96 94 36
1,5* 75 79 15 61 91 64 30
1,5* 69 84 16 63 89 68 26



П Р И Л О Ж Е Н И Е  2  

Профили температуры и удельной влажности воздуха'. КЭНЭКС =  71

Н  м р  мб t °С q г/кг Н  м р  мб t  “С q г/кг

2,0 1008 21,3 7,5
4,0 1008 20,9 7,4
8,0 1007 20,7 7 ,3

11,1 1007 20,6 7 ,3
25 1005 20,2 7 ,0
50 1002 19,8 6,6

12--13 ч

0,1 1008 25,8 _
0,25 1008 24,9 7,1

0,5 1008 24,2 7 ,0
1,0 1008 23,7 6,8
2,0 1008 23,2 6 ,7
4 ,0 1008 22,8 6 ,6
8,0 1007 22,5 6 ,4

11,1 1007 22,3 6,4
25 1005 22,0 6,3
50 1002 21,7 6 ,2

100 996 21,3 6 ,4
150 991 20,8 6,4
200 985 20,3 6,3
300 973 19,3 5 ,7
400 962 18,5 5,6

0 , 1
0,25

0 ,5
1 , 0

2 , 0
4.0
8 . 0  

1 1 , 1

0 , 1
0,25

0 ,5
1 , 0

2 , 0
4 .0
8 . 0  

1 1 , 1

27/VI 
10-11  ч

20.9
20.3
19.9 
19,5
19.1 
18,7
18.3
18.2

12—13 ч
2 2 , 6
2 1 , 8
21.3 
2 0 , 8
20.3 
19,9 
19,5
19.4

14— 15 ч

8.3  
7,8
7 .4  
7,1

7.8  
7,3
6.9  
6,5

0,1 __ 23,3 ---
0,25 --- 22,5 7,4 30/VI
0 ,5
1,0

--- 21,9
21,4

7,0
6,7 10--11 ч

2,0 --- 21,0 6,5 0,1 1009 24,2 —
4,0 --- 20,6 ,— 0,25 1009 23,6 7,5
8,0 --- 20,2 — 0,5 1009 23,2 7,2

11,1 --- 20,1 — 1,0 1009 22,8 7 ,0
1 Д 1 7 »т 2 ,0 1009 22,4 6,810-— 1 / 4 4 ,0 1009' 22,1 6,7

0,1 --- 23,8 — 8,0 1008 21,8 6,7
0,25 --- 22,9 7 ,0 11,1 1008 21,7 6,7

0,5 --- 22,4 6 ,6 25 1006 21,6 6,9
1,0 --- 21,9 6,3 50 1003 21,4 6,9
2 ,0 --- 21,5 6,2 100 997 21,0 6,9
4 ,0 __ 21,1 — 150 991 20,4 6,7
8,0 --- 20,7 — 200 986 20,0 6,7

11,1 --- 20,6 — 300 974 19,0 6,6

29/VII 12--13 ч
10--11 ч 0,1 1009 26,7 _

0,1 1008 23,4 — 0,25 1009 25,9 7 ,2
0,25 1008 22,7 8,0 0,5 1009 25,3 6,9

0,5 1008 22,1 7 ,7 1,0 1009 24,8 6,8
1,0 1008 21,7 7,5 2,0 1009 24,3 6.7

' Методика наблюдений и обработки описана в статье Н. А. Лазаревой и др. 
«Профили метеорологических элементов по материалам измерений». — См. на
стоящий сборник.
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Я  м р  мб ГС q г/кг Я  м р  мб t°G q г/кг

4,0 1009 23,9 6,8 300 979 21.3 7,0
8,0 1008 23,5 6,9 400 968 20.6 7 ,0

11,1 1008 23,4 7,0 500 956 19,8 6 ,9
25 1006 23,1 7 ,2 750 929 17.5 6,6
50 1003 22,8 7,1 1000 901 15,2 6 ,5

100 998 22,4 7,2 1250 875 13.0 6 ,3
150 992 22,0 7,1 1500 850 10.7 6,0
200 986 21,5 6,9 2000 800 6.0 5 ,5
300 975 20,6 6,8 2500 753 4.6 4,1

3000 708 2.7 2 .4
1/VI1 4000 624 —2.6 1.0

10--11 ч 2/VII
0,1 1014 25,5 — 10--11 ч

0,25 1014 24,6 7 ,5
0.1 27.70,5 1014 24,0 7 ,4 1015 —vr J д-» 

1,0 1014 23,4 7,3 0.25 1015 26.8 7 ,9
2 ,0 1014 22,9 7,2 0.5 1015 26.2. 7 ,7
4 0 1013 22,4 1.0 1015 25,5 7,6
8,0 1013 22,0 __ 2,0

4,0
1014 24.9 • 7 .5<_/ J V 

11,1 1013 21,8 1014 24,5 7 .5
8,0 1014 24,1 7 .4

12--13 ч 11,1 1014 24,1 • 7.4
25 1012 24,6 7,3

0,1 1014 28,2 — 50 1009 24,5 7,3
0,25 1014 26,9 7 ,4 100 1004 23,7 7 ,4
0,5 1014 26,0 7,2 150 998 23,0 7 .4
1,0 1014 25,2 7,2 200 992 22,5 7.4
2,0 1014 24,5 7,1 300 981 21,7 7 ,3
4,0 1013 23,9 — 400 970 20,9 7 .2
8,0 1013 23,6 —

11,1 1013 23,5 — 12--13 ч

14 15 ч 0,1 1015 30,0 ---”*■
0,25 1015 28,7 7 .2

0,1 1014 29,3 — 0,5 1015 27,9 7 .2
0,25 1014 28,0 7 ,4 1.0

2,0
1015 27,2 7,1

0 ,5 1014 27,1 7 ,2 1014 26,7 7 .0
1,0 1014 26,3 7.1 4,0 1014 26,2 7.1
2 ,0 1014 25,6 7.1 8.0 1014 25,8 7,1
4,0 1013 25,0 --- 11,1 1014 25,7 7,1
8,0 1013 24,5 --- 25 1012 25,4 7 ,2

11,1 1013 24,4 __ 50 1009 24,9 7 ,2
100 1004 24,2 7 ,210—1 / ч 150 998 23,7 7 ,2

0,1 1014 29,6 _ 20О 992 23,3 7 ,2
0,25 1014 28,5 7 .4 300 981 22,3 7 .2

0,5 1014 27,7 7,3 400 970 21,4 7.2:
1,0 1014 27,0 7 ,2 14--15 ч2 ,0 1014 26,3 7 ,2
4,0 1013 25,8 7,1 0,1 1014 31,3 —
8,0 1013 25,2 7.1 0,25 1014 30,1 7 .2

11,1 1013 25,1 7.1 0.5 1014 29,2 7,1
25 1011 24,4 7.1 1,0 1014 28,3 7,1
50 1008 23,7 7,1 2,0 1014 27,7 7 ,0

100 1002 23,0 7,1 4,0 1013 27,2 7 ,0
150 997 22,5 7.1 8.0 1013 26,8 7,0
200 991 22,1 7 .0 11.1 1013 26,7 7.0.
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Н  м р  мб Г С q  г/кг Я  м р  мб Г С q г/кг

25 1011 26,2 6,9 1500 844 13,8 4,7
50 1008 25,8 7 ,0 2000 796 9,9 4,2

100 1003 25,1 7,0 2500 749 6,2 3,3
150 997 24,6 6,9 3000 705 3,4 2,3
200 991 24,2 6,8 4000 622 0,0 0,6
300 980 23,2 6,7 12- 1 О
400 969 22,1 6 ,7 -13 ч

0,1 1008 35,3 __
16--17 ч 0,25 1008 34,2 5,1

0 1 1014 31,1 0,5 1008 33,4 5,1
0,25

0,5
1,0
2 ,0
4 .0
8.0  

11,1
25
50

100
150
200
300
400
500
750

1000
1250
1500
2000
2500

1014
1014
1014
1014
1013
1013
1013
1011
1008
1002
997
991
980
969
956
929
902
875
850
800
754

з о д
29.4  
28,7  
28,1
27.6
27.2
27.0
26.5
26.1
25.7
25.2
24.7
23.8
22.8 
21,8
19.0
17.1
15.2 
13,0
8,6
4 ,4

7.0
6.9
6.9  
6,8  
6,8  
6,8  
6,8
6.7  
6,6
6 .7
6.9
7 .0
6.9
6.9  
6,6
6 .4  
6,2
6.1 
6,0
5.5
4 .6

1,0
2,0
4 .0
8.0  

11,1
25
50

100
150
200
300
400
500
750

1000
1250
1500
2000
2500
3000
4000

1008
1008
1008
1007
1007
1005
1002
997
991
985
974
963
948
921
895
869
844
796
749
705
622

32.8
32.0
31.5
31.1
30.9
30.7 
30,4
29.7
29.1
28.7
28.1
27.2 
26,1
23.2
20.6
17.9
15.3
10.9 
7,0  
3,6  
0,0

5,1
5.0
5.0
4.9
4.9
4 .9
4.9
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8  
4,7
4 .6  
4 ,4
4.1
3.7  
3,0  
2,3  
0,8

3000 708 3,8 3,8 14 -15 ч
4000 625 —1,6 1,9 0,1 1007 37,2 _

0,25 1007 35,9 5,04/VU 0,5 1007 35,1 5,0
10--11 ч 1,0 1007 34,4 5,0

2,0 1007 33,7 5 ,0
0,1 1008 31,5 — 4,0 1007 33,2 4,9

0,25 1008 30,7 7 ,5 8,0 1006 32,7 4,9
0,5 1008 30,1 7 ,4 И ,1 1006 32,6 4 ,9
1,0 1008 29,6 7 ,4 25 1004 32,0 4,8
2,0 1008 29,1 7,3 50 1001 31,5 4,7
4 ,0 1008 28,7 7,2 100 995 31,0 4,6
8,0 1007 28,4 7,1 150 990 30,6 4,6

11,1 1007 28,2 7,1 200 984 30,3 4,5
25 1005 27,7 6,9 300 974 29,5 4 ,4
50 1002 27,3 6,7 400 963 28,7 4,3

100 997 26,6 6,8 500 947 27,7 4,2
150 991 25,9 6,9 750 920 24,8 4,1
200 986 25,3 6,9 1000 894 22,2 4,0
300 974 24,2 6,7 1250 869 19,8 3,8
400 963 23,3 6,5 1500 844 17,6 3,7
500 950 22,4 6,2 2000 796 12,6 3 ,4
750 922 20,1 5,6 2500 749 8,2 2,8

1000 895 17,9 5,2 3000 705 4,3 2,3
1250 870 15,9 5,0 4000 622 0,0 1,2

1 0 3



Н  м р  мб ГС q г/кг Н  м р  мб ГС q г/кг

16--17 ч 1,0 1004 28.9 5 ,4

0.1
0.25

0,5
1.0
2.0
4.0
8.0  

11,1
25
50

100
150
200
300
400
500
750

1000
1250
1500

1006
1006
1006
1006
1006
1006
1005
1005
1003
1001
995
990
984
973
962
946
919
894
868
844

37.4
36.2
35.6
34.9
34.4
34.0
33.7
33.6
33.4
33.0
32.6
32.2
32.0
31.1
30.2
29.1
26.3
23.7
21.2
18.9

4 .2
4.1
4.1 
4.0  
3.9
3.8
3.8  
3,6  
3,5
3.4
3.4
3.5
3.5  
3 ,4
3.3
3.3
3.3
3.3
3.2

2,0
4 .0
8.0  

11,1
25
50

100
150
200
300
400
500
750

1000
1250
1500
2000
2500
3000
4000

1004
1004
1003
1003
1001
999
993
988
982
971
958
945
919
894
868
844
796
749
705
622

29.0 
29.2
29.6
29.9
31.1 
31.5
31.4
31.1
30.9
30.2
29.3
28.3 
26,0
23.7
21.5
18.9 
14,0
9,1
4.8

- 1 , 0

5.4
5.4
5.5
5.5
5.5
5.3  
5,1
5.0
4.9
4.9
4.7  

' 4 ,6
4 .4
4.1 
4,0
3.9
3.8
3.8
3.6
2.5

2000 796 13,9 3.2 22--23 ч2500 749 9,0 3,0
3000 705 4.8 2 ,5 0,1 1004 25.9 —
4000 622 —0,1 1,5 0,25 1004 26,0 6,3

19 0,5 1004 26,1 6,3-20 ч 1,0 1004 26,2 6,3
0,1 1004 34,4 —. 2.0 1004 26,3 6,3

0,25 1004 34,2 4 ,6 4 .0 1004 26,6 6,4
0.5 1004 34,1 4,5 8,0 1003 26,9 6,4
1.0 1004 33,9 4,4 11,1 1003 27,1 6,4
2.0 1004 33,7 4,4 25 1001 27,6 6,4
4.0 1004 33,4 4 ,5 50 998 28,1 6,1
8,0 1003 33,3 ■ 4,4 100 993 28,4 6,0

11,1 1003 33,2 4,4 150 987 28,6 5,6
25 1001 33,1 4,4 200 982 28,6 5,6
50 999 33,0 4,3 300 970 28,5 5,4

100 993 32,8 4,2 400 955 27,9 5,2
150 988 32,6 4,2 500 945 27,2 5,0
200 982 32,4 4,1 750 919 25,2 4,7
300 971 31,7 4,0 1000 894 23,1 4,5
400 960 30,9 3,9 1250 868 20,9 4,2
500 945 29,9 3,8 1500 844 18,4 4,1
750 919 27,1 3,8 2000 798 13,8 4,2

1000 894 24,4 3,7 2500 749 9,0 4,2
1250 868 21,9 3,6 3000 705 4,7 4,1
1500 844 19,3 3,6 4000 622 —1,6 2,6
2000 796 14,2 3,5
2500 749 9,0 3 ,4 5/VII
3000 705 4,8 3,2

0 --1 ч4000 622 —0,5 2,3

ч 30 мин 0 1 1004 21,2 __
20 — 21 ч 30 мин 0,25 1004 21,3 6,9

0,1 1004 28,4 — 0,5 1004 21,4 6,9
0,25 1004 28.6 5,4 1,0 1004 21,5 6,9

0,5 1004 28.7 ,5,4 2,0 1004 21,7 6,9
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Н  м р  мб Г С q г/кг Н  м р  мб Г С q г/кг

4 ,0 1004 22,1 7,1 25 1000 21,0 6,8
8,0 1003 22,8 7,5 50 998 24,1 6,3

11,1 1003 23,4 7.6 100 991 28,0 5,3.
25 1001 25,1 8,0 150 986 28,2 4,7
50 998 ■ 26,7 7,9 200 980 27,9 4,3

100 992 28,2 7,3 300 968 27,2 4,1
150 987 28,5 7 ,0 400 953 26,6 4,0
200 982 28,4 6,7 500 942 25,8 4,0
300 970 27,8 6 ,2 750 916 23,7 4,0
400 954 27,3 5,7 1000 891 21,6 3,9
500 944 26,5 5,3 1250 865 19,4 3,9
750 918 24,6 4,8 1500 841 17,2 3,9

1000 893 22,5 4 ,6 2000 791 12,8 3 ,7
1250 866 20,3 4 ,4 2500 745 8,4 3 ,5
1500 843 17,9 4,2 3000 701 4,1 3,1
2000 794 13,5 4,1 4000 619 —2,0 1,6
2500 748 8,8 4,0
3000 704 4,5 3,8 4 - -5 ч
4000 620 — 1,9 2,2 0,1 1003 16,9 _

ГЧ О .Y 0,25 1003 17,0 6 ,42 —- 3 ч 0,5 1003 17,1 6 ,4
0,1 1003 18,3 1,0 1003 17,2 6,5

0,25 1003 18,4 6,9 2,0 1003 17,3 6,5
0,5 1003 18,4 6,9 4,0 1003 17,6 6,5
1,0 1003 18,6 7 ,0 8,0 1002 18,1 6,6
2,0 1003 18,8 7!о 11,1 1002 18,5 6,6
4,0 1003 19,2 7,1 25 1000 20,1 6,6
8,0 1002 20,0 7,3 50 997 23,0 6,2

11,1 1002 20,7 7,3 100 990 26,9 5,3
25 юоо 23,0 7,3 150 986 27,4 4 ,6
50

100
998
992

26.3
28.3

6,6
5,6

200
300

980
968

27,4
27,1

4,1
3,7

150 987 28,4 5 ,2 . 400 953 26,4 3,6
200 981 28,2 5,0 500 942 25,5 3 ,6
300
400

970
954

27,5
26,9

4 ,6
4,5

750
1000

915
890

23.3
21.3

3.7
3 .7

500 943 26,1 4,5 1250 864 19,1 3.7
750 916 24,0 4,3 1500 840 16,9 3 ,7

1000 892 21,9 4,2 2000 790 12,7 3,6
1250 865 19,6 4,1 2500 744 8,3 ' 3 ,4  .
1500 841 17,4 4,0 3000 700 4,0 2,9
2000 792 13,0 4 ,0 4000 618 —2,2 1,5
2500 746 8,6 3,7 6 - ■7 ч
3000 702 4,2 3.2

0,1 1002 19,6i 4000 620 —2,0 1,8 —
0,25 1002 19,6 6,5

3 --4 ч 0,5
1,0

1002
1002

19.7
19.7

6.5
6.5

0,1 1003 17,8 — 2,0 1002 19,7 6,5
' 0,25 1003 17,8 6,6 4,0 1002 19,7 6,5

0,5 1003 17,8 6,6 8,0 1001 19,7 6,5
! 1,0 1003 17,9 6,6 11,1 1001 19,8 6,5
i 2 ,0 1003 18,1 6,6 25 999 19,8 6,6

4 ,0 1003 18,5 6,7 50 997 20,0 6,4
8,0 1002 19,1 6,8 100 990 21,5 5,7

11,1 1002 19,6 6,9 150 984 23,4 4,8

1 0 5



Н  м р  мб t°Q q г/кг Я  м р  мб Г С q г/кг

200 979 24,9 4 ,4 400 955 22,4 6,8
300 967 25,3 3,5 500 944 21,3 6,7
400 953 25,3 3,3 750 916 18,8 6 ,4
500 942 24,7 3,2 1000 890 16,7 6,3
750 915 23,0 3,2 1250 864 . 14,4 6,1

1000 890 21,0 3,2 1500 839 12,0 5,6
1250 864 18,8 3,1 2000 791 7,8 4 ,8
1;500 840 16,8 3,1 2500 744 3,4 4 ,4
2000 790 12,7 3,0 3000 699 —0,4 3,8
2500 744 8,2 3,0 4000 616 —5,1 3 ,4
3000 700 4,0 2,7
4000 618 - 2 , 3  . 1,5 12/VII

10/VII 1 0 - 11 ч

1П 1 1 IT 0,1 1007 25,4 _
1U—-i 1 Ч 0,25 1007 24,4 8 ,9

0,1 1003 28,9 — 0,5 1007 23,7 8,7
0,25 1003 28,0 8,0 1,0 1007 23,1 8.7

0,5 1003 27,5 7,8 2,0 1007 22,6 8,6
1,0 1003' 26,9 7,8 4,0 1007 22,4 8.6
2,0 1003 26,4 7,8 8,0 1006 22,4 8,6
4,0 1002 26,0 7 ,8 11,1 1006 22,3 8 ,5
8,0 1002 25,6 7,8 25 1004 22,2 8,4

11,1 1002 25,4 7,8 50 1001 21,9 8,2
25 1000 24,9 7 ,8 100 : 995 21,2 7,9
50 997 24,5 7 ,7 150 990 20,6 7,8

100 992 23,9 7,6 200 984 20,1 7,6
150 986 23,5 7,5 300 972 19,1 7 ,4
200 981 23,0 ' 7 ,4 400 963 18,2 7,2
300 969 22,2 7.2 500 947 17,2 7,1
400 955 21,4 7 ,0 750 919 15,0 7,1
500 944 20,5 6,9 1000 893 12,8 6,9
750 916 18,5 6,7 1250 867 10,9 6,3

1000 890 16,5 6,5 1500 . 841 9,0 5,8
1250 864 14,5 6,2 2000 792 5,6 5 ,0
1500 839 12,4 5,5 2500 745 2,4 4 ,5
2000 791 8,4 4,6 3000 700 - 0 , 6 4 ,0
2500 744 4,5 4,1 4000 619 4,6 2,8
3000 699 0,8 3,5 1 О 10 TY
4000 616 4,8 3,2 iz—1о Ч

1 О 10 гт 0,1 1006 27,4 —
Iz—•lo  ч 0,25 1006 26,6 8,6

0,1 1003 32,0 _ 0,5 1006 26,0 8,5
0,25 1003 30,8 7,7 1,0 1006 25,4 8,5

0.5 1003 30,2 7,6 2,0 1006 24,9 8,4
1,0 1003 29 ,5 7 ,6 4,0 1006 24,7 8 ,4
2,0 1003 28,9 7 ,6 8,0 1005 24,6 8,3
4,0 1003 28,4 7,5 11,1 1005 24,6 8,3
8,0 1002 27,8 7 ,5 25 1003 24,6 8,2

11,1 1002 27,5 7 ,5 50 1001 24,4 8,2
25 1000 26,7 7,3 100 996 23,8 8,1
50 997 26,1 7 ,2 150 990 23,1 8 ,0

100 992 25,2 7,1 200 984 22,7 7 ,9
150 986 24,7 7,0 300 973 21,6 7 ,6
200 981 24,3 7 ,0 400 963 20,4 7 ,5
300 969 23,3 6,9 500 947 19,2 7 ,4
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Н  м р  мб Г С д г/кг Н м р  мб Г С д г/кг

750 919 16,6 7,2 2000 792 6,4 7 ,6
1000 893 14,3 7,0 2500 745 2,9 6 ,4
1250 867 12,0 6,6 3000 701 0,0 5 ,4
1500 841 9,9 6,2 4000 618 4,8 4,2
2000 792 5.8 5,8
2500 745 2,6 5,2 13/VII
3000 700 - 0 . 4 4,6
4000 619 4.6 3,3 9 ч 30 мин — 10 ч

1 4 --15 ч 0,1 1007 24,9 _

0.1
0,25

0.5
1,0
2,0
4.0
8.0  

11,1
25
50

100
150
200
300
400
500
750

1000
1250
1500
2000
2500
3000

1006
1006
1006
1006
1006
1006
1005
1005
1003
1000
995
990
984
972
963
947
920
894
868
841
792
745
700

26,6
26,0
25.7
25.4  
25,2  
25,1
25.0
25.0
24.8
24.7
24.1
23.4
22.9 
22.0
20.9
19.8
17.2
14.9
12.4
10.2 
6,0  
2,7

—0,2

8.5
8.4
8.4
8.4
8.4
8 .4
8.4
8.4
8.4
8.4  
8,2  
8,1 
7,9
7 .7
7.6
7.4  
7,1
7.0
6.8  
6,8  
5,8
5.0

0,25
0,5

1
2
4
8

11,1
25
50

100
150
200
300
400
500
750

1000
1250
1500
2000
2500
3000
4000

1007 
1007 
1007 
1007 
1007 
1006 
1006 
1004 
1001 
995 
989 
984 
972 
961 
950 
923 
896 
870 
844 

■ 794 
747 
702 
619

24.4
23.9
23.4
22.9
22.5 
22,2 
22,0
21.6  
21,2
20.7 
20,1
19.7
18.9
18.3 
17,5 
15,2
13.4
11.5 
9,9  
6,2  
2 ,4

—1,0
—5,3

8 .4
8.3
8.3  
8,2 : 
8,2  
8,1 
8,0  
7,9
7.8
7.6
7.5
7 .4
7 .2
6.9
6.7  
6,1
5.7
5.3  
5,1
4.6  
4,0
3.6
2.8

 ̂ 4000 618 4.7 3,8 1 0 - ■11 ч
1 6 --17 ч 0,1 1007 26,2 _

0,1 1006 28.2 — 0,25 1007 25,5 8,0
0,25 1006 27,4 8,8 0,5 1007 25,0 7 ,9

0,5 1006 27,0 8,6 1,0 1007 24,4 7,8
! 1,0 1006 26,5 8,5 2,0 1007 23,9 7,8

2,0 1006 26,1 8,5 4,0 1007 23,4 7,8
4,0 1006 25,8 8,5 8,0 1006 23,2 7,7
8,0 1005 25,5 8,5 11,1 1006 23,0 7,7

11,1 1005 25,4 8,5 25 1004 22,6 7,6
25 1003 25,0 8,5 50 1001 22,3 7 ,5  :
50 1000 24,8 8,5 100 995 21,6 7,3

100 995 24,4 8,5 150 989 21,1 7,2
150 989 24,0 8 .4 200 984 20,6 7.1
200 983 23,6 8,4 300 972 19,9 6.9
300 972 22,4 8.2 400 961 19,2 6,6
400 963 21,2 8.0 500 950 18,4 6 ,4
500 947 20,1 7,8 750 923 16,0 6,0
750 920 17,4 7 ,5 1000 896 14,0 5 ,6

' 1000 894 15,0 7 .2 1250 870 12,0 5,2
1250 868 12,6 7 .2 1500 844 10,4 5,0
1500 841 10,5 7,3 2000 794 6,6 4 ,6  -
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И  м р  мб t °C q г/кг Н  м р  мб Г С q г/кг

2500 747 2,6 4,1 15/VII
3000 702 —0,8 3 ,6 10—11 ч
4000 619 —5,4 2,8 0,1 1010 30,4 _

1 2 --13 ч 0,25 1010 29,9 7 ,7
0,5 1010 29,5 7 ,6

0,1 1007 30,0 __ 1 1010 29,1 7,6
0,25 1007 29,0 8,0 2 1010 28,8 7,6

0,5 1007 28,2 7 ,9 4 1010 28,4 7 ,6
1,0 1007 27,4 7,8 8 1009 28,0 7,6
2,0 1007 26,7 7 ,7 11,1 1009 27,9 7,6
4,0 1007 26,0 7,6 25 1007 27,8 7,6
8,0 1006 25,6 7,6 50 1004 28,0 7,6

11,1 1006 25,4 7,6 100 998 28,0 7.5
25 1004 25,2 7,5 150 992 27,8 7 .2
50 1001 24,6 7,5 200 987 27,6 7 ,0

6.7100 995 24,0 7 ,4 300 976 27,0
150
200

989
984

23,4
23,0

7,3
7,2

400
500

964
952

26.4
25.4

6,4
6,2

300 972 22,0 6,8 750 925 22,8 6,0
400 962 21,2 6 ,6 1000 899 20,4 6.0
500 950 20,3 6 ,4 1250 873 18,0 6,0
750 924 17,6 6,0 1500 848 15,8 6,1

1000 896 15,3 5 ,6 2000 799 11,1 5,8
1250 870 13,2 5 ,4 2500 752 7,0 5,3
1500 844 11,2 5,1 3000 707 3.0 4,6
2000 795 7 ,2 4,6 4000 623 —5,6 3,1
2500 747 3,2 4,3 12 --13 ч
3000 702 —0,3 3 ,8 0,1 1009 34.8 _
4000 619 —5,6 2,6 0,25 1009 33,9 6,2

14 -15 ч
0,5 1009 33,2 6.0

1 1009 32,7 6,0
0,1

0,25
0 ,5
1,0
2,0
4 .0
8.0 

11,1
25
50

100
150
200
300
400
500
750

1000
1250
1500

1007 
1007 
1007 
1007 
1007 
1007 
1006 
1006 
1004 
1001 
995 
989 

' 984 
 ̂ 973 

962 
950 
924 
897 
871 
845

31.2
30.2
29.6
28.9
28.2
27.7  
27,2
27.1
26.8
26.4
25.6
24.9
24.4
23.4
22.4
21.4 
19,0
16.5
14.2
11.7

7 ,4
7 .3
7.3
7.3
7.3
7.3
7.3
7.3
7.3
7.1 
6,9  
6,8  
6,6
6 .4
6 .4  
6,0  
5,8
5.5
5.2

2
4
8

11,1
25
50

100
150
200
300
400
500
750

1000
1250
1500
2000
2500
3000
4000

1009
1009
1008
1008
1006
1003
998
992
987
976
964
952
925
899
973
848
799
752
707
623

32.2
31.6
31.2
31.2  
30,8
30.6
30.0 
29,4
29.0
28.0
27.0
26.0
23.2
20.6
18.3 
16,0 
11.2 
7,2  
3.0

—5,2

6,0
6,0
5,9
5.8
5.8
5.8
5 .7
5.6
5.6
5.6
5.6
5 .6
5.6
5 .6
5.6
5.6
5.3
4.8
4 .4  
3,1

2000 796 7,6 4 .8 14—15 ч
2500 748 3,7 4 ,4 0,1 1009 33,4 —
3000 703 0,2 4 ,0 0,25 1009 32,8 6,6
4000 619 - 5 , 7 2 ,4 0,5 1009 32,5 6,4

1 0 8



Н  м р  мб Г С q г/кг Н и р  мб Г С q г/кг

1 1009 32.2 6 ,4 4 ,0 1011 30,4 7,0
2 1009 31,8 6 ,4 8,0 1010 29,9 6,8
4 1008 31.6 6,2 11,1 1010 29,7 6 ,7
8 1008 31,3 6,0 25 1008 29,0 6 ,5

11,1 1007 31,2 6,0 50 1005 28,4 6„»
25 1005 30,9 5,8 100 1000 27,6 6,2:
50 1002 30,5 5 ,6 150 994 27,1 6,,1

100 996 30,0 5 ,5 200 989 26,7 ! 6 ,1
150 991 29,4 5 ,4 300 978 25,8 ' 6,1
200 985 28,8 5 ,5 400 967 25 ,.0' i 6 ,1
300 974 27,6 5,5 500 953 24„1 i 6,1
400 962 26,5 5,5 750 926 2,1,8 6,1
500 952 . 25,4 5 ,5 1000 900 i 19 „6 6,0.
750 925 22,9 5 ,4 1250 874 i к„з- 6 ,0

1000 899 20,4 5,3 1500 849 14,7 ‘ 5,8.
1250 873 18,2 5,2 2000 ; 800 i 10,4 5 ,1
1500 848 16,0 5,1 2500 753 6,8 4,.6'
2000 : 798 11,4 4 ,8 3000 709 3 ,4 4,1
2500 752 7,2 4,3 4000 625 —2,4 2 ,6
3000 707 3,2 4 ,0
4000 624 - 4 , 8 ЗЛ 14- 15 ч

16/VII 0,1 1011 36,4 .
1Л Т1 11 0,-25 1011 34,7 ' 5 „81U—- 1 J. ч 0 ,5 1011 33,7 , 5,,8

0,1 1012 29,9 —, 1,0 1011 : 32,8 ; 5,.S
0,25 1012 29,1 8,5 2 ,0 1011 32,2 5 ,8
0,5 1012 28,6 8 ,4 4 ,0 1011 , 31,6 5 ,8
1.0 1012 28,1 8,4 8,0 1010 ' 31,2' 5 ,8
2,0 1012 27,7 8,4 11,1 i 1010 31,1 i 5 ,8
4 .0 1012 27,3 8,5 25 ‘ 1008 : 31,0 5 ,8
8,0 1011 27,0 8,7 50 1005 1 30,6 5 ,7

11,1 1011 26,9 8,8 ЮО 1000 29,9 5 ,6
25 1009 26,7 8,9 150 ' 994 29,2- 5 ,5

'50 1006 26,4 9,1 200 ' 989 28,6 5 ,5
ЮО 1000 26,1 9,3 300 ; 977 ‘ ; 27,6 5,5.
150 995 25,9 9,3 400 : 968 26,5 5 ,5
200 989 25,7 9,3 500 953 25,4 5,5.
300 978 25,2 9,1 750 926 22,8 5 ,5
400 966 ■ 24,5 8,8' 1000 900 20,2 5 ,5
500 953 23,8 8 ,4 1250 874 17,6 5 ,4
750 926 21,5 7 ,6 1500 849 15,2 5 ,3

1000 900 19,4 7,0 2000 800 10,7 5 ,2
1250 874 17,1 6,5 2500 753 7 ,0 4 ,6
1500 849 14,5 6,1 3000 709 3,4 4,1
2000 800 10,5 5,2 4000 625 —2,4, 2 „6,
2500 753 6,7 4,6
3500 709 ' 3 ,4 4,1 16--17 ч '
4000 : 625 —2,4 2 ,6

0,1 1011 36,4 ! —
12--14 ч 0,25 1011 34,9 6 ,2Ю Н 0,5 1011 33,9 6 ,2

0,1 1011 33,8, ■ .—. 1,0 1011 33,2 6 ,2
0,25 1011 32,6 7,4 2 ,0 1011 32,7 6 ,2
0.5 1011 ; 31,9 7,3 4,0 1011 32,2 6,1
1.0 1011 31,4 7,2 8,0 1010 31,8 6,0
2,0 1011 . 30,9 ■ -7,1 11,1 , 1010 31,7 6,0
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Н  м р  мб Г С q г/кг Н  м р  мб Г С q г/кг

25 1008 31,5 5,8 150 994 29,9 5,7
50 1005 31,3 5,6 200 988 29,4 5,5

100 1000 30,7 5,5 300 977 28,3 5,3
150 994 30,0 5 ,4 400 965 27,6 5,3
,200 989 29,4 5,3 500 953 26,5 5,3
:300 977 28,2 5,2 750 926 24,2 5 .2
400 968 27,3 5,2 1000 900 21,5 5.3
500 953 26,4 5,2 1250 874 19,0 5,3
750 926 23,9 5,2 1500 849 17,0 5,3

1000 900 21,0 5,2 2000 800 12,7 5 ,4
1250 874 18,4 5,1 2500 753 7,7 5,3
1500 849 15,9 5,1 3000 709 3,2 4,8
2000 800 11,2 5.1 4000 625 —3,0 3,8
2500 753 7,2 4.6
3000 709 3,4 4,1 2 2 --23 ч
4000 625 - 2 , 4 2,6 0,1 1009 23,8 ■ -

18--19 ч 0,25 1009 24,0 7 ,2
0,5 1009 24,4 7 ,4

t),l 1010 34,9 — . 1,0 1009 24,7 7.5
0,25 1010 34,0 5 ,9 2,0 1009 25,2 7 .6

0 ,5 1010 33,5 5,9 4,0 1009 25,8 7 .8
1,0 1010 33,0 5,9 8,0 1008 26,6 8.0
2,0 1010 32,6 5,9 11,1 1008 27,0 8.1
4 ,0 1010 32,2 5,9 25 1006 28,1 8,8
8,0 1009 32,0 5 ,9 50 1003 28,8 10,1

11,1 Ю09 31,9 5 ,9 100 998 28,9 9,8
25 1007 31,7 5,8 150 992 28,7 9,2
50 1005 31,4 5,6 200 987 28,4 9 ,0

100 999 30,8 5,3 300 978 27,7 8,5
150 994 30,2 5,2 400 964 26,9 8,2
200 988 29,6 5,1 500 953 25,8 7,8
300 977 28,5 5,1 750 926 23,5 7,3
400 965 27,7 5,1 1000 900 21,5 7,0
500 953 27,0 5,1 1250 874 19,4 6,6
750 926 24,4 5 ,0 1500 849 17,2 6 ,4

1000 900 21,3 5,0 2000 800 12,9 6,2
1250 874 18,7 5,0 2500 753 7,9 5,5
1500 849 16,6 5,1 3000 709 3,2 5,0
2000 800 12,1 5,2 4000 625 —3,2 4,1
2500 753 7 ,4 4,8
3000 709 3,3 4 ,3 17/V11
4000 625 —2,6 3 ,0 0—1 ч

20—21 ч 0,1
0,25

1011
1011

21,6
21,7 8,6

0,1 1010 31,1 ,— . 0,5 1011 21,8 8,7
0,25 1010 31,0 6 ,2 1,0 1011 22,0 8,8

0,5 1010 31,0 6 ,2 2 ,0 1011 22,3 8,9
1,0 1010 31,0 6 ,2 4 ,0 1011 22,6 9,0
2 ,0 1010 31,0 6,2 8,0 1010 23,2 9,1
4 ,0 1010 31,1 6 ,2 11,1 1010 23,7 9,3
8,0 1009 31,1 6 ,2 25 1008 25,6 9,4

11,1 1009 31,1 6 ,2 50 1005 27,7 8,8
25 1007 31,0 6,2 100 ЮОО 28,3 8,2
50 1005 30,8 6,2 150 994 28,2 8,0

100 999 30,4 6 ,0 200 988 28,0 7.8
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Н  м

300
400
500
750

1 0 0 0
1250
1500
2 0 0 0
2500
3000
4000

0 , 1
0,25

0,5
1 , 0

2 , 0
4 .0
8 . 0  

1 1 , 1
25
50

1 0 0
150

2 0 0
300
400
500
750

1 0 0 0
1250
1500

2 0 0 0
2500
3000
4000

р  мб Г С

977 27,2
964 26,4
953 25,5
926 23,4
■900 21,4
874 19,3
849 17,2
800 12,9
753 8,0
709 3.2
625 —3.0

2—3 ч
1009 18.4
1009 18,5
1009 18,6
1009 18,8
1009 19,0
1009 19,3
1008 19,9
1008 20,3
1006 21,7
1003 24,4
998 27,2
992 27,5
986 27,3
975 27,0
964 26,5
953 25,8
925 23,8
900 21,8
874 . 19,6
849 17,4
800 12,9
753 8,0
709 3,1
625 —2,6

3—4 ч
0.1 1010 18.7

0,25 1010 18,8
0 ,5 1010 18,8
1,0 1010 18,9
2 ,0 1010 19,1
4,0 1010 19,3
8,0 1009 19,7

11.1 1009 19,9
25 1007 21,9
50 1004 24,5

100 998 27,2
150 992 27,3
200 986 27,1
300 975 26,7
400 964 26,4
500 953 25,7
750 925 23,7

q г/кг

7 ,6
7 .5  
7,3
7 .0  
6 , 8
6 . 6
6.5  
6 , 2
5.5
5.1
4.1

9 .0
9 .0
9.1
9 .2
9.4
9.6
9.7
9.8
9.1
8 . 2
7.8
7 .5
7 .2
7 .0
6.9  
6,7
6.5
6 .4
6.3
6 . 1
5 .5
5.1
4.1

9 .0
9 .0
9.0
9.1
9 .2
9 .4
9 .5
9 .5
8.9
7 .9  
7 ,4
7.3  
7,1 
7 ,0  
6 , 8  
6 ,7

Н  м

1 0 0 0
1250
1500

2 0 0 0
2500
3000
4000

р  мб

900
874
849
800
753
709
625

Г С

2 1 , 6
19,6
17,3
1 2 , 8
7,7
3,1

- 2 , 4

4—5

q г/кг

6.5
6.5  
6,3  
6 , 0
5 .5
5.1
4.1

4 *

0,1 1010 17,8 _
0,25 1010 17,9 9,1

0 ,5 1010 18,0 9,0'
1.0 1010 18,1 9 .0
2 .0 1010 18,2 9.0'
4 .0 1010 18,4 9 .0
8 .0 1009 18,7 9 .0

11,1
25

1009 19,0 9 .0
1007 22,1 9.1

50 1004 24,8 8.8
100 998 27,1 7 ,5
150 992 27,2 7 ,3
200 987 27,0 7 ,2
300 975 26,6 7.1
400 964 26,1 6 .9
500 953 25,5 6 .8
750 925 23,5 6 ,6

1000 900 21,3 6 .5
1250 874 19,3 6 ,5
1500 849 17,1 6,3
2000 800 12,8 6 .0
2500 753 7 ,6 5.5
3000 709 3.1 5,1
4000 625

6 -

- 2 , 3  

-7 ч

4.1

0,1 1010 17,8 __
0.25 1010 17,8 8 .7
0 ,5 1010 17,7 8 .7
1,0 1010 17,7 8 .8
2 ,0 1010 17,8 8 .8
4 ,0 1010 18,2 8.9
8,0 1009 18,8 9 .0

11.1 1009 19,2 9,1
25 1007 20,8 9.2
50 1004 22,8 9,3

100 998 24,5 9 .4
150 992 25,4 9 .3
200 987 25,7 9,2
300 975 25,9 8,8
400 964 25,7 8,3
500 953 25,2 7 ,8
750 925 23,4 6.9

1000 900 21,0 6,5
1200 874 18,9 6 ,4
1500 849 16,8 6,3
2000 800 12,2 5.9

1111



■Н м

2500
3000
4000

'0,25
0,5

‘ 2
4

8
1 1 , 1

25
50

1 0 0
150

2 0 0
■300
400
500
750

1 0 0 0
1250
1500

2 0 0 0
2500
3000
4000

р  мб

753
709
625

t°C

7,5
3,2

- 2 , 2

18/VI1 
9 Ч--9 ч 30 мин.

1 0 1 2
1 0 1 2
1 0 1 2
1 0 1 2
1 0 1 2
1 0 1 2
1 0 1 1
1 0 1 1
1009
1006
1 0 0 1
995
990
979
968
957
930
904
878
852
803
754
710
628

30.0
29.5
29.1 
28,8
28.4
28.1
27.7
27.6
27.1
26.7  
26,6
26.9
27.2
27.3
26.8 
26,0
23.7
21.5  
19,1
16.9
1 2 . 8
9.3
6.3  
0 , 0

9 ч 30 мин—10 ч

q г/кг

5,5
5.2
4.2

10.7 
1 0 , 6  
1 0 , 6  
1 0 , 6  
1 0 , 6  
10,5
10.4 
1 0 , 0

9 . 5
9.0
8.5  
8 , 2
7.5  
6,9
6 . 6
6 . 0
5 .7  
5,5
5 .4
5.3  

'4,9
4.4
3 .7

0 , 1 1 0 1 2 3 2 , 4 i —.
0 , 2 5 1 0 1 2 . 3 1 , 4 1 0 . 5

0 , 5 1 0 1 2 3 0 , 8 1 0 . 5
1 : 1 0 1 2 ■ 3 0 , 4 1 0 . 5

■ 2 1 0 1 2 3 0 , 1 1 0 , 5
4 1 0 1 2 2 9 , 7 1 0 , 4

8 1 0 1 1 2 9 , 2 1 0 , 2
1 1 , 1 1 0 1 1 2 9 , 0 1 0 , 1

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

1 0 0 1 0 0 1 2 7 , 7 8 , 9
1 5 0 9 9 5 2 7 , 7 8 , 5
2 0 0 9 9 0 :  2 7 , 6 :  8 , 2

3 0 0 9 7 9 '  2 7 , 4 7 , 6
4 0 0 i  9 6 8 i 2 6 , 8  ̂ 7 , 0
5 0 0 9 5 7 :  2 6 , 0 ; 6 , 6
7 5 0 :  9 3 0 ;  2 3 , 7 6 , 0

1 0 0 0  j 9 0 4 ;  2 1 , 5 5 , 6
1 2 5 0 ;  8 7 8 !  1 9 , 1 !  5 , 5
1 5 0 0  ^ 8 5 2 i 1 6 , 9 S  5 , 4

2 0 0 0 i  8 0 3 .  1 2 , 8 5 , 3
: 2 5 0 0 '  7 5 4 ^ : i  9 . 3 ;  4 , 9
3 0 0 0 i  7 1 0 : i 6 i 3 4 , 4
4 0 0 0 ;  6 2 8 : :  0 . 0 3 , 7

Я  м

0 , 1
0,25

0,5
1 , 0

2
4
8

1 1 , 1
25
50

1 0 0
150

2 0 0
300
400
500
750

1 0 0 0
1250
1500

2 0 0 0
2500
3000
4000

0 , 1
0,25

0,5
1 , 0

2
4
8

1 1 , 1
25
50

1 0 0
150

2 0 0
300
400
500
750

1 0 0 0
1250
1500

2 0 0 0
2500
3000
4000

р  МО

10—11 ч

1 0 1 2
1 0 1 2
1 0 1 2
1 0 1 2
1 0 1 2
1 0 1 2
1 0 1 0
1 0 1 0
1008
1006
1 0 0 1
995
990
979
968
957
930
904
878
852
803
754

34.5 
33,4
32.8
32.3
31.8
31.3
30.9
30.7
30.1
29.7
29.2
28.7
28.4
27.6
27.0
26.2
23.9
2 1 . 6
19.4 
17,2
13.0 
9,5

q г/к г

9.8
9.9
9.9  

1 0 , 0
9.8
9.6
9 .4  
9,1
8 . 8
8 . 6
8.3  

8 , 0
7.5
7.0
6 . 6
6 . 0
5.7  
5,6
5 .4  
5,3
4.8

710 6,4 4,4
628 0,0 3,7

12--13 Ч

1011 37,5 _
1011 36,5 8,0
1011 35,8 8,0
1011 35,2 8,0
1011 34,8 8,0
1011 34,3 8,0
1010 33,9 7,8
1010 33,7 7,8
1008 33,3 7 ,6
1006 32,8 7 ,4
1000 32,2 7,1
995 31,7 7 ,0
989 31,3 6,9
978 30,6 6,8

 ̂ 967 29,8 6 ,7
952 28,8 6 ,6
926 26,4 6,5

: 900 24,2 , 6 ,4
 ̂ 874 22,0 6,2

850 20,0 6,0
801 15,4 5,3

1 754 ' 11,0 4,8
 ̂ 710 6,6 4,4
’ 628 0,0 3,7
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Н  м р  мб Г С q  г/кг Я  м р  мб q г/кг

19/V1I 14 -15 ч

10--11 ч
0,1 1010 ' 36,4 - -

0,25 1010 35,4 7 ,6
0 ,5 1010 : 34,8 7 ,6

0,1 1010 34,4 —. 1 1010 : 34,2 7 ,6
0,25 1010 33,2 9,0 2 1010 33,0 7,5

0 ,5 1010 32,6 9 ,0 4 1010 ; 33,5 7 ,4
1 1010 32,0 8,9 8 1009 ; 33,3 7 ,4
2 1010 31,4 8,8 11,1 1009 i 33,2 7 ,4
4 1010 31,0 8,8 25 1007 ; 33,0 ; 7 ,3
8 1009 30,6 8,8 50 1004 : 32,6 7,3

31,1 1009 30,6 8,8 100 : 998 ; 32,1 : 7 ,4
25 1007 30,3 8,8 150 ' 993 i 31,6 ' 7 ,4
50 1005 29,9 8,7 200 988 31,1 7 ,4

100 999 29,5 8 ,7 300 977 30,2 7 ,4
150 993 : 28,9 8,7 400 967 29,2 7 ,4
200 988 28,5 8,6 500 ; 953 28,2 7,3
300 977 27,6 8 ,4 750 926 25,6 7 ,2
400 967 26,8 •8,0 1000 900 ; 23,2 7,1
500 953 26,2 7 ,7 1250 875 ’ 20,8 6,9
750 926 24,6 7 ,2 1500 850 18,7 6,7

аооо 900 22,6 6 ,7 2000 ' 801 . 14,4 6,4
1250 874 20,6 6,6 2500 755 ’ 10,4 6 ,0
1500 850 18,7 6 ,4 3000 710 6,2 5,4
2000 801 14,6 6,1 4000 : 627 - 1 , 4 ; 3 ,7
2500 754 10,4 5,2 1 а. 1 7 гг
3000 ■ 710 6,5 4,1 10—-11 ч

4000 627 —1,4 3,3 0,1 1009 34,5 __
0,25 1009 33,8 ; ^8,5

0 ,5 1009 33,4 8 ,2
12--13 ч 1 1009 33,0 ■ 8,0

2 1009 32,7 ; 7 ,8
0,1 1010 37,6 __ . 4 1009 32,4 : 7 ,8

<0,25 1010 36,2 8,0 8 1008 . 32,2 7 ,7
0,5 1010 35,4 8,0 11,1 1008 32,1 7,7

1 1010 34,7 8,0 25 , 1006 31,9 7 ,7
2 1010 34,1 7 ,9 50 1003 31,6 : 7 ,7
4 1010 33,6 7,8 .100 998 31,1 7 ,7
8 1009 33,2 7 ,7 150 992 30,6 : 7 ,7

.11,1 1009 33,1 7 ,7 200 986 30,1 7,6
25 1007 32,7 7 ,6 300 976 29,2 7 ,6
50 1004 32,3 7 ,6 400 964 28,1 7,6

. 100 999 31,8 7 ,4 500 953 27,2 7,5
150 993 31,4 7,3 750 926 24,7 7,4
200 988 31,1 7,2 1000 900 22,2 ; ,7 ,2
300 977 30,2 7,1 1250 ■ 875 20,1 i '7,1
400 967 29,0 7,0 1500 850 18,2 7 ,0
500 953 28,0 6,8 2000 801 : 14,2 ? ,6 ,6
750 926 25,5 6,8 2500 755 10,2 6,3

1000 900 23,1 6,6 3000 710 ; 6,1 ; 6 ,0
1250 874 20,8 6,5 4000 627 - 1 , 4 3 ,9
1500 850 18,8 6,4 90/\ПТ

12000 801 14,6 6,1 1П 1-1 ti '*2500 754 10,4 5 ,4 1U—“11 Ч
.3000 710 6,4 - ,4,8 0,1 1010 ' 35,0 •_-■
4000 627 - ы ^ 3 ,5 0,25 , 1010 ; 34,2 ■ : 9 ,0

и з



Н  м р  мб t °C q г/кг Н  м р  мб Г С q г/кг

0,5 1010 33.6 9,0 300 975 28,1 8,8
1,0 1010 33.1 9 ,0 400 965 1 27,2 7 ,9
2,0 1010 32,6 9,0 500 953 : 26,4 7 ,4
4,0 1009 32,2 9,0 750 926 24.1 6,3
8,0 1009 31,9 9,1 1000 900 21.7 6,1

11,1 1009 31,8 9.2 1250 874 19.6 5,9
25 1007 31,8 9,5 1500 849 17.4 5,8
50 1004 31 ,8 9,5 2000 80ft 13,1 5 ,3

100 998 31,7 9,1 2500 753 9.0 4,6
150 992 31,5 8,7 3000 709 4.7 3,9>
200 987 31,1 8,3 4000 627 —3.5 3 ,7
300 976 30,1 7 ,7
400 965 29,1 7,3 10--11 ч

12--13 ч 0,1 1009 33,7 __
0,25 1009 33,3 9,9.

0,1 1009 39,0 .—. 0,5 1009 i 33,0 9 ,9
0,25 1009 37,8 6,9 1 1009 32,7 9 ,8

0,5 1009 37,0 6 .9 2 1009 32,4 9 ,8
1,0 1009 36,2 6,9 4 1009 32,1 9 ,7
2,0 1009 35,6 6,8 8  ̂ 1008 31,8 9 ,6
4,0 1008 35,0 6,8 11,1 1008 , 31,6 9 ,6
8,0 1008 34,4 6,6 25 . 1006 31,2 9 ,3

11,1 1008 34,1 6,5 50 . 1003 ! 30,6 9,1
25 1006 33,5 6,1 100 997 ' 29,8 9 ,0
50 1003 33,1 5 ,9 150 992 ! 29,2 8 ,8

100 998 32,4 5,6 200 986 1 28,8 8,7
150 993 31,9 5 ,4 300 975 28,1 8 ,5
200 987 31,4 5,3 400 ; 965 27,3 8,0
300 976 30,6 5,2 500 953 26,4 7 ,4
400 965 29,3 5,2 750 926 24,2 6 ,5
500 953 27,9 5,3 1000 900 ! 21,8 6,2
750 925 25,0 5,4. 1250 874 ! 19,8 6,0.

1000 900 22,3 5,7 1500 849 17,6 5 ,8
1250 874 19,8 6 ,0 2000 800 13,3 5 ,4
1500 849 17,4 6 ,4  - 2500 753 9,2 4,8
2000 800 13,1 6,9 3000 709 5,0 4 ,2
2500 754 8,4 6,6 4000 627 —3,1 3 ,9
3000 710 3,9 6,3

12--13 ч4000 627 —2,3 5.0
0,1 1009 40,2 ---

21/VII 0,25 1009 39,0 7 ,8
0 ,5 : 1009  ̂ 38,4 7,8.у Ч мин — 1U ч[ 1 1009 37,7 7,8

0,1 1009 33,6 — 2 : 1009 37,0 7 ,7
0,25 1009 33,0 10,2 4  ̂ 1009 1 36,3 7,6
0 ,5 1009 32,7 10,2 8 i 1008 . 35,6 7 ,4
1,0 1009 32,4 10,2 11,1 , 1008 35,3 7 ,4
2,0 1009 32,1 10,1 25 ‘ 1006 34,2. 7 ,2
4.0 1009 31,7 10,1 50 1003 1 33,0 7 ,0
8,0 1008 31,4 10,0 100 , 997 ! 31,8 6,9

11.1 1008 31,2 10,0 150 992 30,9 6 ,8
25 1006 30,7 9,7 200 i 986 30,3 6,8
50 1003 30,2 9 ,5 300. i 975 29,3 6,8.

100 997 29,6 9,2 400 . 965 ^ 28,4 6,7
150 992 29,2 9,1 500 953 27,5 6,6
200 986 . 28 ,8 9,0 750 J 926 25,4 . 6 ,4
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Н  м р  мб Г С q г/кг Я  м р  мб Г С q г/кг

1000 900 23,0 6,3 2500 754 11,0 6,0
1250 874 20,8 6 ,2 3000 712 7,3 6,4
1500 849 18,6 6,0 4000 629 0 ,7 5 ,0
2000 800 14,1 5 ,6
2500 754 9,8 5,2 22/V11
3000 710 5.7 4 ,9  i 10--11 ч
4000 627 —1,7 4,2

0,1 1009 37,5 —
14 -15 ч 0,25 1009 36,6 7,8

0,5 1009 36,0 7 ,9
0,1 1008 42,2 — 1 1009 35,6 7 ,8

0,25 1008 41,0 6,8 2 1009 35,2 7 ,7
0,5 1008 40,1 6,8 4 1009 34,8 7 ,7

1 1008 39,4 6,8 8 1008 34,4 7 ,6
2 1008 38,6 6,8 11,1 1008 34,2 7 ,6
4 1008 37,8 6 ,6 25 1006 33,6 7 ,6
8 1007 37,0 6 ,6 50 1002 33,2 7 ,6

П ,1 1007 36,7 6,5 100 997 32,6 7 ,4
25 1005 35,6 6,5 150 991 32,2 7 ,2
50 1002 34,6 6,4 200 986 32,0 7 ,0

100 996 33,4
32,6

6,3
6,2

300 974 33,2 6 ,4
150 991 400 964 32,8 6,0
200 985 32,0 6 ,2 500 953 31,9 5,6
300 974 31,0 6 ,2 750 926 29,6 5,1
400 963 30,0 6,1 1000 900 27,3 5 ,0
500 952 29,0 6 ,0 1250 875 25,0 4 ,9
750 926 26,8 5 ,9 1500 850 22,4 4,9

1000 900 24,4 5 ,9 2000 802 17,5 4,9
1250 874 22,1 5 ,9 2500 756 12,6 4,8
1500 850 19,7 5,9 3000 711 8,0 4 ,7
2000 801 14,9 5,7 4000 628 —0,4 3,6
2500 754 10,4 5 ,6
3000 712 6 ,5 5,7 11--12 ч
4000 628 - 0 , 4 4 ,6 0,1 1009 41,4 __

16--17 ч 0,25 1009 40,2 7 ,0
0,5 1009 39,6 7 ,0

0,1 1008 40,4 --- 1 1009 39,0 6,8
0,25 1008 39,7 6 ,4 2 1009 38,4 6.8

0,5 1008 39,2 6,5 4 1009 38,0 6,8
1 1008 38,8 6 ,6 8 1008 37,4 6,8
2 1008 38,4 6,6 11,1 1008 37,1 6,8

6,64 1008 38,0 6 ,5 25 1006 36,5
S .0 1007 37,3 6,5 50 1002 36,0 6,6

11,1 1007 37,0 6,5 100 997 35,4 6 ,4
25 1005 35,9 6,5 150 991 34,9 6,2
50 1001 34,9 6,4 200 986 34,2 6,1

100 996 33,9 6,3 300 974 34,4 6,0
150 991 33,2 6,2 400 964 33,8 5,6
200 985 32,4 6 ,2 500 953 32,8 5 ,4
300 974 31,4 6,1 750 926 30,0 5,1
400 963 30,4 6 ,0 1000 900 27,6 5 ,0
500 952 29,4 6,0 1250 875 25,2 4,9
750 926 27,5 ^ 5,9 1500 850 22,9 4,9

1000 900 25,5 : 5,9 2000 802 18,0 4,9
1250 874 23,2 5,8 2500 756 13,0 4,8
1500 850 20,8 5,8 3000 : 711 8,2 4,7
2000 801 15,4 5 ,8 4000 : 628 - 0 , 4 3,6
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Н  м р  мб Г С q г/к

1 2 --13 ч

0,1 1008 43,4
0,25 1008 42,3 6,2
0,5 1008 41,6 6,3

1 1008 41,0 6,2
2 , 1008 40,4, 6,1
4 1008  ̂ 39,8 6,0
8 1007 39,2 ; 5 ,9

11,1  ̂ 1007 ; 38,9 5,9
25 1006 38,2 : 5 ,8
50 1002 37,6 . 5 ,7

100 997 37,0 5 ,5
150 991 . 36,4 5 ,4
200 986 ■ 36,0 , 5 ,4
300 974 35,2 5,4
400 964 34,4 5,3
500 953 ; 33,2 5,2
750 926 30,8 5,1

1000 900 ' 28,2 5 ,0
1250 875 : 25,8 4 ,9
1500 , 850 23,3 4,9
2000 802  ̂ 18,4 4,9
2500 756 13,2 4,8
3000 711 8,3 4,7
4000 628 : —0,1 3,6

23/VII

9 ч — 9 ч 30 мин

0,1 ' 1015
0,25 : 1015 : 33,6 ; 5 ,8

0,5 1015: 33,3 ' 5,8
1 : 1015 33,0 5,7
2 1015 ' 32,8 5 ,7
4 1015 32,7 5,5
8 ; 1014 : 32,5 5,3

11,1 i 1014 ; 32,4 5,2
25 i 1012 32,1 5 ,0
50 ! 1009 31,8 4,8

100 1003 31,5 4,4
150 ' 998 31,3 4,0
200 992 31,1 3.7
300 981 30,7 3,2
400 970  ̂ 30,1 3,2
500 959 ■ 29,5 3,4
750 ' '932 , 28,1 3,7

1000  ̂ 906 ' 25,9 3,9
1250 880 23,6 4 ,2
1500 854 21,2 4 .3
2000 805 16,6 4 .6
2500 757 ■ 12,4 4,8
3000 713 7,'8 4,8
4000 632 0,0 3,1

Н  м р  мб ГС q г/к1

10--11 ч

0,1 1015 _ _
0,25 1015 37,1 5,4

0,5 ; 1015 36,6 5,3
1 1015 36,1 5.2
2 1015 35,7 5.1
4 1015 35,6 4 ,9
8 ' 1014 35,4 4,7

11,1 1014 35.3 4.6
25  ̂ 1012 34,9 4 .4
50 1010 34.4 4 .3

100 1004 33.8 4.2
150 999 33.4 4.1
200 993 33,0 4 .0
300 982 32.2 3.8
400 971  ̂ 31.4 3.7
500 960 30.6 3 .7
750 933 : 28.4 3,8.

1000 908 25,9 4,0
1250 882 23,6 4,2
1500 856 ■ 21,2 4,5.
2000 806 16,6 4 ,7
2500 757 12,4 ’ 4 ,7
3000 713 7.8 4,8.
4000 632 : 0 .0 3,1

12--13 ч
0,1 1015 __ _

0,25 1015 : 39,8 6 ,в
0,5 1015 ; 39.0 6 ,7

1 1015 : 38.4 6.6
2 , 1015 i 37.8 , 6,5.
4 1015 37.4 6,1
8 1014 37,1 5 ,7

11,1 , 1014 37.0 5 .6
25 ' 1013 36.5 ' 5 .2
50 1010 ; 36,0 5.1

100 : 1005 35,4 , 5,1
150 1000 ' 34,8 5 .2
200 994 34,3 5.3
300 983 33.1 5 ,3
400 , 972 : 32.1 5 ,2
500 ! 961 : 31.0 5.1
750 !, 934 ; 28,4 5 ,0

1000 909 ; 25.9 5 ,0
1250 884 1 23.6 5,4
1500 858 21.2 5 ,7
2000 807  ̂ 16.6 5 ,7
2500 758 12,4 5,5-
3000 714 8,4 5 ,2
4000 632 1,0 3 .6

14 15 ч

0,1 1015 — —
0,25 : 1015 40,2 &,т
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Н  м р  мб Г С q г/кг Н  м р  мб Г С q г/кг

0,5 1015 39,6 6,8 1000 908 26,4 5,8
1 1015 39,0 6 ,8 1250 884 24,0 6,0
2 1015 38,4 6,8 1500 858 21,6 6,1
4 1015 38,0 6,7 2000 806 17,0 6,1
8 1014 37,6 6,5 2500 759 12,9 6,0

11,1 1014 37,4 6 ,4 3000 716 9,2 5,7
25 1013 37,1 6,2 4000 634 2,4 4,2
50 1010 36,7 6,2

100 1004 36,0 6 ,6 16--17 ч
150 998 35,4 6,8
200 993 34,9 6,7 0,1 1015 — —

300 983 33,8 6 ,4 0,25 1015 40,1 6,7
400 972 32,7 6,2 0,5 1015 39,6 6,7
500 961 31,4 6,0 1 1015 39,0 6,8
750 934 28,9 5,9 2 1015 38,5 6,8



ПРИЛОЖ ЕНИЕ  S
Скорость и направление ветра по данным градиентны х  

и шаропилотны х наблю дений i

Н V н V н V

27/VI 
9 ч. 30 мин — 10 ч

0,25
0,5

1 , 0
2 , 0
5,0
9,4

16,3

0,25
0,5
1 , 0

2 , 0
5.0
9 .4

16.3 
25 
50

1 0 0
2 0 0
300
400
500
600
700
800
900

1 0 0 0
1 2 0 0
1400
1600
1800

2 0 0 0

0,25
0,5

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

16.3 
25 
50

1 0 0

2 . 2  
2 , 6
3.0
3 .4
3.9
4 .2
4.4

10-11  ч
2.9
3.5
4.1
4.7
5.3
5.8
5.9
6.3
6.3
6.3
6.3
6.7
7.2
7.7
7.6
7.9
8.7
9.6

10.3 
1 2 , 2
14.0
18.4
20.5
2 1 . 0  

12—13 ч
3.1
3.6
4.1
4.5
5.2
5.5

5 .7
5.7
5.6

360

338
339 
349
347 
355 
360 
355
348 
347 
354
349 
345 
339 
336
336
337 
336

342
346
346

2 0 0
300
400
500
600
700
800
900

1 0 0 0
1 2 0 0
1400
1600
1800

2 0 0 0
2500

0.25 
0.5  
1 . 0  

2 . 0  
5,0  
9,4  

16,3 
25 , 
50 

1 0 0  
2 0 0  
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

1 0 0 0  
1 2 0 0  
1400 
1600 
1800 

2 0 0 0

0,25
0,5
1 , 0

2 . 0

5.7
5.9
6.4
6.7  
7,1
7 .6
7.9
8.5
8.9
9.8  

П .2  
13,5
17.0
23.4 
25,9

1 4 -1 5  ч
2.9
3.3
3.9
4 .4
5.0
5.4
5.5
5.7
5.8
6.3
6.3
7.1  
7,7
7 .3
7.1
7.1
7.6
7.7
8.5
8.5
8 . 6
8.7  

1 0 , 1
11.4

16—17 ч
2 .4

2 . 8
3.2  
3.6

351
347
348
349
347
348 
351
350
349 
338 
334
334
335 
337 
320

335

331
320
326 
331

•335
331
328
327 
327 
320 
320 
323 
327 
333 
333
331
332

5.0
9.4

16,3
25
50

1 0 0
2 0 0
300
400
500
600
700
800
900

1 0 0 0
1 2 0 0
1400
1600
1800

2 0 0 0

0,25
0,5
1 . 0

2 , 0
5,0
9,4

16,3
25
50

1 0 0
2 0 0
300
400
500
600
700
800
900

1 0 0 0
1 2 0 0
1400
1600

4.1
4 .4

6 . 1  
6 . 1  
6 . 0  
5.9  
5,8  
5.7
5.6
5.5
5.4  
5,3
5.2
5.2
5.3
5.5
5.7
6 .4  
7,1

29/VI
10-11  ч

1,7 
2 , 0
2.3
2.5

3.0
3.1
4.5
4.3
4 .0
3 .6
3.3
3.5
3.7
4.0
4.3
4 .6
4 .8
5.6
6.9  
7,8  
8,5

333

328
322 
327
327
323 
319
321
318 
315
322 
322 
325
328
324
319 
314 
322

244

251
251
251
253
258
256
258
261
263
262
260
260
271
279
283

’ Методика наблюдений и обработки описана в статье Н. А. Лазаревой 
и др. «Профили метеорологических элементов по материалам наблюдений». — 
См. настоящий сборник, «о *  0,6 см.
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н V d Н У d н V d

12—13 ч 12—13 ч 12—13 ч

0,25 2,3 0.25 2,9 0,25 2,6
0 ,5 2,6 0 .5 3 ,4 0,5 3,1
1,0 3 ,0 1,0 4 ,0 1.0 3,6
2 ,0 3,3 2.0 4 ,4 2,0 3,9
5 ,0 3 ,8 5,0 5,0 5,0 4 .4
9 ,4 4 ,0 300 9 ,7 5,3 9,4 4 ,7 17

16,3 4 ,2 16,3 5 ,6 16,3 4.9
25 4 ,9 307 25 332 25 5,0
50 4 ,8 306 50 6,0 332 50 5,0 , 16

100 4,6 302 , 100 6,6 327 100 5 ,0 12
200 4,5 300 200 6,7 324 200 5 ,0 16
300 4,5 301 300 6,9 326 300 4.8 20
400 4,6 298 400 6 ,9  ! 325 400 4,7 17
500 4,6 297 500 6.9 320 500 4.6 20
600 4,6 293 ^ 600 6.9 318 600 4.4 25
700 4,6 292 700 6,9 317 700 4 ,6
800 4 ,5 294 800 7,6 316 800 5,3 12
900 4,5 283 900 .7,6 319 900 6,3 1 1

Юоо 4,5 294 1000 7,6 319 1000 6.3 17
1200 4,8 293 1200 7,3  1 320 1200 6.6 23
1400 4 ,9 297 1400 7.0 318 1400 7.1 359
1600 5,0 291 1600 6.6 314 1600 8,2 1
1800 5 ,5 283 1800 6,6 347 ‘ 1800 9.2

9,9
3

2000 7 ,4 282 2000 7,8 334 2000 1
2500 8.0 331 14—15 ч

30,/VI 0,25 2 ,8  '
10—11 ч 1/VII 

10—11 ч
0.5
1.0

3,2
3,8

0,25 2,7 0,25 2 .5 2 .0
5.0
9.4

16.3
25
50

100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1200
1400
1600
1800

4.3
4.9  
5 ,2 ;
5 .4
7.1
6.7
6.7
6.1 
6.1
6 .4  
6.6
6.5  
5 .4
5.1
5.3
5 .4
6.1 
6,3
5.9  
6.1

0,5
1,0
2,0
5,0
9 ,7

16,3
25
50

100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000

3.2
3.7
4.1
4.8
5.1
5 .3
5.8  
5,5
5.4
5.5
6.1 
6,1 
6,1
6.8  
6,9
6.5  
6,2  
6,2

321
320
321
322
323
326 
328
327
328
331
332 
334

0,5
1,0
2,0
5 ,0
9 ,4

16,3
25
50

100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000

2,8
3 .3
3.7
4 .2
4.5
4 .7

5 .2
5 .4
5 .4
5 .3  
5.2
5.1
5.2
5.6
5.8
6.3

57

40
36
26
28
34
32
30
34
30
30

30

22
8

356
356 
355
348
357 
345 
354
350 
342
349
351 
351 
342 
3591200 5.8 341 1200 7,9 16

1400 5,4 352 1400 9.0 15—17 ч
1600 5,5 359 1600 9,1 356 0,25 3.2
1800 5.5 348 1800 И .5 ; 357 . 0,5 3,7
2000 6,0 336 2000 12,0 349 , . 1,0 4.3

1 1 9



н V d Я У d Я V d

2.0 4,8 1600 7,9 31
5,0 5.4 1800, 8,9 31 10— 1/ ч
9 ,4

16,3
5,8
6,1

29 2000 10,3 31 0,25 2 ,9
25 7 ,2 19 12—13 ч

0,5 3,5
50 : 7,3 14 1.0 4,1

100 7 ,3 11 0,25 2 ,4 2.0 4,6
200 7,5 ,4: 0 ,5 2.8 5,0 5,2

42300 7,6 359 1 .0 3 ,3 9 ,4 5 ,6  :
400 : 7 ,4 3 2 ,0 3 .4 16,3 5,9

39500 7,0 5 5 ,0 3 ,9 25
6,1600 7.0 3 9 ,4 4 ,2 33 50 39

700 7 ,0 4 16,3' 4 ,4 . 100 7 ,0 39
800 6,8 = 359 25 5 ,6 28 200 7,5 39
900 6,8 358 50 6 ,0 27 300 8,1 39

1000 6 ,8  , 359 100 5 ,3 27 400 8,1 : 45
1200 7 ,2 353 200 4,5' 32 500 8,1 45
1400 6,7 ' 354 300 4 ,3 32 600 8.0 : 47
1600 ^ 6 ,9  - 353 400 4,2 32 700 7,8 37
1800 6,8  : : 359: 500 3 ,8 ■33 800 7.5 38
2000 : 6,2 ; 360’ 600 3,8 33 900 7,2 40

700 4,3 33 1000 7,0  : 45

2/VII 800
900

4.4
4 .5

38
39'

1200
1400

6.8   ̂
6,1 
5 .8  .

45
38

9 ч. 30 М И К. — 10 ч. 1000 4 ,5 35 1600 35

0,25 
0.5  
1 ,0 ;  
2 .0  
5,0

1.6
1,9
2,2

1200
1400
1600

4 .5
4.5  
4,9  
6.0

30
18
19

1800
2000
2500 6.7

35
35
35

1800 22
2,6 2000 : 8,7 27 4/VII

9 ,4 2 ,8 ' 36:
16,3 2,9 14—15 ч 10—11 ч

0,25 2 ,6 0,25 2.2
10—11 ч 0,5 3,0'

3,6
0,5 2,6

0,25
1,0 1,0 3 ,0

2,1 2 ,0 3 ,8 2,0 3 .4
0,5 2 ,5 5,0 4 ,4 5,0 3.8
1,0 2,8 9,4 4 ,6 46 9 ,4 4 ,0 165
2 ,0 3 ,0 16,3 4,9 16,3 4,3
5,0 25 6,4 25 4,5 156
9 ,4 3.6 25 50 6 ,7 41 50 4.6 154

16,3 3,8: 100 7 ,2 40 100 4.8 153
25 4,2 35 200 7 ,2 39 200 5,2 164
50 : 4,1 : 34 300 7,2 48 300 5,5 162

100 4 ,0 33 400 7,2 49 400 6,0 170
200 4 ,5 31 500 7 ,2 46. 500 7 ,5 170
300 3,9: 29 600 6 ,8 43 600 8,6 170
400 3,6 29 700 5 ,8 43 700 9,0 170
500 3,6 29 800 5 ,5 37 800 9,1 170
600 3.6 29 ’ 900 6,6 34 900 9,3 170
700 4,0

4 .4
29: 1000 6 .5 30 1000 9,6 170

800 32 1200 6,1 26 1200 9,9 170
900 4,7

5,0
34 1400 5 .5 28 1400 10,6 170

ЮОО 35 1600 5,0 29 1600 11,9 170
1200 5,3 35 1800 9,6 170
1400 6,1 31

1 2 0



Я V d Я V d Я У d

12—13 ч 16—17 ч 19 -2 0  ч

0,25 3,1 0,25 2.7 0.25 2.1'
0,5 3 ,7 0,5 3.2 0.5 2.5
1,0 4 ,4 1.0 3.8 1,0 2,9
2 ,0 4,9 2 .0 4 .4 2 ,0 з ,з :
5 ,0 5,7 5.0 5.2 5 ,0 3,9;
9 ,4 6,1 208 9 ,4 5 .6 216 9 ,4 , 4,2i 170

16,3 6 ,4 16,3 5.9 16,3 4,5;
25 6,6 206 25 5.2 217
50

100
6 ,6
6 ,7

207
194

50
100

5.2
5.3

214
213 20 ч 30 мин. — 21'ч 30 мин.

200 7 , 1 191 200 5 ,5 204 0,25 1,4
300 7 ,2 188 300 5.7 204 0,5 1,7
400 7 ,3 188 400 5,8 203 1,0 2.0
500 7 ,3 187 500 5,8 199 2 ,0 2.4;
600 7 ,3 185 600 5,8 200 5 ,0 3.3 ,
700 7 ,4 184 700 5 ,8 201 9 .4 4,1: 147
800 7 ,4 185 800 5 ,8 200 16.3 5,1
900 7 ,2 184 900 5,8 196

1000 7,1 187 1000 5.9 194
1200 7 ,8 186 1200 5.9 192 22—23 ч
1400 7,5 191 1400 5,6 195 0,25 1,3 

, 1,6; 
,1,8;

1600 7 ,6 193 1600 5 .6 191
1800 7,7 192 1800 5 Д 184 0 ,5
2000 7,8 185 2000 6 .0 183 1 .0
2500 2500 2.0 2,11
3000 6,7 207 3000 7 .4 196: 5 .0

9 .4
3 ,0 ' 

' 3 ,9!

1 7 -1 8  ч
16,3 5,0:

14 15 ч
0,25;
0,5
1,0
2 ,0
5 ,0
9 ,4

16,3

2 .7
3 .4  
3,9  
4.3  
5.1
5.5
5.7

189

0.25
0 .5
1,0
2 .0
5.0
9 .4

16,3

2.5
3 .0
3.5
4.0  
4.8
5.1 
5,3

205

0,25
0 ,5
1,0
2 .0
5.0

0—1 Ч

1.11 
1.4' 
1,6' 
2,0;  
2 ,8 ,

14825 5.7 178 18—19 ч 9 ,4 3,8
50 5.7 176 16,3 5 .0:

100 5,8 172 25 5 ,7 201 25 5,8 161
200 5,8 165 50 6.7 199 50 6.5 178
300 , 5 ,8 164 100 7.1 195 100 8,5 199
400 5 .9 166 200 6,0 189 200 9.4 201
500 6,0 166 300 6,0 187 300 9.4 198
600 6,0 170 400 6,1 193 400 9,0 : 194
700 6.1 170 500 6,2 195 500 9,0 193
800 6,1 176 600 6 ,6 191 600 9,1 ' 191
900 6,2 178 700 6,7 193 700 9,4 187

1000 6.3 180 800 6.2 197 800 9 ,7 m
1200 6.5 188 900 6.0 203 900 10,5 183
1400 6.8 188 1000 5.5 207 1000 10,8 176
1600 7,3 180 1200 6.7 215 1200 11,0 172
1800 7 ,2 182 1400 7 .0 216 1400 11,0 171
2000 7,1 196 1600 6 .6 216 1600 11,0 171
2500 1800 6.3 212 1800 11,0 172
3000 . 8 .0 204 2000 6,2 21L 2000, 11,3 .173

1 2 '1



н V d Н V d Н V d

2 - 3  ч 400 11,2 192 12—13 ч
0,25
0 ,5
1.0
2,0
5 ,0
9,4

16,3

1.2
1.5
1.7
2,0
3.0  
3,9
5.0

149

500
600
700
800
900

1000
12(Ю

11,0
10.9 
11,8 
12,8 
13,6
13.9
13.9

197
198
199 
193 
189 
185 
181

0,25
0,5
1.0
2.0
5.0
9.4

16,3

4.4
5.3  
6.2  
7.0

8.6
9.3

245

25 6,5 149 7/VI1 25 9.2 234
50 6,8 155 1 Л 11 тт 50 9.2 232

100 7,3 159 ги—И Ч 100 9.1 230
200 8.7 161 0,25 3 ,4 200 9.0 228-
300 10.4 161 0,5 4 ,0 300 9.5 226
400 П.О 172 1,0 4 .7 400 9.5 224
500 П.О 180 2 ,0 5.3 500 9,2 222
600 П.О 188 5,0 5.9 600 9,1 220
700 11,0 188 9 .4 — 252 700 9,0 220
800 10,8 183 16.3 7,1 800 9,3 220
900 10,3 177 25 7.6 256 900 9,5 220

1000 9,9 172 50 7.8 251 1000 9,7 220
100 8,0 248 1200 10,6 216

Л »т 200 8,0 244 1400 11,4 212

0,25
4—0 Ч 

0,9
300
400

7.7
7 .9

240
246 11/VII

-10 ч0 .5 1.1 500 8,3 241 9 ч 30 мин. —
1.0 1.2 600 8,5 245 0,25 2,9
2 .0 1.6 700 8,6 245 0,5 3 .4
5 ,0 2 .4 800 8,6 245 1.0 4 .0
9 ,4 3 ,2 142 900 8 ,6 245 2,0 4 ,4

16,3 4,3 1000 8,6 238 5,0 4.8
25 5,9 142 1200 8.9 230 9.4 5,3 259
50 7,9 142 1400 9.2 218 16.3 5,9

100 8,1 151 1600 9,7 217
200 8.7 158 1800 9 .4 215 10—11 ч
300
400

9.3
10,0

168
176 10/VII 0.25

0.5
4.1
4,8

500 10,4 181 10—11 ч 1.0 5.7
600 10,5 181 0,25 3,5 2.0 6 .4
700 10,5 179 0,5 4.2 5.0 7.3
800 10,3 179 1,0 4 .8 9.4 257
900 10,0 178 2 ,0 5 .4 16,3 8.7

1000 10,0 177 5 ,0 25 8.8 252
Р. “7 „ 9,4 6 ,6 245 50 8,8 255D—/ Ч 16,3 7,1 100 8,7 256

0,25 1.6 25 7,1 245 200 8,9 250
0 ,5 1.8 50 7 ,2 245 300 9,3 244
1,0 2.2 100 7,2 242 400 9,7 239
2 ,0 2.6 200 7,3 241 500 10,0 239
5 ,0 3 .0 300 7,3 243 600 9,8 244
9,4 3 .4 155 400 7 .9 240 700 9,8 244

16,3 3.9 500 8.5 238 800 10,8 245
25 5.1 141 600 9,5 238 900 12,4 241
50 7,3 ,141 700 10,0 235 1000 13.7 239

100 10,4 151 800 9,8 231 1200 14,8 238
200 11,7 168 900 10,4 231 1400 15,4 243
300 11,7 179 1000 13,1 228 1600 14,6 244
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н V d Н V d Н V d

12/V II 900 7,8 304 1600 9,8 288
9 ч 30 мин.— 10 ч 1000 7,5 307 1800 10,0 288

1200 6,5 306 2000 10,1 292
0,25 2,6 1400 7,9 301
0 ,5 3,0 1600 8,2 297 18—19 ч
1,0 3,5 1800 •8,8 298 0,25

0,5
1,0
2 ,0
5,0

2 ,7  
3,2  
3,7: 
4,0  
4 ,7:

2 .0
5,0
9 ,4

16,3

3,9
4 ,4
4 .7
4.8

312

2000 '8 ,7  

14 15 ч

302

0,25 2 .4 9 ,4 5,0 343
10—П ч 0,5 2 ,9 16,3 5,2

0,25
0,5
1,0
2.0
5,0
9,4

16,3
25

2,6
3,2
3,7
4.0
4.6  
4,9
5.1
5.6

314

307

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

16,3
25
50

100
200

3.3
3.6
4 .4
4.6
4 .8
4.9  
5,1 
5,3
5.5

297

302
300
299
297

25
50

100
200
300
400
500
600
700

5,5
5.8  
6,4  
6.2  
6.2  
6,2  
6,2
6.8  
6 6 '

343
339
336
334
329
329
319
310
30650

100
200
300
400
500
600
700
800

5.5
5 .5
5 .5
5.6
5.8
5.8
6.5
7 .8
8.5

306
302
302
302
304
316
320
316
317

300
400
500
600
700
800
900

1000
1200

5.6
5.5
5.2
5.1 
4 ,9
5.1
5.3
5 .5
5 .7

297 
303 
305 
301
298 
298
298
299 
298

800
900

1000
1200
1400
1600
1800
2000

6,8
6,8
7 ,2
7 .7  
7 ,4  
7,6
8.8  

10,1

302
297
291
288
283
277
279
283

900 8,7 316 1400 5,8 295 22—23 ч1000 9,1 312 1600 6,6 2761200 10,3 310 1800 8,1 286 0,25 1,0
1400 11,2 315 0,5 1,2
1600 11,3 321 16—17 ч 1,0 1.4
1800 11.4 321

0,25
2 ,0 1,7

2000 10,8 319 2,1 5,0 2.6
0 ,5 2,5 9 .4 3,6 345

12—13 ч 1,0
2 ,0

2 ,8
3,1

16,3 4 ,0

0,25 3 ,0 5 ,0 3 ,5
0—1 ч0,5 3,5 9 .4 3 ,7 316

1,0 4 ,2 16,3 3 ,8 0 25 1,7
2,0 4 ,6 \ 25 4 ,8 314 0,5

1,0
2 ,0
5,0
9 ,4

16,3

2,1 
2 45,0 5,3 ) 50 4 ,9 309

9 ,4 5,6 312 100 5,0 308 2 ,7  
3,4  
4 1

16,3 5,9 200 4 ,7 305
25 7,2 305 300 4,6 303 34750 7,5 306 400 4,9 300 4,9100 7,8 304 500 4,8 305

200 8,2 307 600 4,9 304
300 7,6

7 ,5
306 700 5 ,5 302 13/V1I

400 307 800 5,5 297 -10 ч500 7 ,4 307 900 5,8 291 у ч мин.—
600 7,5 305 1000 6 ,0 286 0,25 3,3
700 6,8 303 1200 6,7 287 0,5 4,0
800 7,3 304 1400 9 ,0 287 1.0 4,7
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н

2 , 0
5,0

■9,4
16,3

0,25  
0,5  

1 , 0  
2 , 0  
5.0  
9,4  

16,3 
25 
50 

, 1 0 0  
2 0 0  

'300 
400 
SOO 
•600 
.700 

« 0 0  
,900 

1 0 0 0  ' 
1 2 0 0  
1400 
1600 
1800

Ю,25 
i 0 , 5  

1 , 0  ,  
2 , 0  ' 
,5,0 
9,4  

16,3 
25 
50 

1 0 0  
2 0 0  
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

1 0 0 0  
1 2 0 0  
1400 
1600 
1800 

2 0 0 0

V

5.2  
6 , 0
6 .4  
6 , 8

10—11 ч
3,9
4.8  
5 ,6
6.3
7.3
7.8
8.3

8.3
8.5
9.3
9.5
9.8  

1 0 , 2
10.5
10.9 
1 1 , 2
11.4
1 1 . 6  
1 2 , 0  
1 2 , 2
12.4
12.5

12—13 ч
3.9  
4,8
5.6
6.3
7.2
7.7
8 . 2

9.2
9.2
9.2
9.3
9.3
9.4
9.6
9.7  

1 0 , 0  
10,3 
1 1 , 0  
1 1 . 8  
1 1 . 1  
1 1 , 2  
1 1 , 1

353

346
347
350 
349
351 
353
352 
352 
352
348 

,350
344
346
349 
351

360

358 
354 
352
354 
352
359 
356 
348
355 
358
360 
360 
360

5
7

Н

0 . 2
0.5
1 . 0

2 . 0
5.0
9,4

16,3
25
50

1 0 0
2 0 0
300
400
500
600
700
800
900

1 0 0 0
1 2 0 0
1400
1600
1800

2 0 0 0
2500

0,25
0,5
1 . 0

2 . 0
5,0
9 ,4

16,3
25
50

1 0 0
2 0 0
300
400
500
600
700
800
900

1 0 0 0
1 2 0 0
1400
1600
1800

2 0 0 0

V

14—15 ч

3.6
4.3
5 .0
5.6
6 .4  
6.9
7.2
7.5
7.8
8.3
8 . 6
9.3
9.5
9 .4
9.1
8.9
8 . 6
7.6  
7.0
7.2
7.7
8 . 2  
8,3

16—17 ч

3.1
3.7
4.3  
4,9
5.8
6 .4
6.9

7 .0
7 .5
8.3
8.3
8 . 6
8.7
8 . 8
9.3
9.6
9.6
9.5
9.5
8.9
8.4
9.0
9.0

338

339
340
341
342
340
341 
346 
349
351
352
351
352 
359 
355
353 
352 
357 
363

313

332
334
335 
340 
342
346
347
347
348
350
351 
351 
351 
351 
353
353
354

Я V  :

15/VI1 
9 ч. 30 мин.- 10 ч

0,25
0,5
1 . 0

2 , 0
5,0
9.4

16.3

0.25
0,5

1 . 0
2 , 0
5.0
9 .4

16.3
25
50

1 0 0
2 0 0
300
400
500
600
700
800
900

1 0 0 0
1 2 0 0
1400
1600
1800

2 0 0 0

0.25
0.5
1 . 0

2 . 0
5.0
9.4

16,3

0,25
0,5
1 , 0

2 . 0
5 .0
9,4

16,3

1 . 6  
2 . 0
2.3
2.5
2 .7
2 . 8
2.9

10—11 ч
1 . 8  

2 , 1
2.3
2 . 6
2.9
3.0
3.2
3.8
3.8
3 .7
4.0
4.8
5.1
5.1
5.1
5.1 
6 . 0
4.8
4 .7
4.6
4.3
4.2
4.0
3.8

12—13 ч
2 .5
3.0
3.5
4.0
4.5
4 .7
4.9

14—15 ч
3.5
4 .4
5.1  
6 , 0
7.0
7.5
8 . 1

99

1 2 2

123
133
141
169
181
190
193 
195
194
191 
191 
189 
182 
181 
182 
187 
203

145

201

12 4



н У d Н V d Н V d

25 8,8 205 12—13 ч 5,0 3,2
50 9,3 213 0,25

0,5
1.0
2 ,0
5,0
9 ,4

16,3
25
50

100
200
ЗОП

1,6
1.9 
2,1
2.3
2 .4  
2,6
2.7  
2 ,0  
2 ,0  
2 ,0  
2,1
2.3
2 .5
2 .7
2 .8
2 .9  
3,2
3 .4
3 .4

9 ,4 3 ,4 261
100 9,6 210 16,3 3,5
200 9 ,6 212 25 5,0 294
300 9,4 210 50 ■ 5,0 292
400 9,3 206 100 5,0 292
500
600

8,7
9,1

208
210 239 200

300
5.0
5.0

292
292

700
800

8,6
8.4

208
207 239

235
233
227

400
500

5.0
5.1

287
278

900 8,4 208 600 5,3 270
1000 7,8 207 700 4 ,7 265

Л200 6,3 204 800 4,1 262
1400 6,9 199 OvU

400
500
600
700
800
900

1000

219
219
223
227
233
242
242

900 3,9 257
1600 6,3 199 1000 3.7

3.8
254

1800 5,0 189 1200 248
2000

9 ч J

4,7

16/V1I 
!0 мин.—

168 

10 ч

1400
1600
1800
2000

4,0
4.4  
4.9
5.5

245
241
240
238

1200 3,4 254 18—19' ч0,25 1,2 1400 3 ,5 250
0 ,5 1,5 1600 4 ,2 241 0,25 1,61,0 1.6 1800 5 ,0 239 0,5 2,0
2,0 1,7 2000 5,3 233 1,0 2,3
5,0 1,8 2,0 2 ,4
9 ,4 2,0 55 14—15 ч 5.0 2,6

16,3 2,1 0,25
0,5

2,2
2,7

9 ,4
16,3

2 ,6
2,8

281

10—11 ч 1,0 3,1 25 2,9 281

0,25
2,0 3,5 50 2 ,4 279

1,4 5,0 3,8 100 2,5 271
0 ,5 1,7 9 ,4 4,0 273 200 2,8 264
1,0 1,9 16,3 4 ,2 300 3,1 262
2 ,0 2,0 25 3,2 292 400 3,1 262
5,0 2 ,2

96
50 4,2 292 500 3,1 265

9.4 2 ,3 100 4 ,4 291 600 3,1 271
16,3 2 ,4

119
200 4,6 287 700 3,0 .275

25 3,2 300 4,7 279 800 3,0 275
50 3,1 123 400 4,6 271 900 3.0  . 274

100 2,9 128 500 4 ,4 269 1000 3,1 274
200 2,7 130 600 4,0 272 1200 3,3 269
300 2,6 133 700 3,8 273 1400 3,2  ^ 269
400 2 ,4 145 800 3 ,7 268 1600 2,7 264
500 2,3 149 900 3,7 267 1800 2,7 255
600 2 ,0 161 1000 3,8 266 2000 2 ,2  ; 249
700 2,0 173 1200 4,0 265
800 2,1 191 1400 4,2 265 20—21 ч
900 2,2 215 1600 3,8 262

1000 2,3 237 1800 4,2 258 0,25 0,8
1200 2.7 259 0,5 1,0 :
1400 ! 3,1 261 16—17 ч 1,0 1,2 :
1600 3 ,7 253 0,25 2,0 2 ,0 1,4 .
1800 : 4 ,0 248 0 ,5 2,4 5,0 1,7 '
2000 4,0 247 1,0

2,0
2,7
3,0

9 ,4
16,3

2 ,0  
2,1 ,

307
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н V d Н У d Н V d

22—23 ч. 1200 5.8 203 1600 5.8 232
0,25Л С 0,7А О

1400 6,2 213 1800 6,1 239
1600 6.5 233 2000 6.3 2450 ,5

1,0
2 ,0
5 ,0
9 ,4

0,9
1,1
1,5
2 ,4
2,9

1800 6,3 242

111

2000
2500
3000

6.0

5,7

249

249 0.25
0 .5

11—12 ч
2 ,4
2.8

16,3 3,1 А К Vi 1,0 3.3^ О Ч 2,0 3 ,6
17/VII 0.25 1,1 5,0 3 .8
0—1 ч 0.5 1,4 9 ,4

0,25
0 ,5
1,0
2 ,0
5 ,0
9 ,4

16,3
25
50

100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1200
1400
1600

1.4
1.7
1.9
2 .3  
3,1
4.0
5.3
7.1 
7,6
7.9
6.9
6.2
5.5
4.6
4.1
4.1
4.3
4.6
4 .8
5 .0
5 .0
5.1

1,0
2 .0
5,0

1,6
1,9
2 ,6

16.3 4 .4  

[2—13 ч

93

113
117
119
125
131
139
148
160
169
175
185
189
189
200
216

9,4
16,3

25
50

100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1200
1400
1600
1800
2000

3 .4
4 .3
7 .5
9.6
9.5  
8.0
6.7
6.5
6.5
6 .4  
6,2  
6,0  
5.9  
6.0
5 .7
5 .7
5.8
6.5  
7 .0

134

142
144
152
163
170
171 
171 
179 
191 
199 
209 
212 
228 
238 
247 
249 
249

0,25
0.5
1,0
2 ,0
5.0
9 .4

16.3

8 ч 30 М5
0.25
0.5
1.0 
2,0  
5.0
9 .4

16.3

2,8
3 .4  
4,0
4 .4
4 .9

5.5

18/VII 
1Н.— 9 ч

1.4
1.9 
2.2
2 .4
2.6
2 .7
2.8

30 мин, 

66

1800 5.3 227 6—7 ч 10—11 ч
2000 5.6 235

0.25 0,25 2,02—3 ч 0.5 0.6 0 .5 2 ,5
0,25 0.9 1,0 0.6 1,0 2,8
0 ,5 1,3 2 ,0 0 ,6 2,0 3,1
1,0 1,5 5,0 0 .6 5.0 3 ,4
2.0 1,7 9,4 1,0 9 .4 3 ,5 75
5,0 2 ,6 16.3 1,6 16.3 3.6
9 ,4 3.5 100 25 1,8 177 25 4 ,4 75

16,3 4,7 50 4 ,5 177 50 4,2 79
25 7,7 119 100 5,8 181 100 4,0 85
50 9,7 123 200 6.8 189 200 3.9 89

100 Ю.О 131 300 7 .0 194 300 .3 .8 93
200 8,7 141 400 7.0 195 400 3,7 95
300 6,7 149 500 7,1 196 500 3,7 ЮО
400 5,7 153 600 7,0 199 600 3.5 102
500 5.0 159 700 6,7 204 700 3,2 Ш
600 4 ,9 164 800 6.6 209 800 2 ,5 106
700 5.0 166 900 6,6 213 900 1,8 109
800 5,2 169 1000 6,6 215 1000 1,8 120
900 5,4 176 1200 6.1 223 1200 2 ,3 149

1000 5 ,5 184 1400 5,7 233 1400 3,0 156
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н V d Я V d Я V d

1600 3,3 160 100 4 ,4 336 400 4,4 276
1800 3,2 160 200 4,2 331 500 4,5 272
2000 3,1 180 300 4,3 317 600 4,2 276
2500 3,3 215 400 5,2 305 700 4,1 277
3000 4,6 225 500 5 ,0 290 800 3,2 263

600 5,2 284 900 2,9 295
12—13 ч 700 5 ,4 284 1000 2,4 290

0,25
0 .5
1,0
2 ,0
5 ,0
9 ,4

16,3
25
50

1.7  
2,0
2.3  
2,5
2.7  
2,9  
3,0
4.3  
4,2

800 5,4 279 1200 2,7 304
900 5,2 278 1400 2,7 313

1000 5,1 277 1600 2.0 273
1200 5,0 260 1800 2,2 245
1400 5.8 203 2000 2,2 203

99 1600
1800

7 .4
8.5

191
197

2500 8,1 196

102
96

2000
2500

9 ,4
10,8

202
195

100 4,1 83 12—13 ч 1 6 -1 7  ч
200 3,9 77
300 3 ,4 79 0,25 2 ,4 0,25 1,3
400 2,7 85 0 ,5 3 ,0 0 ,5

1,0
1,6

500 2,4 93 1,0 3 ,3 1.6
600 2,4 99 2,0 3 ,7 2,0 1,8
700 2 ,5 103 5,0 4,1 5 ,0 1,9
800 2 ,6 106 9 .4 4,3 292 9 ,4

16,3
2,1 309

900 2,9 111 16,3 4,5 2 ,2
1000 3,2 114 25 5,0 286 25
1200 3,9 121 50 4,7 279 50 1.3 301
1400 4 ,0 128 100 4,3 283 100 1,6 297
1600 3,2 141 200 4,7 287 200 1,5 275
1800 3,1 159 300 5,1 289 300 2,4 280
2000 3 ,4 181 400 5,3 297 400 2,8 293
2500 4 ,4 207 500 5 ,4 301 500 3,0 295
3000 4,6 231 600 5,3 301 600 2 ,4 295

700 5,1 301 700 2,7 292
19/VII 800 5 ,0 305 800 2,7 264

9 ч ; 10 ч
900 5,1 305 900 2 ,3 274

30 мин— 1000 5,0 299 1000 2,7 274
0,25 2,3 1200 4,7 293 1200 2,9 256
0 ,5 2 ,8 1400 4,0 283 1400 4,3 247
1,0 3 ,3 1600 3,0 261 1600 5,3 231
2,0 3,8 1800 2,7 274 1800 7,0 235
5 ,0 2000 4,2 197 2000 8,1 234
9 ,4 4 ,4 332

14 15 ч
2 ,2
2,7

2500 12,2 214
16,3 4 ,6  

10—11 ч
0,25
0,5 20/VII

0,25 2,1
1.0
2,0

2 ,9
3 ,2 9 ч 30 мин. — 10 ч

0,5
1,0

2 ,4
2 ,7

5,0
9,4

3 .7
3 .8 288 0,25

0,5
1,0
2 ,0
5,0
9 ,4

16,3

1,9
2,32 ,0 3,1 16,3 4 ,0

5,0 3,4 25
9 ,4 3 ,6 332 50 4,1 294 3.1

3.1 
3,3

16,3 3,8 100 4 .4 293 14825 3,9 334 200 4 ,4 279
50 4,2 335 300 4,6 279 ''
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н V d Н У d Н У d

10—11 ч 21/V1I 900 6,0 129

0,25 2,0 9 ч 30 мин.— 10 ч. 1000
1200

5,9
5 ,6

131
133

0,5 2,4 0,25 2,9 1400 5,5 141
1,0

3 ,2 0.5 3 ,4 1600 5,7 151
2 ,0 1,0 4,1 1800 5,9 157
5 ,0 3 ,4

154

150
153

2 ,0 4 ,6 2000 5,8 159
9 ,4  

16,3 
25 . 
50

3.6
3.7
3.8
3.8

5,0
9 ,4

16,3

5 ,2
5,5
5,7

108
2500

1

6,7  

4 15 ч

165

100
200

3,7
4 ,0

154
155 10—11 ч 0,25 2,6  

3,1 .300 4 ,4 155 0,25 3,2 0,5
400 5 ,0 150 0 ,5 3,8 1,0 3,7
500 5,5 145 1,0 4 ,5 2 ,0 4 ,0
600 5,7 139 2 ,0 5,1 5,0 4 ,4

125700 6,2 132 5 ,0 5,8 9 ,4 4 ,8
800 6,2 131 9 ,4 6,2 104 16,3 5,0

123900. 6,0 134 16,3 6 ,6 25 6 ,0  ' 
6,1 .ЮОО 5,6 135 25 7,6 102 50 125

1200 5,4 145 50 7,7 103 ЮО 6,3 129
1400 5,4 158 100 7,9 107 200 6,3 129
1600 5,7 165 200 8,0 109 300 6,6 132
1800 : 5,7 172 300 8,0 112 400 6 ,4 : 131
2000 5,6 181 400 8,0 114 500 6,1 . 131
2500 5,5 193 500 7,8 117 600 5,8 133

600 7,6 119 700 5 ,6  ; 129

12—13 ч 700
800

7 ,3
7 ,0

121
122

800
900

5 .4
5 .4  :

130
136

0,25 
0,5  
1.0  
2.0  
5,0  
9,4  

16 3

3.0
3.7
3.3
4 .8
5.4
5 .8
6.1

900
ЮОО
1200
1400

6,8
6,6
6,3
5 ,9

126
128
132
134

1000
1200
1400
1600

5 .4  
5 ,5 ;  
6,0
6.5

135
136
137 
137

147
1600
1800
2ОО0

6 ,0
5 ,8
5 ,5

139
143
144

1800
2000
2500

6,6
6,3
5,1

131
125
136

25 6,3 142 2500 3,8 151 т.
50 6 ,4 142 12—13 ч100 6,7 139 0,25 2 ,5 :

200 7 ,0 144 0,25 3 ,2 0,5 3,1 ;
300 7 ,0 150 0,5 3 ,9 1,0 3 ,6
400 7 ,0 147 1,0 4 ,5 2,0 4 ,0
500 7 ,0 148 2 ,0 5,1 5 ,0 4,5
600 6,9 151 5 ,0 5,7 9,4 4,8 100
700 6,8 149: 9 ,4 6,1 111 16,3 5,1
800 6,7 150 16,3 6 ,4 25 6,1 109
900 6,5 151 25,0 7 ,4 113 50 6,4 109

1000 6,5 150 50 7,5 109 100 6,8 107
1200 6,5 152 100 7,5 105 200 7,2 107
1400 6,5 158 200 7 ,4 99 300 6,9 109
1600 6,3 169 300 7,2 99 400 6,6 ПО
1800 6,0 178 400 7,2 107 500 6,4 117
2000 ! 6,1 183 500 7,1 115 600 6,6 117
2500 ; 6 ,4 190 600 6,8 123 700 6,5 127
3000 5,4 182 700 6,5 119 800 6,5 130

800 6,3 127 900 6,5 133
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н

1 0 0 0
1 2 0 0
1400
1600
1800

2 0 0 0
2500
3000

V

6 , 6
6,9
7 .0
6.5
5.6
5 .0  
6 , 2
6 . 1

128
127
128 
ПО 
109 
113 
1 2 0  
146

22/VII 
9 ч 30 мин. — 10 ч

0 ,25 2 ,7
0 ,5 3 ,2
1,0 3 ,6
2 ,0 4,2
5,0 4,8
9,4 5 ,0

16,3 5,3

10-11
0,25 2,1
0,5 2,7
1,0 3 ,0
2 ,0 3,3
5 ,0 3,8
9 ,4 3 ,9

16,3 4 ,0

12—13
0,25
0,5
1 , 0

2 , 0
5,0
9 ,4

16,3

0,25
0,5
1 , 0

2 , 0
5 ,0
9 ,4

16,3

2 , 6  
3,2
3 .6
4.1
4 .7
5 .0
5 .2

14—15 ч
3.1
3 .8  
4 ,4
5.0  
5,7
6 . 0
6.3

23/VII

136

143

181

171

8 ч 30 мин. — £
0,25 2 ,7
0,5 3 ,4
1,0 4,1

Я

2 , 0
5.0
9 .4

16.3

0,25
0 ,5
1 . 0  

2 , 0  
5,0
9 .4

16.3 
25  ̂
50

1 0 0
2 0 0
300
400
500
600
700
800
900

1 0 0 0
1 2 0 0
1400
1600
1800

2 0 0 0
2400

V

4.7
5 .4
5.8  
6 , 0

1 0 — 1 1
2 , 6
3,1
3 .6
4 .0
4 .5
4 .7  
М

5 .0
5.1
5 .5  
6 , 0
6.5
6 . 8
7.1  
7 ,4
7 .8
7 .9  

8 , 0
7.8
7 .8
6 . 8
6 . 6  
6 , 6
7.1

175

168

176
169
167
165
164
162
161
157
155
153
151
146
145
145
141
137
134

12—13 ч 16—17 ч
0,25 3,1 0,25 3,2
0 ,5 3 ,7 0,5 3 ,8
1,0 4 ,3 1,0 4 ,3
2 ,0 4 ,9 - 2 ,0 4 ,9
5 ,0 5 ,5 5 ,0 5 ,5
9 ,4 5,8 9 ,4 5,8 107

16,3 6 ,0 16,3 6,1 '
25 1 25 __
50 6 ^ 130 50 7 ,3 107

100 6,6 132 100 7,5 109
200 6,7 132 200 . 7 ,8 114
300 6,7 132 300 7,7 117
400 6,8 137 400 7,2 117
500 : 6 ,8 141 500 7 ,0 119
600 1 7,1 144 600 7,0 119
700 1 7 ,4 144 700 6,6 119
800 i 7 ,5 144 800 6,6 119
900 ; 7 ,6 142 900 6,8 119

1000 ; 7 ,6 141 1000 6,8 119
1200 7,7 141 1200 6,8 122
1400 7 ,4 141 1400 6,8 123
1600 7,2 140 1600 6,8 122
1800 7,2 139 1800 5,2 122
2000 , 7 ,3 137 2000 4,8 122

Я

2400
2600
2800

0,25
0,5
1 , 0

2 , 0
5,0
9 ,4

16,3
25
50

1 0 0
2 0 0
300
400
500
600
700
800
900

1 0 0 0
1 2 0 0
1400
1600
1800

2 0 0 0
2400
2600

7 .3
7 .3
7 .8

14—15 ч
3 .3
3 .9
4 .4
5.0  
5,6
5 .9  
6 ^

6 , 2
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5  
6 , 8
7.0
7 .0
7 .0  
7 ,2
7 .4
7 .4
7 .0
7 .0  
6 , 8
5 .4
4 .9

133
133
133

126

1 2 2
116
116
116
115
115
115
115
115
115
115 
117 
119
116 
115 
1 1 2  
109 
109
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Те м п е р а т ур а  п о ч в ы '
ПРИЛОЖЕНИЕ 4

Глубина, см
Дата Срок, ч

0 0 5 5 10 15 20 40 60

27/VI 10--11 25,5 24.6 20.8 21,0 18,2 17,5 17,5 17,4 16,8
12--13 32,3 29.2 24,5 24,4 20.6 19,1 17,8 17,3 16,6
14--15 32,9 30.0 26.5 25,9 22.8 19,9 18,6 17,3 16,6
16--17 35,7 31.9 27.9 27,0 24.2 21,1 19,3 17,3 16,6

29/VI 9--10 23,9 24,4 18.9 19,0 17.3 17,5 18,1 17,8 16,8
10--11 29,1 30,5 21.3 21,4 18.3 17,8 18,0 17,9 16,8
12--13 36,0 37,1 26,2 26.4 21.2 19,1 18,4 17,9 16,8

30/V1 9--10 25,1 24,2 19,8 20,0 17,9 18,0 18,4 18,0 16,8
10--11 27,9 27,2 21,7 21.9 19,0 18,2 18,4 18,0 16,8
12--13 34,2 33,7 25,6 25,4 21.3 19,3 18,7 17,9 16,8

1/VII 9--10 27.3 27,3 21,0 21,1 19,6 19,6 19,8 18,5 16,9
10--11 32,0 32,6 23,0 23,1 20,3 19,7 19.8 18,5 16,9
12--13 40,9 40,6 28,1 28,1 23,3 20,8 20.0 18,5 16,9
14--15 44,7 43,0 31,5 31,3 26,0 22,5 20.7 18,4 17,0
16--17 44,8 41,0 32.1 31,6 27,6 24,0 21.8 18,4 17,1
18--19 36,2 34,4 30.5 30.0 27,8 25,0 22.7 18,4 17,0

2/VII 9--10 29,8 29,9 21,8 22.1 20,2 20.3 20.5 19,3 17,4
10--11 35,0 35,7 24.3 24.6 21.3 20.5 20.5 19,2 17,4
12--13 43,9 44.0 29.1 29.2 24.0 21.6 20.7 19,2 17,4
14 15 47,5 46.3 31.8 31.7 26.6 23.3 21,6 19.1 17,5
16--17 45,5 43.6 32.8 32,3 28.3 24.8 22,6 19.1 17,5
18--19 40,6 38.1 30.9 30.4 28,3 25.6 23,5 19.1 17,5

4/VII 8--9 26,6 26.9 21.8 21.9 21,8 22,4 22,8 20,5 18.2
10--11 39,0 41.6 26.2 26.5 23,2 22.5 22,5 20,5 18.3
12--13 46,9 50,1 30.7 30.9 25,7 23.5 22,7 20,5 18,3
14--15 52,8 54,9 34.2 34.2 28.4 25.0 23,5 20,4 18,4
16--17 52,9 52,6 35.3 35.0 30.3 26.5 24.4 20,5 18,5
18--19 46,1 45,0 34.2 33.9 30.8 27.5 25,3 20,5 18,4
20--21 31,0 31,4 31.3 30.9 29.9 27,8 26,0 20,5 18,5
22--23 25,8 26,2 28.4 28.2 28,5 27,4 26,2 20,7 18,5

5/VII 0—01 22,0 22,3 26.3 26.1 27,1 26,8 26,0 20,9 18,5
02--03 19,3 19,5 24,5 24.3 25,8 26,0 25,5 21,0 18,6
04—05 18,0 18,1 22,9 22,7 24,6 25,1 25,0 21,2 18,6
06—07 20,3 20,4 22,3 22,2 23,6 24,4 24,5 21,2 18,7
09--10 30,7 32,3 24,2 24,7 22,9 23,1 23,4 21,7 19,4
10—11 34,3 37,5 26,3 26,8 23,5 23,2 23,3 21,7 19,4

10/VII 9 --10 30,7 31,8 23,4 23,9 22,0 22,2 22,4 21,2 19,4
10--11 35,1 38,2 25,8 26,4 22,6 22,2 22,3 21,1 19,4
12--13 41,5 45,5 30,5 31,0 24,9 23,0 22,4 21,1 19,4

11/V1I 9 --10 23,1 23,9 20,3 20,7 20,2 20,7 21,4 21.0 19,5
10--11 26,4 28,1' 22,5 22,8 20.6 20.8 21,3 21.0 19,0

12/VII 9—10 27,2 27,5 21,1 21.3 19.5 20.0 20,6 20,5 19,3
10--11 31,9 33,4 24,1 24.2 22.6 20.4 20,4 20,5 19,3
12--13 37,0 37,4 29,3 29.2 23.2 21.1 20,7 20,4 19,3
14 15 30.5 31,2 29,4 29,4 25.1 22,4 21,3 20,3 19,3
16--17 36.7 36.4 28,2 28,1 25,1 23,1 22,0 20,2 19,2
18--19 34.2 33.5 28,5 28,2 25,7 23,6 22,3 20,2 19,2
20--21 26.4 26.9 26,6 26,3 25,3 23,8 22,7 20,2 19,2
22--23 20.1 20.5 23,5 23,3 24,2 23,6 22,9 20,3 19,1

' Методика наблюдений и обработки описана в статье С. И. Леготиной 
и Л. Р. Орленко «Тепловой баланс подстилающей поверхности в период экспе
диции КЭНЭКС-71». — См. настоящий сборник.
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Глубина, см
Дата Срок, Ч

0 0 105 5 15 20 40 60

13/VII 0—01 18,7 19,0 21.7 21,5 22,9 23,1 22,7 20.3 19.1
01—02 17,0 17,4 20,9 20.7 22,4 22,8 22,6 20.3 19.1

9 --10 28,2 28,4 21,6 21.7 20,2 20,5 21,0 20,4 19,2
10--11 32,6 34.0 24; 1 24.2 21,0 20,6 20,9 20,4 19,2
12--13 42,0 43.0 29,3 28,9 23,5 21,6 21,0 20,4 19,2
14 15 43,9 42.8 32,3 31.9 26.1 22,8 21,7 20,3 19,2
16--17 2,8,6 28.7 30,4 29,9 27.0 23,9 22,3 20,2 19,2
17--18 32,1 30,4 28,5 28,0 26.6 24,2 22,8 20,2 19,2

15/VII 9 10 29,0 29,7 22,4 22,5 21.6 21,8 22,0 20,7 19,1
10—11 35,5 36,9 24,4 24,6 22,1 21,8 21,9 20,6 19,1
12--13 44,0 45,4 29,6 29,7 24,3 22,4 22,0 20.6 19,2
14 15 38,2 39,2 30,2 30,2 26,3 23,6 22,5 20.5 19,2
15—16 39,4 40,6 30,3 30,4 26.5 24,0 22,8 20,5 19,1

16/VII 9 10 31,6 32.6 23,2 23,3 22.2 22,3 22,4 20,9 19,3
10—11 39,7 42.0 26,0 26,3 22.8 22,3 22.3 20,9 19,3
12--13 49,7 52.0 32,1 32,4 25,5: 23,1 22.9 20.8 19.3
14 15 52,2 53.3 35,6 36.0 28.2 24,6 23,2 20.8 19,3
16--17 53,5 53.2 37,2 37.1 30,2 26,1 24,0 20.8 19,3
18—19 45,8 45.2 36,3 35.8 31,0 27,2 25,0 20.8 19.3
19 -20 38,8 39,2 34,5 34.1 30,9 27,4 25,3 20.8 19.3
21--22 27,3 28.0 30,6 30,4 29,5 27,5 25,8 21.0 19.3
22--23 24,5 25.0 28,7 28,6 28,7 27,3 25,9 21,0 19,3

17/VII 0—01 21,8 22,1 26,2 26,1 27,1 26,6 25,7 21,2 19,3
02—03 19,3 19.6 24,4 24.4 25,8 25,9 25,3 21,4 19,4
04—05 18,2 18.5 23,1 23,0 24,7 25,1 24,9 21,5 19,4
06—07 18,4 18,6 22,0 21,9 23,7 24.4 24,5 21,6 19.4
07--08 20,6 20.8 22,0 22,0 23,4 24.1 24,2 21,7 19.4

18/VII 9 --10 32,9 33,8 26,0 26,1 24,7 24.7 24.7 22,2 19.9
10—11 41,0 43,5 28.1 28.3 25,2 24.8 24.6 22.2 19.9
12--13 53,8 55,9 33.9 34,0 27,4 25.2 24.7 22.3 20,0
14--15 54,2 55,7 38.0 38,0 30, Г 26,5 25.0 22.2 20.0

19/VII 9 -10 35,3 35,7 28.1 28,4 26,1 25,8 25,6 22,8 20,3
10—11 42,1 43,2 30.3 30.6 26,5^ 25,8 25,5 22,8 20,3
12--13 50,8 52,6 35.6 36,0 28,6 26,5 25,5 22,8 20,3
14--15 47,4 48,9 37.7 37,9 30,8 27,5 26,0 22,8 20,3
16--17 42,2 41,4 36,3 36,1 31,5 28,4 26,7 22,8 20,3
17--18 39,5 40,1 35.6 35,5 31,4 28,6 26,9 22,7 20,4

20/VII 9 --10 34,0 34,7 25.9 25,8 24,8 25,0 25,0 23,0 20,6
10—11 42,0 43.6 28.8 29,0 25,3 25,0 24,9 23,1 20,6
12—13 51,3 53,6 33,6 33,7 27,4 25,5 25,0 23,0 20,6
14--15 45,1 46,6 35.8 35,6 29,5 26,6 25,3 22,9 20,7

21/VII 9 --10 36,6 37,6 32.4 27,5 25,6 25,5 25,5 23,3 20,8
10—11 37,7 39,1 29,5 29,5 26,3 25,5 25,3 23,2 20,8
12--13 52,3 53,9 32,6 32,4 27,5 25,8 25,3 23,1 20,7
14 15 60,6 61,6 37,0 37,9 29,9 26,7 25,6 23,0 20,8
16—17 51,6 51.8 38,5 37,9 31,8 28,0 26,2 23,0 20,8

22/VII 9 --10 36,3 37.7 27,8 28,0 25,8 25,7 25,7 23,5 21,0
10--11 43,0 46,6 30,2 30,5 26,5 25,8 25,5 23,5 21,0
12--13 54,3 56.1 36,2 36,5 28,7 26,4 25,6 23,4 21,1
14 15 58.5 60.5 40,4 40,6 31,4 27,6 26,3 23,4 21,0
15--16 53,6 55.3 41,3 41.2 32,4 28,3 26,6 23.4 21,0

23/VII 8 --9 30,9 31,3 26,9 27,0 26,7 26,8 26,9 24.1 21,4
10--11 43,4 46,4 31,3 31.9 27,5 26,7 26,7 24,2 21,4
12--13 51.6 56,9 36,8 37.2 29.7 27,2 26,7 24,1 21,4
14--15 59.7 61,3 40,2 40,1 32.1 28,2 27,1 24,0 21,4
16--17 40,0 55.2 41.3 40,8 33.6 29,4 27,7 23.4 21,4
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П РИЛОЖ Е НИЕ 5

"Скорость и направление геострофического ветра, горизонтальные градиенты 
температуры и давления воздуха по данным синоптических карт

Дата Время
(М О С К .), ч

dg др др д Т дТ
дх ду дх ду

Приземная карта

27/VI 09 5,1 340 —0,8  . - 0 , 3 —0,2 —0,3
12 2,2 360 —1,0 —0,2 —0,6 —0,8
15 3.7 360 —0,6 —1,0 —0,7 - 0 , 8

■29/V1 09 2,4 045 —0,2 —0,3 —0,3 - 1 , 3
12 1.1 040 —0,5 - 0 , 2 —1,3 —0,9

30/VI 09 1.7 035 —0,3 0,2 - 0 , 1 —1,5
12 1.4 350 —0,6 0,0 —0,2 —0,8

1/VII 09 1.6 030 —0,1 0,2 - 0 , 2 —0,5
12 1.8 040 - 0 , 7 0 ,6 —1,7 —2,0
15 3.2 090 0,0 0 ,5 —0,9 —0,2

■2/VII 09 1 040 —0.8 0 ,7 —0,5 —0,2
12 1,4 135 : 0 .4 0,5 —0,3 - 0 , 3
15 4.1 055 —0,5 0,5 —1,2 ■ - 0 , 7

4/VII 09 7,8 180 1,2 0 ,0 0,8 —0,7
12 2 ,4 170 0,1 0,2 - 0 , 3 —2,3
15 2 ,6 180 0 ,4 0,1 —0,2 —0,3
18 2 ,7 190 0 ,4 —0,1 0 ,7 —0,5
21 4 ,4 165 0,2 0,3 , 0 ,0 —0,9

5/VII 00 4 ,7 210 2,0 —0,8 - 0 , 7 0,5
03 7,5 1,2 0 ,0 0 ,0 0 ,0
Об 3,0 180 0,1 —0,3 - 0 , 5 —0,3

7/VII 09 5 ,7 270 —0,2 - 0 , 9 1,2 —0,7
10/VII 09 5,0 240 0 ,4 —0,7 0,5 —0,9
11/VII 09 2,8 180 0,2 - 0 , 4 0,5 —1,0

12 3,2 310 0,1 — 1,5 0 .6 — 1,4
I2/VII 09 5,7 335 —0,8 —0,4 0,5 —0,8

12 1,4 275 - 0 , 4 - 0 , 5 - 0 , 1  , —1,0
15 3,7 315 —0,6 0 ,4 0,1 —0,4
18 1,0 275 , - 0 , 5 —0,1 —0,5 —0,4

15/VII 15 0,8 250 0,0 0,1 0,6 —0,3
12 2,1 250 0,2 —1,0 -О Л 0,4
09 0,59 215 0,1 0,0 0,7 0,8

16/VII 09 2,5 090 —0,1 0 ,4 - 0 , 2  , —0,5
12 0,8 130 0 ,4 0 ,0 - 0 , 2 —0,7
15 1,5 065 , 0 ,0 0,1 0,6 —0.6
21 3,2 070 0,0 0,5 - 0 , 1 - 0 . 9

17/VII 00 1,2 130 0 ,4 0 ,4 - 1 , 3  .
03 1,9 090 ■ 0,2 0,2 - 0 , 6 —0.3
06 1,2 130 0.5 0,3 0,0 —0.5

18/VII 09 2,6  ; 130 0,2 0 ,4 1,2 ■ —0 ,9
12 1,3 130 0 .0 0 ,6 0 ,4 — 1,4

19/VII 09 2 ,7  ■ 100 ; 0 .4 0 ,2 0,8 —0,7
12 1,4 080 —0,2 0 ,6 1,8 —2,0
15 0,8 100 i 0.1 0,1 0,9 —0,5

20/VII 09 4,0 140 0,5 0 ,4 —0,3 —1,0
12 0,8 135 ' 0 ,5 0,3 —0,1 —0,6
15 4 ,7 140 0 ,4 0 ,7 0 ,4 —0,6
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Дата Время
( М О С К . ) ,  ч У . др

дх
др
ду

дТ
дх

дТ
ду

21/VII

2 2 / V 1 I

23/VII

27/VI 
29/VI 
30/VI 

1/VII 
2 / V 1 1  
4/VII 
5/VII 
7/V11 

10/VII 
11/VII 
12/VII 
13/VII 
15/VII 
16/VII 
17/VII
isyvii
19/VII
20/VII
21/VII
22/VII
23/VII

27/VI 
29/VI 
30/Vl 

1/VII 
2 / V I I  
4/VII 
5 /VII 
7/VII 

10/VII 
11/VII 
12/VII 
13/VII 
15/VII 
16/Vll 
17/VII 
18/VIl 
19/VII 
20/VII

09
1 2
15
18
09
1 2
15
09
1 2
15

5,9
2 ,4
5.1  
2 , $
4.2
2.3  
5,2  
2 , 2 :
1 .4  
5,8

150
125
150
105
155
160
140
1 2 0
140
1 0 0

0,5
1 . 1
0 .4
0.9
0 , 6
1 . 1

0 , 8
0 ,3
0 , 2
0 , 6

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

0 , 6
0 , 0
0 , 0
1 . 0

0 , 8
1.9

0 , 0
0,4

— 2 . 1
— 0 , 2

850 мб

700 мб

—0,9
—0,5
- 0 , 1
- 0 , 8
- 0 , 1
—0,3.
— 0 , 1
— 0 , 6
— 0 , 1
- 0 , 2 -

15 6,0 305 —0,6 —0,5 —0.2 - 0 , 2
15 14 320 - 0 . 2 —0,7
15 10 335 - 0 . 5 —0 ,4
15 11 360 —0,4 - 0 ,5 .
15 2.3 010 - 0 , 3 o.P —0,5 —0.2
15 9 210 - 1 , 3 0.*7 0,5 - 0 ,3 .
03 11 190 - 1 , 8 0,3 - 0 , 4 —0 ,5
15 17 260 0.8 —0,6
15 13 240 0 ,4 —0 .4
15 20 275 0.1 —0 .4
15 10 325 0,0 —0 .3
15 9,8 335 —0,9 0,9 0 ,0 - 0 . 2
15 1.1 245 0,0 —0,1 0 ,2 0
15 ' 2,1 230 0 ,0 —0,3 0 ,0 0
03 2.1 210 0,0 —0,3 0 ,0 — 1.2
15 6 115 0,2 —0,2-
15 13,7 190 0 ,4 1.7 0 ,6 —0.3.
15 3.9 130 0 ,4 —0,3 0,2 - 0 ,5 .
15 8 12& 0,0 —0,1
15 5 155’ —0,2 0,1
15 8 ПО —0.3 0,0.

15 9 310 - 0 , 1 —0,6
15 12 295 0.0 —0,2
15 10 ; 330 - 0 . 5 —0 ,3
15 12 : 325 —0,1 0.4
15 15 : 030 - 0 , 3 —0 ,4
15 8 ’ 225 - 0 . 1 —0,1
03 17 205 —0,2 - 0 , 2
15 15 : 250 0.2 0,0-
15 24 240 0,5 —1,0
15 19 285 —0,2 —1.2
15 15 315 0,0 —0,3
15 7 .6 335 - 0 , 9 0 ,2 - 0 , 1 —0,3.
15 1,1 . 245 0.1 0 ,0 0.1 —0,2
15 , 8,8 230 0,1 —0,1 0.1 —0,6
03 10 -245 0,1 —0.2
15 1.4 245 0 ,2 0,0 0,3 —0,2
15 5,2 180 0.7 - 0 , 2 0,1 0,1
15 2,7 205 0,3 0,0 0.1 - 0 , 3
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Дата Время 
(моек.), ч дх ду

дТ
дх

дТ
ду

21/VII 
22/VII 
23/VII

27/VI 
29/VI 
.30/VI 

1/VII 
2 / V I I  
4/VII 
5/VII 
7/VII 
7/VII 

10/VII 
ll/V II  
_12/VII 
;13/VII 
15/VII 
16/VII 
17/VlI 
:18/V1I 
19/VII 

.20/Vll 
21/VII 
22/VII 
25/VII

15
15
15

2 , 0
6

18,0

1 2 0
140
180

0,3

1 , 2

0 , 2

- 2 , 0

0 , 1
—0,4
— 0 , 1

500 мб

400 мб

- 0 , 3
0 , 1

—0,3

27/VI 15 15 300 —0,5
29/VI 15 10 330 —0,5 - 0 , 2
30/VI 15 18 320 —0,5 - 0 , 3

1/VII 15 20 325 —0,6 —0.3
2/VII 15 15 315 —0,1 —0,2
4/VII 15 13 240 0,4 —0,1
5/VII 03 17 210 0,1 —0,2
7/VII 15 12 250 0,3 0,2

10/VII 15 28 240 0,3 —0,8
ll/V II 15 30 260 0,1 —1,1
12/VII 15 18 310 0,0 —0.1
13/VII 15 22 315
15/VII 15
16/VII 15 7 260 0,4 —0,4
17/Vll 03 13 260 0,2 —0,4
18/VII 15 3,5 230 0 ,4 - 0 , 2
19/VII 15 4,0 180 0 ,4 - 0 , 2 0,0 —0,1
20/VII 15 8 195 - 0 , 3 - 0 , 1
21/VII 15 6,0 190 0,8 —0,2 - 0 , 2 —0,3
22/VII 15 3 ,7 150 —0,3 0 ,4 - 0 , 2 —0,2
23/VII 15 12,7 100 0,8 —1,4 - 0 , 1 —0,3

15 13 295 —0,8 - 1 , 0
15 10 315 — 0,1 —0,6
15 15 305 —0,7 - 0 , 6
15 11 345 —0,9 —0,6
03 10 305 —0,4 —0,2
15 10 235 0.0 —0,4
03 13 190 —0,1 —0,7
15 10 230 0.1 0,0
03 9 235
03 15 240 —0,1 —1,1
03 15 275 —0,0 0,9
03
03
03
15 8 270 - 0 , 4 —0,7
03 5 ,6 260 0,5 0 ,4 0 ,0 —0,3
15 2.1 180 0,3 - 0 , 1 - 0 , 3 0 ,7
15 1,8 250 0,3 - 0 , 7 - 0 , 3 —0,7
15 7,3 195 —0,1 —0,9 —0,2 - 0 , 4
15 6,1 205 0 ,7 —0,3 —0,2 - 0 , 2
15 3 ,4 220 —0,2 —0,4 —0,4 - 0 , 3
15 4,6 210 0,6 - 0 , 2 - 0 , 5 —0,2
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