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Сборник посвящен результатам изучения ме­
теорологического режима и теплового баланса 
водохранилищ. Основное внимание при этом 
уделено особенностям метеорологического режи­
ма в периоды вскрытия и замерзания водохра­
нилищ. Рассмотрены результаты специальных 
метеорологических наблюдений в эти периоды 
на Рыбинском, Куйбышевском, Новосибирском 
водохранилищах: и на оз. Балхаш. Уточнены 
расчетные схемы трансформации метеоэлементов 
над водной поверхностью.

Материалы сборника представляют интерес 
для метеорологов, климатологов, синоптиков, 
гидрологов и специалистов смежных наук.



л. в. НЕСИНА

ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ ТЕМПЕРАТУРЫ ПОВЕРХНОСТНОГО 
СЛОЯ ВОДОЕМОВ В ПЕРИОД ВСКРЫТИЯ

Температура водной поверхности является одной из основных 
характеристик, определяющих процессы взаимодействия водоема 
с атмосферой. Систематические наблюдения над температурой 
поверхности воды немногочисленны. Кроме того, имеющиеся ма­
териалы наблюдений неравномерно распределены в течение без- 
ледоставного периода. Особенно слабо освещены наблюдениями 
переходные периоды — весна и осень. Поэтому умение рассчиты­
вать температуру поверхности водоема является задачей перво­
степенной важности как с точки зрения исследования фцзических 
закономерностей процессов тепло- и влагообмена, происходящих 
на поверхности водоемов, так и для решения многих практиче­
ских задач. Наиболее перспективным и физически обоснованным 
из существующих в настоящее время методов определения темпе­
ратуры поверхности водоемов является метод теплового баланса. 
При расчете температуры поверхности водоема за тот или иной 
промежуток времени, методом теплового баланса необходимо 
знать значение температуры водной поверхности в начале рас­
четного периода [1, 2, 3, 4 и др.]. Обычно данные о начальном 
значении температуры водной поверхности получают из эпизоди­
ческих наблюдений над температурой воды. Сложнее дело об­
стоит в том случае, когда начало расчетного периода приходится 
на время вскрытия водоема, так как в это время даже эпизодиче­
ские наблюдения над температурой воды в открытой части водо­
ема практически отсутствуют из-за технических трудностей их 
выполнения. Имеются лишь наблюдения на береговых постах, 
которые, как правило, ведутся в мелководных местах и не отра­
жают термического режима открытой части водоема. Поэтому 
при расчетах температуры поверхности водоемов за весь безле- 
доставный период используются предположения, упрощающие 
задачу, а именно температура водной поверхности, только что 
освободившейся ото льда, принимается равной 0° [2] или темпера­
туре воздуха, осредненной за месячный интервал до даты вскры­
тия {5]. Указанные значения температуры поверхности водоемот



в момент вскрытия использовались нами при расчетах темпера­
туры поверхности проектируемых водоемов в течение безледо­
ставного периода [6, 7] по формуле М. П. Тимофеева

+  (1)

Здесь Гп — температура поверхности водоема в конце расчет­
ного интервала времени; Т' — температура воздуха на суше, окру­
жающей водоем; М и D — выражения, которые включают гидро­
метеорологические характеристики, определяющие температуру 
поверхности водоема.

Сравнение полученных результатов расчета Гц с данными на­
блюдений на существующих водоемах, подобных по морфометри­
ческим характеристикам и климатической обстановке проекти­
руемым, показало, что оба при,пятых значения Гпо очень часто 
приводят к ошибочным величинам Гц. При этом относительная 
ошибка расчета Гц существенна в первые два месяца безледо­
ставного периода. В последующие месяцы влияние начального 
значения температуры поверхности (Гдо) на результат расчета 
Гп незначительное.

Причина возникновения данной погрешности расчета Гп за­
ключается в следующем. Связь между температурой воздуха 
и температурой поверхности водоемов во время очищения их ото 
льда сложна и пока еще мало изучена, поскольку, как уже ука­
зывалось выше, имеются лишь единичные наблюдения над тем­
пературой воды в период вскрытия водоемов. Существующие 
связи такого рода имеют локальный хар;актер. Их использование 
приводит к удовлетворительным результатам только в условиях, 
для которых они получены. А равенство Гц=0 справедливо лишь 
в том случае, когда таяние льда на месте происходит без переме­
шивания в верхнем слое водоема. Такое таяние наблюдается, ве­
роятно, i на очень маленьких, защищенных от ветрового воздей­
ствия водоемах. Для большинства существующих естественных 
и искусственных водоемов во время вскрытия характерно передви­
жение льда, которое вызывает перемешивание поверхностного 
слоя воды, усиливающееся затем под воздействием ветра.

В последнем случае естественно предположение, что после 
освобождения ото льда температура поверхностного слоя водо­
ема примет значения, характерные для нижележащих слоев. Мно­
гочисленные материалы наблюдений над температурой воды подо 
льдом {3] показывают, что температура воды в период, предше­
ствующий вскрытию, на расстоянии примерно 0,5 м от нижней 
границы льда существенным образом отличается от 0°. При этом 
профиль температуры воды ниже указанного уровня близок 
к изотермическому. А в полуметровом слое воды, непосредствен­
но прилегающем к нижней поверхности льдины, происходит пони­
жение температуры воды от значений, характерных для изотер­
мической части профиля, до 0° у нижней границы льда. Следует 
заметить, что наши исследования, как и более ранние [6, 7], отно­
сятся к мелким водоемам глубиной до 20 м. В табл. 1 приводятся 
материалы наблюдений над температурой воды подо льдом в слое



Т а б л и ц а  1

Название водоема
Глубина
водоема,

м
Год

Дата тв
в слое 

0 ,5 -2  м, 
град.измерения вскрытия

20 1948 10 V 0,8
20 1949 29 IV 0,8
21 1950 8 V 1.5
20 1951 10 V 2 VI 1,5
20 1952 20 V 8 VI 0.8
21 1953 11 V 26 V 1,8
17 1954 6 V 26 V 0,9
6,8 1957 6 V 4 VI 1.6
9,6 1958 22 V 18 VI 0,8

15,5 1960 21 IV 23 V 1,2
16,6 1961 31 V 10 VI 1,7
18,4 1962 4 V 31 V 0,9
17,3 1965 3 V 5 VI 1.1

Средне!% 1.2

6 1953 20 IV 21 IV 1,4
6 1954 15 IV 10 V 2,4
6 1955 10 V 11 V 1,1
5,4 1956 _ 28 IV 17 V 1.0
5,8 1957 17 IV 1 V 1,4
8,5 1958 21 IV 13 V 0,8
4.0 1959 26 III 19 IV 1.9
6.4 1963 20 IV — 0,7

14,2 1964 17 IV 3 V 2,3
7,6 1965 12 IV 1 V 1,3

Средне( 1,4

15 1953 8 IV 16 IV 2.0
12 1954 8 IV 23 IV 1,3
16 1955 26 III 28 III 1,6
16,5 1956 16 IV 22 IV 1,9
18.5 1957 5 III 9 III 1,4
12,5 1958 19 111 13 IV 2,1
17,5 1959 13 IV 14 IV 1,9

03. Имандра

Чудско-Псковское озеро

Цимлянское вдхр.



Название водоема
Глубина
водоема,

м
Год

Дата Tв
в слое 

0 ,5 -2  м, 
град.измерения вскрытия

Цимлянское вдхр................................ 23,0 1960 15 III 2 IV 2,7

16 1961 8 1П 11 III 1.1
15 1962 12 III 21 III 1,0

15 1963 8 IV 19 IV 2,6

15 1964 6 IV 21 IV >.7

16,8 1965 1 IV 13 IV 2.2

Среднее . . . 1,8

Рыбинское в д х р . .......................... . 4,5 1948 28 III 29 IV 2,2
18,6 1949 21 IV 7 V 1,3

18,1 1950 20 IV 27 IV 1,9
18,3 1951 9 IV 17 IV 1,4

15,1 1952 22 IV 3 V 1,9

15,4 1955 15 IV 9 V 1.2

18 1956 16 V 17 V 1.6
16 1957 15 IV 1 V 2 ,0 .

18 1958 10 V, 13 V 3,0

17 1959 30 IV 1 V 1,6-
16,5 1960 9 IV 1 V 1,9
16,5 1961 3 V 5 V 1.6
18 1962 20 IV 27 IV 1.6-
И 1964 20 IV

1
: 8 V
1

1,0

Среднее . . . 1,7

03. С а р т а й ........................................... 6,9 1956 11 IV 1 V 1,2
7,0 1957 20 III 6 IV 1.2
7,2 1958 10 IV 27 IV 1.2
7,8 1959 28 III 4 IV 1.7
7,6 1960 31 III 21 IV I,-5 ■
6,9 1961 20 III — 1.9
6,9 1962 31 III 20 IV 1.0'

Среднее . . . . 1.4

Л оБ озеро............................................... 4,7 1951 20 IV 1,6



Название водоема
Глубина
водоема,

м
Год

Дата, тв
в слое 

0 ,5 -2  м, 
град.измерения вскрытия

Л ов озер о ................................................ — 1952 20 V 1.6
— 1953 И V 1.7
3,8 1959 29 IV 1.8

03 . К р а с а в и ц а ................................... 14 1954 16 IV 1.1
15 1955 29 IV 2.1
16,7 1956 12 V 2.6

12,5 1960 15 IV 1.0

03. И л ь м е н ь ....................................... 1.9 1960 11 IV 1,8
5.7 29 IV 1.7

03. Ср. К у й т о ................................... 21,0 1964 30 IV 31 V 1.4
0 3 . С уо-Я рви ....................................... 3,0 1964 20 IV 1.8

6,0 1964 30 IV 1.2
03. О т р а д н о е ....................................... 4.8 1964 20 IV 2,0
03. Г л у б о к о е ....................................... 17,8 1964 20 IV 2,8
03. С а м р о ....................................... .... 3,8 1964 17 IV 2,4
Череменецкое о з е р о ...................... 6,6 1964 20 IV 2,4

5,6 1964 20 IV 1,9
03. Торбино ....................................... 2,0 1964 21 IV 0,8
Заозерье . . . .  ............................... 4,4 1964 21 IV 1.8
Новосибирское вдхр. ...................... 14,1 1962 5 V 7 V 1.6

22,0 1964 13 V 14 V 0,9
9,0 1965 21 IV 8 V 0,9

0,5—2 м в период, предшествующий вскрытию. К анализу при­
влечены измерения подледной температуры воды, произведенные 
не более чем за 3 недели до очищения водоема ото льда. Лишь 
в случае затяжного вскрытия водоема, когда за месяц до очище­
ния (а иногда и более) образуется большое количество трещин 
и промоин, приняты несколько более ранние измерения темпера­
туры воды. Из таблицы видно, что для рассматриваемых водоемов 
температура воды в указанном слое имеет значения 1—2°. Кратко 
остановимся на причинах различий температуры воды в отдель­
ные годы, а также в одни и те же годы для разных водоемов.



Основными факторами, определяющими 'зНачёния температу­
ры воды подо льдом в период, предшествующий вскрытию, как 
известно, являются; запас тепла в воде и грунте ложа при замер­
зании, обмен теплом между ложем и верхними слоями в период 
ледостава, а также выхолаживание и нагревание через лед. По­
следнее в свою очередь зависит от климатических-и морфометри­
ческих характеристик водоемов. Изменение температуры воды

Ям

подо льдом от года к году для одного-и того же водоема являет­
ся следствием : соответствующего изменения метеорологических 
условий. Для водоёмов, перечисленных в табл. 1, изменения тем­
пературы воды в слое 0,5—2 м подо льдом от года к году колеб­
лются, как правило, в пределах 1°.

О влиянии морфометрических характеристик на формирова­
ние величины температуры воды подо льдом дают некоторое 
представление измерения температуры воды на ряде озер Карель­
ского перещейка в 1964 г. (табл. 1). С целью проверки сделан­
ного выще предположения о значении температуры поверхностно­
го слоя воды в момент вскрытия водоема весной 1967 г. в экспе­
диции на 03. Балхащ были проведены специальные наблюдения 
над температурой воды подо льдом и в полынье, только что осво­
бодившейся ото льда. Построенные по полученным данным про­
фили температуры представлены на рис. 1. Сравнение профилей 
показывает, что действительно, как только произошло освобожде­
ние водной поверхности ото льда, вследствие перемешивания рас­
пределение температуры по всей глубине в полынье стало изотер­
мическим, со значениями, которые наблюдались подо льдом на 
расстоянии 40—45 см от нижней границы льда. На основании 
изложенного выше можно сделать заключение, что за начальное
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значение температуры поверхности воды сразу после очищения 
ото льда можно принять температуру воды подо льдом, измерен­
ную перед вскрытием водоема на глубине не менее 0,5 м от 
нижней границы льда. Когда именно производить подледные из­
мерения температуры воды с целью определения Тцо, становится 
понятным при рассмотрении формирования профиля температуры 
воды подо льдом. Как известно [8], сразу после установления ле­
дяного покрова отдача тепла водой в атмосферу резко убывает 
и начинается нагревание воды за счет тепла, аккумулированного 
грунтом ложа водоема. Процесс нагревания происходит очень 
медленно, особенно на непроточных водоемах, где нагревание 
продолжается до вскрытия. Интенсивность поступления тепла из 
грунта в воду с течением времени уменьщается. Тепло постепен­
но распространяется от придоНных слоев вверх. Распределение 
температуры по глубине близко к изотермическому. К этому вре­
мени подача тепла снизу фактически прекращается. Радиацион­
ное тепло, проникающее через лед, невелико. Оно в основном рас­
ходуется на лагревание слоя воды, прилегающего к нижлей 
поверхности льдины, ,и на таяние льда снизу. Кроме того, проник­
новению радиационного тепла в более глубокие слои препят­
ствует замедленный обмен подо льдом при изотермическом 
состоянии воды. Поэтому значения температуры воды на некото­
рой глубине, после того как прекратится поступление тепла снизу 
и наступит изотермическое состояние, изменяются незначительно 
до момента вскрытия водоема, когда усиливается перемешивание 
под воздействием ветра. Данные наблюдений над температурой 
воды, приведенные в табл. 1, и соответствуют описанным выше 
условиям. В каждом отдельном случае интервал времени между 
датой измерения температуры воды подо льдом и датой очищения 
водоема различен. В том случае, когда измерения температуры 
воды производились за 1—2 недели до очищения, профиль тем­
пературы был изотермическим во всей толще воды подо льдом. 
Если же измерение температуры воды было выполнено более 
чем за 2 недели до очищения водоема, профиль температуры 
мог несколько отличаться от изотермического. К моменту очище­
ния водной поверхности ото льда температура воды подо льдом 
может еще на несколько десятых градуса измениться. Поэтому 
измерения температуры воды подо льдом с целью определения ее 
начального значения при вскрытии водоема лучше производить не 
более чем за 1—2 недели до очищения водоема или части его, 
в которой производится измерение.

Средние значения подледной температуры воды (табл. 1) при­
ближенно можно использовать при расчетах температуры проекти­
руемых водоемов, подобных по климатическим и морфометриче­
ским характеристикам водоемам, представленным в таблице.

Зная начальное значение температуры поверхностного слоя 
воды, последующее повышение температуры поверхности участка 
чистой воды можно рассчитать по формуле (1), используя мето-. 
дику, разработанную для расчета Гд в безледоставный период [4,; 
6, 7]. Однако умение рассчитывать температуру поверхности
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открытых участков воды является лишь частью проблемы опреде­
ления температуры поверхности водоема в период вскрытия. 
Поскольку поверхность водоема в этот период представляет собой 
совокупность участков чистой воды и полей тающего льда, для 
определения осредненной температуры по зеркалу водоема необ­
ходимо знать температуру поверхности участков, покрытых льдом.

б'Д
100

67.

50

а)

» 1
X 2

® 3

Ф

$
_1----- 1 -L- I __ L

0,5

Рис. 2. Очищение крупных водохранилищ ото льда.
а — при равномерном возрастании средней суточной температуры воздуха, б — при 
возврате холода после появления первых признаков разрушения льда. I — Цимлян­

ское водохранилище, 2 — Горьковское, 3 — Новосибирское.

И соотношение площадей тающего льда и чистой воды. Прибли­
женно температура поверхности тающего льда может быть при­
нята равной 0°. Сведения о соотношении площадей чистой воды 
и льда мы попытались получить, используя наблюдения над дина­
микой льда в период вскрытия водоемов. Как правило, на водое­
мах в периоды вскрытия и замерзания такие наблюдения ведутся. 
На малых водоемах, поверхность которых просматривается с бере­
говых постов, такие наблюдения выполняются с берега, на круп­
ных водохранилищах и озерах — с помощью авиаразведок. В тече­
ние периода вскрытия, который длится в зависимости от метео­
рологических условий от двух недель до двух месяцев, произво­
дится всего от 2 до 5 авиаразведок. Кроме того, очень часто авиа­
разведки в этот период распределены неравномерно. Поэтому на 
основании авиаразведок не всегда можно составить представле­
ние об очищении водоема ото льда в течение всего периода 
вскрытия. Однако в среднем характер очищения водоема ото льда 
можно получить по материалам единичных авиаразведок. Рису­
нок 2 иллюстрирует динамику очищения ото льда крупных водо­
хранилищ. Для построения графиков использованы наблюдения 
над динамикой льда во время авиаразведок за 11 лет на Цимлян­
ском водохранилище, за 5 лет на Горьковском и за 5 лет на Ново­
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сибирском. По оси абсцисс на графиках отложено отношение 
1/L, где I — продолжительность периода от первых признаков раз­
рушения льда до даты авиаразведки, а L—продолжительность пе­
риода вскрытия водоема в днях. По оси ординат отложена пло­
щадь чистой воды в процентах от общей площади водохранилища. 
Площадь чистой воды получалась планиметрированием по картам 
авиаразведок, подобным представленной на рис. 3. При этом

Рис. 3. Карта-схема ледовой обстановки 
на Цимлянском водохранилище.

1 — вода, 2 — лед.

условно принято, что при наличии больщих полыней и разводий 
50% площади занимает чистая вода. Анализ материалов наблю­
дений показал, что в зависимости от метеорологических условий 
очищение водоема ото льда происходит по-разному. Основными 
метеоэлементами, определяющими вскрытие водоемов, являются 
температура воздуха и ветер. Именно эти элементы и принима­
лись во внимание при анализе материалов наблюдений авиаразве­
док. Поскольку данные наблюдений за метеорологическими харак­
теристиками над водоемами в период вскрытия отсутствуют, при 
анализе использовались материалы наблюдений на береговых 
станциях. При равномерном возрастании положительных значе­
ний средней суточной температуры воздуха в течение всего пери­
ода вскрытия очищение водоемов ото льда происходит по типу, 
представленному на рис. 2 а. В этом случае очищение водоема ото
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0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

4,2 4,4 5,4 5,4 6,1 7.8 8,2 8,6

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

льда происходит равномерно в течение всего периода, вскрытия. 
Если же после появления первых признаков разрушения льда на­
ступает понижение средней суточной температуры воздуха до от­
рицательных значений, то происходит медленное разрушение льда 
в начале периода вскрытия (рис. 2 б), так как лед тает только 
днем при положительных значениях температуры воздуха, а ночью 
процесс разрушения льда приостанавливается. Приводится ход 
средней суточной температуры воздуха ti в течение периода 
вскрытия, характерный для очищения водоема ото льда, происхо­
дящего по типу, представленному на рис. 2 а, и ход средней су­
точной температуры воздуха в течение периода вскрытия, харак­
терный для эам1е,дленног1о очищения водоема (рис. 2 б) :

IjL . . . . . 0,1 0,2

t l ..........................................  3,7 3,2

2̂ . . . —0,6 —2,2

Приведенные данные средней суточной температуры воздуха 
осреднены за интервалы времени, равные 0,1 всего периода вскры­
тия Цимлянского водохранилища, за 6 лет в первом случае и за 
4 года во втором. Для других рассматриваемых нами водохра­
нилищ изменение температуры воздуха в течение периода вскры­
тия аналогично, рассмотренным, хотя абсолютные значения темпе­
ратуры несколько отличаются. - :

За характеристику ветрового режима принята сумма скоро­
стей 1ветра за период вскрытия водоема. Суммы скоростей ветра 
при равномерном очищении водоема ото льда и при очищении 
с запаздыванием в начале периода вскрытия отличаются друг от 
друга. Так, например, для Горьковского водохранилища суммы 
Скоростей ветра за период' равномерного вскрытия в отдельные 
■годы находятся в пределах 35—40 м/сек., за период вскрытия с за­
паздыванием они составляют 45—50 м/сек. Материалы наблюде­
ний над изменением скорости ветра в течение периода вскрытия 
показывают, что, как правило, для замедленного .вскрытия водо­
ема характерно усиление скорости ветра во второй половине 
периода вскрытия. Этим и объясняется интенсивное очищение 
водоема в конце периода вскрытия. Однако наблюдаются и ис­
ключения. Такое исключение представляет период вскрытия Горь­
ковского водохранилища в 1963 г. В данном случае сумма скоро­
стей ветра: за период вскрытия равнялась 26,5 м/сек. Устойчивые 
малыр скорости ветра в течение всего периода вскрытия явились 
причиной замедленного очищения водохранилища в этом году, 
несмотря на высокие положительные значения температуры воз­
духа.

Аналогичный анализ наблюдений над разрушением льда в пе­
риод вскрытия выполнен для Чудско-Псковского озера. Посколь­
ку озера по гидрологическому режиму и морфометрическим харак­
теристикам существенно отличаются от водохранилищ, естественно
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было предположить, что очищение ото льда озер происходит 
иначе, чем водохранилищ. На рис. 4 а показан процесс разруше­
ния льда на Чудско-Псковском озере при положительных, посте­
пенно возрастающих значениях средней суточной температуры 
воздуха в течение всего периода вскрытия. Характер очищения 
озера ото льда при отрицательных значениях средней суточной 
температуры воздуха в начале периода вскрытия представлен 
на рис. 4 б. Графики на рис. 4 а и б показывают, что в том 
и другом случае разрушение льда в начале периода вскрытия на 
озерах происходит медленнее, чем на водохранилищах. Причиной

Р.ИС. 4. Очищение ото льда больших озер, 
а — При равномерном возрастании средней суточной температуры воздуха, б — при 

возврате холода после появления первых признаков разрушения льда.

различия, вероятно, является отсутствие направленных течений 
воды в озере, которые способствуют механическому разрушению 
льда. Результаты о характере вскрытия рассматриваемых нами 
водоемов не являются исчерпывающими, так как получены на 
ограниченном материале наблюдений. Тем не менее они могут быть 
использованы для ориентировочных расчетов площадей освобо­
дившейся "ото льда воды за различные интервалы времени в тече­
ние периода вскрытия водоемов, аналогичных рассматриваемым.
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с. п. МАЛЕВСКИИ-МАЛЕВИЧ, В. В. СИМОНОВ, И. П. СНЕГУР

ОСОБЕННОСТИ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ 
НАД ВОДОЕМОМ В ПЕРИОД ВСКРЫТИЯ.

С целью изучения особенностей метеорологического и радиа­
ционного режимов водоема в период вскрытия в апреле 1967 г. 
были проведены экспериментальные работы на оз. Балхаш. Физи­
ко-географические особенности этого водоема благоприятны для 
подобного рода исследований по ряду причин: однородность при­
легающей к водоему суши (полупустыня), отсутствие сколько-ни­
будь явно выраженного рельефа окружающей местности, преоб­
ладание ясной погоды, малая изменчивость глубин озера.

Наличие вытянутой косы, выдающейся в озеро почти на 5 км, 
дает возможность при постановке наблюдений на ее оголовку 
получить метеорологические данные, характеризующие в большей 
или меньшей степени условия водоема.

Малая продолжительность периода вскрытия (от появления 
первых разводий и трещин во льду до полного очищения озера) 
по сравнению со всем безледоставным периодом позволяет при 
таком исследовании ограничиться получением характерных значе­
ний элементов метеорологического и радиационного режимов 
и проведением ряда расчетов, имеющих оценочный характер. Кро­
ме того, детальные исследования в переходные периоды в реаль­
ных условиях сущест1венно ограничиваются большими технически­
ми трудностями постановки и проведения наблюдений.

Наблюдения цроводились с 9 гао 19 IV 1967 г. с участием со­
трудников ГГО и Балхашской ГМО. В течение всего периода си­
стематические измерения велись на оголовке косы (условия водо­
ема) и на ст. Балхаш, АМСГ в 8 км от берега (условия суши). 
Помимо этого, с 13 по 18 IV проводились измерения на южном 
берегу озера. Наиболее полная программа наблюдений проводи­
лась на косе: градиентные измерения скорости ветра (4 уровня), 
температуры и влажности воздуха (2 уровня), непрерывная ре­
гистрация температуры и влажности воздуха стандартным само­
писцем, измерения температуры воды вблизи берега. Эти наблю­
дения проводились ежедневно с 8 час. 15 мин; до 16 час. Г5 мин. 
В эти же сроки на АМСГ и пункте «Южный берег» измерялась
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температура и влажность воздуха на двух уровнях, скорость ветра 
на одном уровне и температура поверхности суши. Кроме того, 
в районе косы с лодки проводились измерения альбедо и темпера­
туры поверхности воды и различных видов льда (альбедометром, 
радиометром), составляющих баланса длинноволновой радиации 
(радиометром) и температуры воды на разных глубинах (термо­
метром сопротивления). Время и районы измерений с лодки опре­
делялись ледовой обстановкой.

Кроме наземных измерений, проводились наблюдения с верто­
лета, которые включали в себя регистрацию температуры и влаж­
ности воздуха и атмосферного давления (электрическим и меха­
ническим метеорографами), отраженной коротковолновой радиа­
ции (альбедометром) для расчета альбедо и восходящего потока 
длинноволновой радиации (радиометром) для расчета темпера­
туры пов.ерхности и эффективного излучения.

Все измеряемые параметры записывались осциллографом 
К-12-21. Ве|ртолетные подъемы (всего их было проведено 12) 
включали в себя вертикальные зондирования над сушей и озером 
(до iBbicoTbi 1000 м) и горизонтальные полеты на высотах 10 (в не­
которых подъемах 15 или 20 м), 50, 100 и 150 м над озером и су­
шей. Визуальные оценки состояния подстилающей поверхности 
фиксировались в бортовом журнале и представлены в табл. 1. 
Для соответствующих расчетов привлекались результаты регист­
рации суммарной радиации на Балхашской ГМО и данные радио­
зондирования, проводимого на АМСГ.

Анализ аэрологических данных выполнен П. А. Воронцовым 
и В. И. Селицкой [1], но эти результаты здесь не рассматриваются.

Таблица  1

9 IV 10 IV И IV 12 IV 14I V 15 IV 17 IV

Относительная площадь по­
верхности, % от площади 
озера:

светло-серый лед . . . . 95 95 87 75 69 15 —
набухший серый лед . . 3 3 10 15 15 25 —
темный лед, пропитанный 
водой ....................................... __ __ _ 5 10 35 50

вода ....................................... 2 2 3 5 6 25 50
Среднее альбедо озера, % 26 30 24 28 24 11 7
Средняя температура поверх­

- 1 ,5 - 1 ,2 0,5 1,5ности, град......................... .... . — 1,7 - 1 ,7 - 1 ,7
Эффективное излучение,

кал/см^мин......................... .... , 0,13 0,13 0,13 0,12 0,09 0,12 —0,02
Радиационный баланс, кал/см^

с у т к и ....................................... .... 268 266 261 234 313 370 227
Облачность, б а л л ы ................. 0/0 0/0 0/0 10/0 10/0 0/0 10/10
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G6 изменении балльности и цвета льда во время проведения 
работ можно судить по табл. 1. Первые дни наблюдений соответ­
ствуют условиям невскрывшегося водоема (площадь открытой 
водной поверхности не превышает несколько процентов от общей 
площади исследуемой центральной части озера), последние дни 
характеризуются значительной площадью открытой водной поверх­
ности (до 50%).

Температурные особенности водоема. Наличие ледяных полей 
на поверхности озера и разнообразие их форм создают значитель­
ную пестроту поля температуры поверхности Гд. Поэтому перво­
очередной задачей являлось определение характерных значений 
величины Тп- Расчет величины Та разных форм льда проводился 
по данным измерений радиационным термометром с вертолета 
и лодки. При этом типы льдообразований были условно классифи­
цированы по визуальным оценкам цвета и состояния льда.

Т а б л и ц а  2

Вид поверхности Гп

Тонкий прозрачный лед (утренний заморозок)
Светло-серый л е д ........................................................
Набухший серый лед ................................................

i Ледяная кашица (разрушение ледяного покрова) 
'^Темный лед, пропитанный вОдой . . . . . . . .

—2,5° 
от 1,5 до 2° 

—0,5° 
от о до + 0 ,2°  

от —0,2 до + 0 ,2°

В результате проведенной обработки получены следующие ха­
рактерные значения температуры поверхности льда (табл. 2).

В табл. 1 приведены средние значения температуры поверх­
ности озера с учетом балльности льда и характерных значений 
его температуры.

Температура поверхности воды близка к 0° только у самой 
кромки льда или в ледяной кашице, окаймляющей льдины. Уже 
в нескольких метрах от края льда температура воды составляет 
2—3° и более. При этом характерные разности температур лед — 
вода составляют 3—5° за все время вскрытия (по наблюдениям 
с лодки и вертолета)— постепенное повышение температуры 
воды сопровождается повышением температуры льда, поэтому эта 
разность изменяется мало.

Радиационный баланс озера. Определение радиационного ба­
ланса. вскрывающегося озера целесообразно проводить путем раз­
дельного изучения коротковолновой и длинноволновой составляю­
щих баланса.

Основная трудность в определении радиационного баланса 
состоит в пестроте и изменчивости во времени величины альбедо 
в связи с изменением балльности и цвета льда.
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Измерения величин альбедо, проведенные с лодки и верто­
лета, позволили получить характерные значения альбедо разных 
форм льда. Эти значения приведены в табл. 3. Помимо определе­
ния величин альбедо разных форм льда, вертолетные измерения 
обрабатывались с целью получения средних величин альбедо все­
го водоема. Для этого участки лент записи отраженной радиации,

Т а б л и ц а  3

Вид поверхности

Светло-серый лед . . . . . . .
Набухший серый лед ,.................
Темный лед, пропитанный водой 
Молодой прозрачный лед . . . 
В о д а ........................................................

25 -3 5  
1 3 -1 7  
6 - 7  

6-8 
6-8

полученной при полетах над озером на минимальной высоте, оциф­
ровывались с помощью цифрового вольтметра, причем ординаты 
снимались через 7з сек. Расчет средней величины альбедо произ­
водился на ЭВМ «Урал», число отдельных случаев, входящих 
в осреднение, лежало в пределах 1000—^̂ 3000.

Для определения величин альбедо озера использовались, 
записи суммарной радиации, полученные на берегу (Балхашская 
ГМО); эти записи синхронизировались с записью отраженной 
радиации над озером. Средние значения альбедо озера приведены 
в табл. 1. Резкие изменения значений альбедо озера происходят 
в течение 3—4 дней (14—17 IV), по истечении которых альбедо’. 
водоема практически равно альбедо чистой воды. При этом еще 
около 50% площади озера занято льдом, но величины альбедо 
темного, пропитанного водой льда равны величинам альбедо воды.

Величины эффективного излучения водоема определялись как 
разность вычисленного по измеренной температуре поверхности 
восходящего потока длинноволновой радиации и измеренного ат­
мосферного излучения. Значения средних величин эффективного- 
излучения озера приведены в табл. 1 (в кал/см^ мин.). Изменение 
этой величины в основном связано с изменением облачности.

Наличие данных регистрации суммарной радиации, измерений 
альбедо и эффективного излучения позволяет рассчитать величины 
радиационного баланса озера. На рис. 1 приведены отношения 
значений радиационного баланса озера к значениям радиацион­
ного баланса участков чистой воды при этих же условиях за все 
дни проведения измерений. Представление результатов в такой 
форме связано с необходимостью исключить влияние облачности 
на изменение радиационного баланса.
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Некоторое увеличение радиационного баланса вскрывающегося 
озера по сравнению с условиями свободной водной поверхности 
15—17 IV (отсутствие данных измерений в последующие дни не 
позволяет довести эту кривую до кривой, соответствующей значе­
нию 1 — условиям полностью вскрывшегося озера) объясняется 
тем, что, как уже сказано выше, альбедо льда достигло значений 
альбедо воды и эффективное излучение льда за очет разности 
температур лед — вода меньше эффективного излучения воды.

Рис. 1. Изменение отношения 
радиационных балансов озера 
в целом и участков чистой 
воды в течение периода на­

блюдений.

Теплообмен поверхности озера с атмосферой, В период наблю­
дений разность между температурой поверхностей воды и суши 
в светлое время суток была отрицательной и составляла в утрен- 
лие часы —5, —10°, постепенно увел,ич1иваясь к 14—15 час. до —20, 
—25°. При переводе воздушной массы с суши на водоем происхо­
дит перестройка профиля температуры и сверхадиабатичесиое ее 
распределение над сушей сменяется инверсионным над водой [1].

Измерения на вертолете постоянно дают инверсионное распре­
деление температуры с высотой, в то время как по иаблюдениям 
на косе в зависимости от направления ;вётра получаются различ­
ные по знаку вертикальные градиенты температуры. Поэтому было 
определено репрезентативное направление ветра путём сопостав­
ления его с измеренными на косе градиентами температуры. Ре­
зультаты этого сопоставления представлены на рис. 2. При северо- 
восточном и востоко-северо-восточном направлениях ветра значе­
ния метеорологических элементов, йзмерённЫх н а ‘кбсе, в "какой-то 
степени характеризуют уславйя над водоемом. И при дальнейших 
расчетах во внимание принимались только случаи с этими направ­
лениями ветра.

Малая изученность процесса обмена при инверсиях, техниче­
ская сложность определения вертикальных градиентов темпера­
туры и влажности создают значительные трудности при расчетах 
турбулентных потоков тепла и влаги над озером. В период вскры-, 
тия при наличии на поверхности водоема как значительных участ­
ков открытой воды, так и ледяных полей, которые под действием 
ветра непрерывно меняют свое месторасположение, трудно
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определить с удовлетворительной точностью поток тепла к поверх­
ности воды снизу. Кроме того, как показали дальнейшие оценки, 
величина этого потока примерно равна величине радиационного 
баланса, так что разность {R — В) близка к нулю. Эти обстоя­
тельства практически исключают возможность использования ме­
тода теплового баланса при определении турбулентных, потоков 
тепла и влаги.

Л Г ”

Рис. 2. Зависимость 1Вбртикальног6 градиента температуры воз­
духа от направления ветра.

Имеется разработанная под руководством М. П. Тимофеева 
методика расчета метеоэлементов над водоемом по данным изме­
рений на берегу {2]. Формулу, положенную в основу расчета, 
можно записать в виде

где

1 —
г Л-

Г(; )̂ 0 )

С2 = f .Z
V г1 1 + 2 s
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Формула (1) получена при степенной зависимости скорости 
ветра и коэффициента турбулентности от высоты;

f г Y и ■ t у- M =  I; k =Zl %

Из формулы видно, что интенсивность перестройки поля тем­
пературы (или влажности) зависит от двух параметров: е 
На основе обработки эмпирического материала рекомендуется ис­
пользовать следующие значения этих параметров; ^ 1/% =  0,017 при
всех условиях устойчивости, е, равное и при сверхадиа-
батическом, нейтральном и инверсионном распределении темпера­
туры с высотой соответственно.

Р.ис. 3. Изменение температуры воздуха над озером йя 
высоте 15 м.

/  — кривая при 8 = и =0,013, 2 — кривая при 8 = - ^
и А,/Ui =0,017, г  — экспериментальные данные.

Представляется, однако, целесообразным для нащей задачи 
определить эти параметры из наблюдений, а не пользоваться сред­
ними характеристиками =0,017, e = - j- ) .  С этой целью-
были использованы вертолетные данные, так как на результатах 
наземных измерений на косе может заметно сказаться горизон­
тальная диффузия. Для определения численных значений ki/ui 
и 8 были использованы данные одного из вертолетных подъемов,, 
наиболее полно отвечающие требованиям эксперимента. Резуль­
таты измерений температуры над водоемом на высоте 15 м пред­
ставлены на рис. 3 (кривая 3). На этом же графике нанесена тео­
ретическая кривая 2, рассчитанная по формуле (1) при е==-^
и ^i/Их =0,017. Совпадение рассчитанных и экспериментальных ве­
личин получилось вполне удовлетворительное.
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Во время рассматриваемого вертолетного подъема перепад 
температуры вода--суш а составлял —26°. При таких температур­
ных контрастах над водоемом создаются инверсионные условия, 
которые скорее всего выше средних. Полагая, что с усилениег/i 
инверсии отношение kijui, по-видимому, уменьшается, а параметр
8 увеличивается, провели расчеты при значениях ^i/«i =  0,01-3 и
€— -g-, результаты которых также представлены на рис. 3 (кри­
вая Г).

Различие между кривыми 1 я 2 получилось весьма незначи­
тельное, и довольно трудно отдать предпочтение одной из рас­
смотренных пар параметров. Тем не менее, учитывая приведенные
выше соображения, дальнейшие расчеты проводились при е=
и ^i/ui=0,013.

Определив из формулы (1) вертикальный градиент темпера­
туры, можно получить связанные с трансформацией воздушной
массы изменения потока тепла над водной поверхностью Р(х).  
Полный поток тепла над водоемом Р рассчитывается по формуле
Р = Ро + Р, где Ро — неизвестный' поток тепла над сушей. Кроме 
того, в рассматриваемых случаях величина Р определяется как 
малая разность Двух больших величин. Поэтому определение по­
тока тепла было произведено следующим методом.

Учитывая, что влияние нестационарности на строение нижнего 
лриводного слоя 'воздуха невелико, можно надеяться, что при до- 
’Статочно большом удалении от уреза имеет место квазиравновес- 
■ное распределение метеоэлементов в нижнем слое 15—20 м, т. е. 
поток тепла можно рассчитывать по формуле

р ~ ------ (2)

Величины Гц и Гд определялись по данным вертолетных изме­
рений при максимальном удалении от берега при полете на мини­
мальной высоте.

Приведем, рассчитанные по данным 10 подъемов вертолета ве­
личины потоков Р.

. Д а т а ......................9/1V 10/IV 11/IV 12/1V 12/IV 14/1V 14/IV 15/1V 17/IV 17/1V
Время|(час„ мин.) 11 25 1200 12 13 1020 15 10 1042 1520 14 10 11 20 1530 

-Р кал/см^ мин. . . . 0 ,0 0 - 0 ,0 3 —0 ,0 5 -0 ,0 1  —0,03—0 ,03—0 ,0 2 - 0 ,0 4 —0,04 -0 ,0 2

Расчет потока влаги по аналогичной методике приводит к боль­
шим ошибкам, связанным с погрещностями измерения влажности 
в полете. Поэтому оценка величины затрат тепла на испарение LE 
была пр|0изведена по отношению Боуана:

LE ~  L Ад •
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При этом использовали измерения на косе, полагая, что по­
грешности, связанные с горизонтальной диффузией, при определе­
нии отношения сказываются меньше, чем на абсолютных зна-

Р^q
чениях АГ и Л^. На рис. 4 приведены величины отношения
в зависимости от АГп. В период вскрытия водоема это отношение- 
близко к — 1. Аналогичные результаты были получены по данным: 
наблюдений на Куйбышевском и Новосибирском водохранилищах. 
Таким образом, затраты тепла на испарение равны по величине- 
и обратны по знаку турбулентному теплообмену.

LE 
- 2  г

-1

10 14- 18 22 26 30АТ„

Рис. 4. Зависимость отношения Боуэна от горизонтального 
перепада температуры суш а— озеро.
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я. А. ВОРОНЦОВ, В. И. СЕЛИЦКАЯ

t)  ТРАНСФОРМАЦИИ ВОЗДУХА В БЕРЕГОВОЙ ЗОНЕ 
ВОДОЕМОВ В ПЕРЕХОДНЫЕ ПЕРИОДЫ ГОДА

Свойства воздушной массы — ее температура, влажность, вет­
ровой режим и их изменение с высотой — в основном определяют­
ся взаимодействием воздушной массы с подстилающей поверх­
ностью. Наиболее резкие различия термических характеристик 
подстилающей поверхности наблюдаются в береговой зоне, следо­
вательно, здесь же должны иметь место и наиболее значительные 
изменения свойств движущейся воздушной массы под влиянием 
процессов тепло- и влагообмена. Условия трансформации воздуха 
в береговой зоне и над водоемом будут зависеть от ряда фак­
торов:

а) пути движения воздуха над водоемом,
б) размеров водоема,
в) начальной стратификации воздуха,
г) термических контрастов почва — водоем,
д) распределения температуры поверхностного слоя на раз­

ных расстояниях от берега и вдоль береговой линии,
е) метеорологических процессов, синоптических условий, ско­

рости ветра, интенсивности турбулентного обмена и т. д.
Уравнение турбулентной диффузии, определяющее процесс 

трансформации при квазистационарных процессах над малыми 
водоемами, было предложено М. П. Тимофеевым [1] в виде

Tx. z = T ,  +  { T , - T , ) f ( ^ ,  2 р \  (1)

Воздух, начальная температура которого у поверхности суши 
То, движется над водной поверхностью с температурой Гп, искомая 
температура воздуха над водной поверхностью на расстоянии х 
•от берега и на высоте 2  будет Г ,̂ z.

Функция описывает изменение температуры движу­
щегося воздуха над поверхностью воды и изменяется от нуля при 
х = 0  и 2 ^ со до единицы при и 2=0. Значения параметра L,
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от которого зависит F, определяются размерами водоема, над кО' 
торым протекает воздух. .

Функцию jF можно принять в виде

Т^-То- ■ ■ ^
Здесь сделано допущение о постоянстве температуры воздуха 

с высотой, что может быть оправдано только в слое не выще 10— ̂
15 м. Для относительной и приближенной характеристики интеН' 
сивности трансформации воздуха в береговой зоне водоемов с уче­
том фактически наблюдаемой на высоте температуры нами принят 
некоторый коэффициент Л в виде

Гп-Го ’
где Tz — температура над берегом или в начальной точке над во- 
доемом на высоте z, Tx,z — температура воздуха на расстоянии х  
от берега и на высоте z, Тц—Го =  Ао7' — разность температуры по­
верхностного слоя 'ВОДЫ и температуры воздуха над сущей.

Обозначая Тг — Тх, z=AiT, получим
Д - А 1 _

ДоГ •

При движении воздуха над водоемом может наблюдаться его= 
прогрев при AiT>0 и охлаждение при AiT<0.

Ранее в ряде работ П. А. Воронцова [2] были изложены итоги 
исследования процессов трансформации над водоемами в летний 
период. Начиная с 1955 г. с помощью самолетов типа ЛИ-2, обо­
рудованных специальной метеорологической аппаратурой, про­
водились вертикальные зондирования над водоемом и сушей и го­
ризонтальные полеты по маршруту водоем — суша. Такие работы 
велись над Черным, Азовским и Карским морями. Ладожским 
озером, 03. Севан и Цимлянским водохранилищем. В ряде пунк­
тов одновременно проводились шаропилотные наблюдения. При­
ведем краткие итоги этих исследований. Наибольшие изменения: 
температуры воздуха AiT при его движении с суши на водоем или 
с водоема иа сушу будут в нижних слоях; с увеличением высоты 
значения AiT будут уменьшаться.

Трансформирующее действие подстилающей поверхности на 
движущийся воздух будет постепенно распространяться снизу- 
вверх с запаздыванием в более высоких слоях по времени, а сле­
довательно, и по расстоянию от береговой линии. Высота h, на ко­
торую распространяется трансформация, будет по мере удаления 
от берега возрастать, пока не достигнет некоторого постоянного 
уровня. Например, при одном из полетов над южной частью. Л а­
дожского озера отмечалась следующая связь между высотой слоя 
трансформации h и расстоянием х от берега:

л: к м ........................ 0 5 10 20 30 40 50
h u ....................... . 0  50 100 200 300 350 350
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Если размеры водоема ограничены, то обратный переход воз­
духа с водоема на сушу будет сопровождаться постепенным вос- 
•становлением примерно первоначальных характеристик воздуш- 
-ной массы. Но на процесс трансформации, помимо адвекции и тур­
булентной диффузии, действует целый ряд других факторов.

0,05

0,05

8 0  хк м

Рис. 1. Распределение AiT над Ладожским озе­
ром при квазистационарных процессах и при 

ветре с берега, 
а — 12—14 час. 23 VII 1957 г., 6  — 12—14 час. 26 VIII 

1957 г.

В береговой зоне водоема, особенно в летний период, часто наблю­
дается бризовая циркуляция, захватывающая относительно боль­
шие участки суши и водоема.

Бриз представляет весьма сложное сочетание горизонтальных 
и вертикальных движений воздуха с упорядоченными восходящими 
потоками над сушей и нисходящими над водоемом и сменой 
направления ветра и знака горизонтального градиента темпера­
туры с высотой на обратное наземному. При береговом бризе 
в нижнем слое Ао7’> 0  и A ir< 0 , (в слое поворота ветра Ai7’= 0  
и выше, в обратной ветви бризовой циркуляции Ai7’> 0 . При днев­
ном бризе отмечается противоположное распределение знаков 
A J .

Над водоемами, расположенными в горных районах, например 
над 0 3 .  Севан, часто имеет место наложение на процесс трансфор­
мации ocHOBHoiro потока адвекции воздуха, переваливающего че­
рез горные хребты и стекающего к озеру по боковым ущельям. При 
этом наблюдались значительные фёновые эффекты с уровней 
0,1—0,2 км.
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Таким образом, экспериментальные данные показывают, что» 
процесс трансформации воздуха в береговой зоне водоемов часто 
протекает весьма сложно и находится не только под непосредст' 
венным воздействием подстилающей поверхности в виде перечне^- 
ленных выше факторов, но и под косвенным ее воздействием в виде- 
вертикальных движений воздуха, бризовых циркуляций, адвекции 
воздуха с боков и через окружающие водоем возвышенности, 
а также процессов конденсации и испарения водяного пара. По­
этому чем больше слой трансформирующегося над водоемом воз-, 
духа, тем сложнее процесс и тем труднее учесть, даже качествеН’‘ 
но, роль отдельных факторов, определяющих этот процесс.

Нкм

Р.ИС. 2. Профили температуры воздуха над разными участками Ладож-. 
ского озера в полуденные часы.

а — 29 июля, 6 — 2 августа. 7 — 40—50 км от берега, 2 — 5—15 км от берега,
3 — р. Волхов.

Приведем несколько примеров, иллюстрирующих процесд- 
трансформации над водоемами.

На рис. 1 показано распределение AiT над некоторыми водое-. 
мами при квазистационарных условиях.

На рис. 2 даны профили температуры воздуха при его движе-,. 
НИИ в летнее время с холодной части Ладожского озера с приводной 
инверсией (кривая 1) на более мелководную, а следовательно, 
и более теплую южную часть озера в районе Новой Ладоги с прит 
поднятой инверсией (кривая 2), а также профиль темпер-атуры- 
в районе Волхова в 22 км от берега озера (кривая <?). Здесь показа-., 
на роль температуры воды в разных частях водоема.

Перейдем к анализу процессов трансформации масс воздуха 
в переходные периоды года — весенний и осенний. Переходные 
периоды интересны тем, что в это время имеют место зНачитель-, 
ные контрасты в режиме температуры и влажности водоема и су-, 
ши. Весной при относительно низких температурах воды водоема 
могут наблюдаться высокие температуры воздуха над сушей; 
осенью имеет место обратное соотношение.

Рассмотрим результаты экспедиционных исследований в пер­
вую очередь над относительно крупными водоемами, где процесс
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грансформации выражен более отчетливо, а затем над сравни­
тельно мелкими водоемами, где на трансформацию воздуха на­
кладывается ряд других факторов, учесть которые не всегда 
удается.

В октябре — ноябре 1960 г. было проведено несколько полетов 
на самолете ЛИ-2 по маршруту Волхов — Новая Ладога — Сухо, 
маяк. Подробно результаты исследования трансформации в рас­
сматриваемый период изложены в работе [3] 
приведем только основные итоги работы.

, в настоящей статье

Нкм

Рис. 3. Типовые профили температуры воздуха.
а — Ладожское озеро, б ~  оз. Балхаш, в — Куйбышевское водохранилище. 

г — Цимлянское. I — берег, 2 — водоем.

в  этот период над относительно теплой водной поверхностью 
(Сухо, маяк) во всех случаях наблюдались сверхадиабатические 
значения у, часто близкие к 2—3° в нижнем слое 100 м, неустой­
чивое состояние над озером распространялось до высоты 200— 
300 м. Над сушей у=0,3-^-0,5°, а в некоторых случаях развивалась 
инверсия температуры. Типовая стратификация дана на рис. 3 а. 
Здесь интересно отметить, что, несмотря на неустойчивое состоя­
ние воздуха над озером, турбулентность в районе Сухо, маяк или 
отсутствовала, или быЛа слабой (1 балл); над береговой зоной 
и в районе Волхова, несмотря на устойчивость, наблюдалось уси­
ление турбулентного состояния, причем часто на верхней границе 
инверсионного слоя.

Температура воздуха в районе г. Новой Ладоги, лежащего на 
берегу Ладожского озера, резко колебалась в зависимости от на­
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п р авл ен и я  ветр а  и п ракти чески  б ы ла средней м еж д у  тем п ер ату ­
р ам и  во зд у х а  н ад  В олховом  и Сухо, м аяк . С редние величины  и з­
м енения тем п ер ату р ы  во зд у х а  AiT на  пути дли ной  60 км  (р а с ­
стоян и е м еж д у  Сухо, м а я к  и В олховом ) при теплой адвекции  на 
уровн е 2 м состави ли  6,5°, на уровн е 200 м —  всего 2,0°, при хо л о д ­
ной адвекц и и  —  соонветственно 4,0 и 1,0° Н а  вы соте 400 м р а з ­
личия в тем п ер ату р ах  в о зд у х а  бы ли бли зки  к  нулю  или н аходи ­
л и сь  в п р ед ел ах  точности м етода.

Т а б л и ц а  1
З н а ч е н и я  A i T  м е ж д у  с т а н ц и я м и  С у х о ,  м а я к  и  Н о в а я  Л а д о г а

Адвекция Дата
Высота, км

0.0 0,05 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5

Теплая

Холодная

Средняя

18 X
1 XI 
25 X
2 XI

4.0 
4,6 
2.8
4.0 

3,8

2.7 
3,2 

2.0 
3,0
2.7

1,6
2.3 

1.7
2.4
2.0

0.8
1,4
1,2
1.2
1,2

0.4
0.5
0.4
0.4
0.4

0.1
0.2
0.2
0.1
0.1

0,0
0.0
0.1
0.0
0.0

И зм ен ен и е тем п ературы  воздуха  на р азн ы х  у ровн ях  н ад  озером  
д ан о  в таб л . 1.

И нтересны м  я в л яется  то, что А\Т при холодной и теплой  ад в е к ­
ции им еет в некоторы х сл у чаях  прим ерно одинаковы е значен и я . 
В ы зван о  это, очевидно, резки м  изм енением  тем п ер ату р ы  воды  м е­
ж д у  глубоководн ой  частью  Л ад о ж ск о го  о зер а  к северу  от Сухо, 
м а я к  и м елководной его частью  м еж д у  Сухо, м а я к  и Н овой Л а ­
догой.

С ледую щ ая серия и сследован ий  условий  тр ан сф о р м ац и и  бы ла 
п роведен а с 9 по 17 IV  1967 ir. в р ай он е оз. Б ал х ащ .

П одробны й р азб о р  особенностей стр ати ф и кац и и  пограничного 
сл о я  в этом  р ай о н е  бы л сдел ан  в  р аб о те  {4]. Зд есь  приведем  то л ь ­
ко к р атк и е  вы воды.

Зн ач и тельн ы е кон трасты  м еж д у  тем п ературой  суш и и водоем а 
в рай он е  03. Б а л х а ш  н аб л ю д али сь  только  в дневны е часы , ночью  
р азн о сть  тем п ератур  б ы ла м ал а . Т и п овая  стр ати ф и к ац и я  н ад  оз. 
Б а л х а ш  д ан а  н а  рис. 3 б. Н а д  озером  в дневное врем я имеет 
м есто ин верси я тем п ературы , р а зв и в а ю щ а я с я  до вы соты  150— 
200 м с повы ш ением  тем п ер ату р ы  до 3— 3,5° при  ветр е  с о зер а  и до 
1,5° при ветр е  с суши. Б о л ее  м о щ н ая  и н верси я при в етр е  с о зера  
об условлен а , очевидно, более  п родолж и тельн ы м  врем енем  п р о ­
хо ж д ен и я  воздуха  н ад  холодны м  водоем ом . Н а д  суш ей в п олуден­
ны е часы  н аб л ю д ало сь  неустойчивое состоян ие до 100— 150 м.

С редние изм ен ен ия тем п ер ату р ы  воздуха  AiT на  пути 25 км на 
вы соте 2 м составл яю т при ветре  с суш и 5,3°, при ветре  с о зера
6,0°. У ровень, до  которого  р а с п р о стр ан я л ась  тр ан сф о р м ац и я  в о з­
д у х а  под  влияни ем  водоем а, р а в н я л с я  при ветр е  с суш и при близи -
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тельн о 400 м, при ветре с о зер а  —  всего 150— 200 м. С опоставим  
изм енение величин Ах, отнесенное к единице р ассто ян и я  (в наш ем  
сл у чае  за  единицу при нято  10 к м ).

З н ач ен и я  Ах вы числены  по ф орм уле
ЛТ,А.

д л я  03. Б а л х а ш  и Л ад о ж ск о го  о зера .
К оэф ф ици ен т Л д ает  возм ож н ость, зн ая  разн о сть  м еж д у  Гц и Го 

и расп ред елен и е  тем п ературы  воздуха  по вы соте Tz н ад  н ачальн ой  
точкой д ви ж ен и я  воздуха, 'хотя бы ориентировочно оп ред ели ть  
величину Tz,x на  р азн ы х  р ассто ян и ях  от н ачальн ой  точки д в и ж е­
ния X в п р ед ел ах  до 50— 60 км  и на р азн ы х  вы сотах  z до у р о в н я ' 
200— 300 м, счи тая  линейны м  изм енение Tz,x на расстоян и и  х.

Т а б л и ц а  2'
С р е д н и е  з н а ч е н и я  А  в  б е р е г о в о й  з о н е  Л а д о ж с к о г о  о з е р а  и  о з .  Б а л х а ш

Водоем Адвекция I
Высота, км

X  км
0,0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5

Ладож- Теплая 0,14 0,10 0,07 0.06 0,04 0,02 0,01 0,0 60 8,2°
- ское 

озеро Холодная ,0,12 0,09 0,08 0,07 0,05 0,03 0,01 0,0 60 6,6°

03. Бал­ Теплая 0,29 0,21 0,16 0,11 0.08 0,04 0,03 0,00 25 7,3“
хаш Холодная 0.25 0,12 0,05 0,02 0,01 0,0 0,0 0,0 25 9,9“

Н а д  03. Б а л х а ш  зн ачен и я  коэф ф и ц и ен та Л получились б о л ь ­
ш ими, чем н ад  Л ад о ж ск и м  озером , особенно при теплой  ад векц и и , 
когда в прогретом  воздухе, перем ещ аю ш ,ем ся с суш и, им еет место* 
интенсивное турбулентное перем еш и ван и е (табл . 2 ) .

Н а  рис. 4 приведены  зн ачен и я  Л д л я  некоторы х водоем ов, р а с ­
считанны е по той ж е  м етодике. К а к  видно, величины  Л, только.

/ — Ладожское озеро (июль), 2 — Карское море, 3 — Кольский, 
залив, 4 — 03. Балхаш.
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н а д  03. Б а л х а ш , резко  отли чаю тся  от величин А н ад  други м и  
водоем ам и . В еличины  А д л я  Л ад о ж ск о го  о зер а  в летний и осен­
ний периоды  м еняю тся в цравнительно небольш и х пределах . О т­
носи тельно б ли зки  м еж д у  собой зн ач ен и я  А д л я  К арского  м оря 
(авгу ст) и К ольского  за л и в а  (я н в а р ь — ф е в р а л ь ) . П ри  полетах  
н ад  03. Б ал 'хаш  бы ли получены  н екоторы е хар актер и сти ки  т р а н с ­
ф о р м ац и и  п о л я  в л а ж н о с ти  в береговой  зоне.

Рис. 5. Распредел0вие г  и Дг=Го—Гв над оз. Балхаш.
/ — холодная адвекция, 2 —теплая' адвекция, 3 — суша, 4 —водоем.

Н а  рис. 5 д ан ы  проф иль относительной вл аж н о сти  г н ад  оз. Б а л ­
х аш  и суш ей при теплой  адвекции  в слое 0,4 км  и изм енение от­
носительной вл аж н о сти  Аг при переходе с суш и на водоем  д л я  
теплой  и холодной адвекции .

С ледует отм етить, что изм енение удельн ой  вл аж н о сти  в м ассе 
воздуха, перем ещ аю щ егося  с суш и на водоем  и обратн о , ср ав н и ­
тельн о  невелико, в то врем я  к а к  о тн оси тельн ая  вл аж н о сть  и зм е­
н яется  в зн ачи тельн о  больш их п ределах . Это у к а зы в а е т  на то, что 
процесс и сп арен и я  вл аги  с водной поверхности  прои сходит с р а в ­
нительно сл або  (теп л ая  а д в е к ц и я ) . Н ал и ч и е  ж е  относительно 
сухой почвы на б ерегах  оз. Б а л х а ш  т а к ж е  не увели чи вает  со дер ­
ж а н и я  влаги  в воздухе, хотя  прогрев  воздуха  идет относительно 
бы стро.

О чевидно, и н верси я тем п ер ату р ы  в м ассе  возд уха , д ви ж у щ его ­
ся на водоем  с суш и (теп л ая  ад в е к ц и я ), о сл аб л я ет  турбулентное 
п ерем еш ивание, и изм енение относительной вл аж н о сти  идет м ед ­
леннее. Р ассм о тр и м  услови я  тр ан сф о р м ац и и  воздуха  н ад  искусст­
венны м и водоем ам и . К  ним  отнесены  таки е  водохран и ли щ а, 
к а к  Ц и м л ян ско е  и К уйбы ш евское, н ад  которы м и т а к ж е  проводи ­
лось аэрологическое зондирован ие.

Х ар актер н о й  особенностью  тако го  типа водоем ов я в л яется  их
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относительно н еб ольш ая  ш ирин а при  зн ачи тельн ой  длине, и зви ли ­
стом  ф а р в атер е  и обычно резко  м еняю щ ихся глуби нах.

Н а д  этим и вод охран и ли щ ам и  отм ечается  т а к  н азы ваем ы й  б ер е­
говой эф ф ект , которы й часто  д еф орм и рует  процесс тран сф орм ац и и . 
П од  береговы м  эф ф ектом  будем  п о д р азу м евать  процесс н ал о ж ен и я  
(или вто р ж ен и я) на п оток  воздуха, дви ж ущ егося  вдоль  вод охран и ­
ли щ а, воздуха, перем ещ аю щ егося  с берега. В этом  случае, исп оль­
зу я  принятую  н ам и  м етодику  и ап п ар ату р у , при ш ирине водоем а 
3— 5 км у ж е с  вы соты  10— 20 м практи чески  н ельзя  уловить з а ­
м етны х р азли чи й  в тем п ер ату р е  и вл аж н о сти  воздуха над  водое­
мом и сушей.

Т олько на ш ироких у ч астках  таки х  водоемов; у д ается  более или 
м енее отчетливо проследить процесс тран сф орм ац и и .

Ц и м л я н с к о е  в о д о х р а н и л и щ е .  И ссл ед о ван и я  здесь п ро­
водились в м ае  1963 г. с пом ощ ью  вер то лета  М И -1, обо р у до ван ­
ного электр о м етео р о гр аф о м  и м еханическим  м етеорограф ом . Все 
полеты  соверш али сь  над  ю ж ной, н аи более ш ирокой частью  водо­
х р ан и ли щ а (ш ириной до 25 к м ), при легаю щ ей  к п лотине Ц и м л я н ­
ской ГЭС.

Г ори зон тальн ое зон ди рован и е проводилось по м арш руту  Ц и м ­
л я н ск о е  ГМ О —  пос. П рим орский  на вы сотах  10, 30, 50 и 100 м, 
верти кальн ое  зон ди рован и е — н ад  суш ей и водоем ом  на вы соте 
до 1 км.

П ери од  наблю дений х а р а к те р и зо в а л с я  сравн и тельн о  больш им и 
ко н тр астам и  тем п ератур  воды  и воздуха  н ад  сушей. Н ап р и м ер , 
в 15 час. 9 V  1963 г. тем п ер ату р а  воздуха н а д  суш ей б ы ла 24,9°„ 
тем п ер ату р а  почвы 34°, а тем п ер ату р а  воды  в 2 км  от б ер ега  — 
около 6°.

Р а зб о р  отдельны х случаев  тр ан сф о р м ац и и  воздуха  в р а с с м а ­
три ваем ом  рай он е сделан  в р аб о те  Д . А. К о н о вал о ва  [5]. В Н астоя­
щ ей статье  д ад и м  только  некоторы е обобщ аю щ ие р езу л ьтаты  ис­
следовани й. П о дан ны м  вертолетного  зон д и рован и я  б ы ло  у стан о в­
лено, что при д ви ж ен и и  воздуха  на пути около 25  км  н ад  водое­
мом в период  с 6 по 10 V  1963 г. о х л аж д ен и е  воздуха  часто  д о ­
сти гало  5— 6° и р асп р о стр ан ял о сь  до вы соты  200 м, но особенно 
зам етн о е  его о х л аж д ен и е  н аб л ю д ало сь  до 50 м.

Н а д  водоемом отмечалась инверсия температуры в Слое д о  
200 м до  2— 3° и повышение относительной влажности внизу На 
25— 30% .

П ерей дя  н а  суш у на противоп олож ном  берегу  водоем а, воздух 
н а  пути около 10 км полностью  во сстан авл и вал  свои свойства, 
т. е. вм есто инверсии снова им ели местр св ер х ади аб ати чески е , ве­
личины  верти кальн ого  гр ади ен та  тем п ературы  и относительная 
вл аж н о сть  д о сти гал а  н ач альн ы х  значений.

П ереход  воздуха на водоем  со п р о в о ж д ал ся  значительны м  
ослаблен и ем  турбулентного  обм ена, а при движ ени и  воздуха на 
суш у в нем р а зв и в а л а с ь  и н тен си вная турбулентность, в р езу л ь ­
тате  чего восстан овлен ие первон ачальн ы х  х ар актер и сти к  воздуш ­
ной м ассы  проходило на пути, прим ерно в 2 р а з а  м еньш ем, чем  
о х л аж д ен и е  н ад  водоем ом .
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Н а рис. 3 г приведены  типичные проф или тем п ературы  в о з­
д уха н ад  водоем ом  и суш ей в Ц и м лян ске. Н о зн ачи тельн ы е ко л е­
б ан и я  р азм ер о в  водоем а по р азн ы м  р у м бам , больш ие р азл и ч и я  
в ф и зи ко-географ и ческом  строении п одсти лаю щ ей поверхности 
в рай он е  водоем а, р езко  м еняю щ иеся глуби ны  водоем а, а следо­
вательн о , и р азн ы е  тем п ературы  поверхности  воды со зд аю т б о ль­
ш ие кон трасты  в п роц ессах  тр ан сф о р м ац и и  д ви ж у щ его ся  н ад  во ­
доем ом  воздуха.

Б о л ее  четкие х ар актер и сти ки  проц есса  тр ан сф о р м ац и и  п олу­
ч аю тся  при изучении д ви ж ен и я  воздуха  с водоем а на сушу.

Т а б л и ц а  3
Р о с т  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  ^ { Г ° ,  у м е н ь ш е н и е  о т н о с и т е л ь н о й  

в л а ж н о с т и  А г%  н а  п у т и  jc =  8  к м  н а д  с у ш е й  (5 — 9 V  1963 г .) .
Ц и м л я н с к о е  в о д о х р а н и л и щ е

Элемент
Высота, м

10 50 100
Число случаев

повы ш ения тем п ературы

Д ^Г  3,4 1,9 1,4 0,5 4
Аг%  19 12 9 3 4

А  0,29 0,15 0,12 0,04
До7’=  15°

В табл . 3 при ведены  величины  
и ум еньш ения относительной вл аж н о сти  при д ви ж ен и и  воздуха  
на пути около 8 км н ад  суш ей и зн ачен и я  коэф ф и ц и ен та А в по­
луден ны е часы.

П роцесс тр ан сф о р м ац и и  в ниж нем  слое (до 20— 30 м н ад  су ­
ш ей) идет весьм а интенсивно, и величины  абсолю тного  повы ш ения 
тем п ературы  здесь получились зн ачи тельн о  больш им и, чем при 
о х л аж д ен и и  воздуха  н ад  водоем ом . С удя по ходу коэф ф иц иента 
А, с уровн я  50 м интенсивность проц есса тр ан сф о р м ац и и  весьм а 
б л и зк а  к средним  его зн ач ен и ям  н ад  д руги м и  водоем ам и 
(таб л . 2 и рис. 4 ).

К у й б ы ш е в с к о е  в о д о х р а н и л и щ е .  Н а д  водоем ом  а эр о ­
логические исследован и я  условий  тр ан сф о р м ац и и  проводились 
д в аж д ы : с 29 V по 3 V I 1964 г. и с 30 X по 13 XI 1966 г.

В 1964 г. полеты  н ад  К уйбы ш евским  водохран илищ ем  проводи ­
л и с ь  н ад  относительно ш ирокой частью  водоем а в рай он е  У л ь я ­
новского п лёса п ри м ерн о  по той ж е  п рограм м е, что и н ад  Ц и м л я н ­
ским  водохран и ли щ ем . В ертолет  бы л оборудован  эл ектр о м етео р о ­
гр аф о м  и м еханическим  м етеорограф ом . Г ори зон тальн ы е полеты  
со вер ш ал и сь  по н ап равлен и ю  ветра от точки П О М  (пункт 
откры того  м оря) на суш у в  район  кон трольн ого  пун кта (К П ). 
В м ом ент пересечения береговой линии, К П  или П О М  на ленте 
э л ектр о м етео р о гр аф а  п р о и зво д и лась  засеч к а , и по ней о п р ед ел я ­
л и сь  все м етеорологические хар актер и сти ки .

Т ем п ер ату р а  воздуха  в рассм атр и ваем ы й  пери од  м ен ял ась  в о т­
носительно больш их пределах , тем п ер ату р а  воды  —  в п р ед ел ах  от 
13 до 15°; часто  им ели  место сравн и тельн о  больш ие кон трасты  т е р ­
м ического р еж и м а  вод а  —  воздух.
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Распределение t° и r%\

н  м
29 V, 11 час.

ПОМ Урез воды КП
1 VI,

ПОМ

15

30

50

100

15.2 

15,9 

15,6

15.3

77

80

81

16,1

16,1
16,0

15,1

80

77

80

83

16,1

16,3

15,6

15,1

77

77

83

83

18,2

19,8

20,5

19,7

75.

69
51

50

В виду небольш ого числа зон ди рован и й  н ад  К уйбы ш евским  
водохранилиш ;ем  в м ае  —  ию не 1964 г. приведем  не средние д а н ­
ные, а р езу л ьтаты  отдельны х полетов по горизон тали .

Н аи б о л ее  четко условия тр ан сф о р м ац и и  бы ли вы явлен ы  при 
д вукратн ом  зон ди рован и и  1 V I. В этот день н аб л ю д ал ась  о б л ач ­
ность 4— 9 б ал л о в  кучевы х ф орм , ветер зап ад н ы й  10— 12 м /сек ., 
тем п ер ату р а  воздуха 24— 25°, тем п ер ату р а  воды  14°. П олет  совер ­
ш ал ся  по н ап равлен и ю  ветра от П О М  на восток н ад  водоем ом  на 
р асстоян и и  16— 17 км от берега и д ал е е  в глубь суш и на 8— 10 км 
до К П , где п рои зводи лся  р азво р о т , набор вы соты  и н ач и н ал ся  по­
л е т  в обратном  н ап равлен и и .

П олет  29 V  в 11 час. интересен тем , что происходил при ветре  
с суш и (ю го-восточного н а п р ав л е н и я ). О тм еч ал ась  облачность 9—  
10 б аллов , относительно н и зкая  тем п ер ату р а  воздуха  —  всего 17^- 
18° и тем п ер ату р а  воды  14°. Р е зу л ьтаты  гори зон тальн ого  зо н д и р о ­
ван и я  д ан ы  в таб л . 4.

Д л я  более н агл ядн о го  п ред ставлен и я  условий тр ан сф о р м ац и и  
м асс  во зд у х а  н ад  К уйбы ш евским  водохран и ли щ ем  при зап ад н о м  
ветре 10 м /сек. приведены  д ан н ы е  з а  1 V I (табл . 5 ).

Т а б л и ц а  5
И з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  А {Г  с в ы с о т о й  м е ж д у  к о н т р о л ь н ы м и  

т о ч к а м и  н а д  К у й б ы ш е в с к и м  в о д о х р а н и л и ш ,е м  1 V I 1964 г .

Участок Элемент
Высота, м

15 30 1 50 1 100 15 30 50 100

12 час. 16 час.
п о м  — берег Д1 Г — 1,19 - 2 ,4 — 1,7 - 0 ,6 —2,9 - 1 ,6 —0,8 —0,1 ^

А1 Г
X - 0 ,1 2 —0,15 -0 ,1 0 — 0,04 - 0 , 1 8 — 0,10 —0,05 - 0 , 0 1

Б е р е г  —  К П 3,7 0,8 0,1 — 0,7 2,6 1,1 0,2 - 0 , 6

Д1Г
X 0,46 0,10 0,013 — 0,09 0 ,3 2 ' 0,14 о,оз' - 0 , 0 8
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Т а б л и ц а  4

над Куйбышевским водохранилищем
12 час. 1 VI, 16 час.

Урез воды

t

16,3

174
18,8
19,1

77
71
74
68

КП пом

19,0
18,2
18,9
18,4

55
61
66
61

25,5
25.2
25.2 
24,7

69
54
40
44

Урез воды

t

22,6
23.6 
24,4
24.6

72
54
41
42

КО

25,2
24,7
24,6
24,0

48
46
48
42

Н а д  водоем ом  р а зв и л а с ь  ин верси я тем п ературы  н ад  точкой 
Ц О М  до  вы соты  50 м, н ад  берегом  вы сота инверсии увели чи лась  
д о  100 м, н ад  суш ей н а  расстоян и и  8 км  ин верси я и сч езл а  и  н а ­
б лю дал о сь  неустойчивое состоян ие воздуха.

Д ан н ы х  об интенсивности тр ан сф о р м ац и и  во зд у х а  при его д в и ­
ж ен и и  от зап ад н о го  берега  до цен тра  водоем а (точка П О М ) нет,
но на отрезке  пути от точки П О М  до восточного бер ега  на р а с ­
стоян ии  16— 17 км  п р о д о л ж ал о сь  о х л аж д ен и е  во зд у х а  с м ак си м у ­
мом AiT на уровне 15 м (н и ж е и зм ерен и я  отсутствовали ) и неко­
торы м  ум еньш ением  AiT с высотой.

П ри переходе на суш у на пути около 8 км  им ел место зн а ч и ­
тельн ы й прогрев  м асс  во зд у х а  вследствие интенсивного р азв и ти я  
турбулентного  перем еш и ван и я. С ледует отм етить, что при п ер е­
ходе воздуха  на суш у пон иж ен ие тем п ер ату р ы  на вы соте 100 м по 
сравнени ю  с тем п ературой  н ад  берегом  при обш,ем н агреве  в о з­
д у х а  сни зу  м ож но объ ясн и ть  только  наличием  турбулентного  
п ерем еш и ван и я  с устан овлен и ем  у = 1 ч -1 ,2 °  и переносом  теп ла 
такл^е сверху вниз.

И з таб л . 5 т а к ж е  следует, что н ад  суш ей интенсивность п р о ­
грева  во зд у х а  на 1 км  пути в сам ом  ниж нем  слое прим ерно
в. 2 р а з а  больш е, чем интенсивность о х л аж д ен и я  воздуха  н ад  
водоем ом .

Н а д  К уйбы ш евским  водохран и ли щ ем , к а к  и н ад  д руги м и  во ­
доем ам и , им ею т м есто ин верси я тем п ер ату р ы  н ад  холодной во­
дой и слой с неустойчивы м  состоянием  воздуха  н ад  суш ей с ве­
ли чи н ам и  y = 1 .8 °  в слое до 100 м и у = 0 ,9 2 °  в слое 100— 200 м. 
С р ед н яя  тем п ер ату р а  воздуха  н ад  водоем ом  бы ла п р и б л и зи тел ь­
но ^ 3 ° .  А н али з р е зу л ьтато в  гори зон тальн ого  зо н д и р о ван и я  в осен­
ний пери од  1966 г. не п о зво л яет  вы дели ть четкие условия 
тран сф о р м ац и и . Это бы ло вы зван о  значи тельн ы м  изм енением  м е­
тоди ки  полетов, -соверш авш ихся, в основном в д о л ь  водоем а и в п ер ­
вую очередь с целью  определен ия составляю щ и х ради ац и он н ого  
баланса.-

П о им ею щ им ся отдельны м  и зм ерен и ям  м ож н о только  ориен ти­
ровочно, судить о величине пон и ж ен и я  тем п ер ату р ы  воздуха  при
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переходе с суш и на водоем . Эти величины  им ею т следую щ ие з н а ­
чения:

Высота, м 
Д1 Г  .  .  .

. 50 
1.1

100
0,7

200
0,5

В заклю чен и е отм етим  наличие значительны х пульсаци й  тем ­
п ературы  в о зд у х а , отм еченны х л а  зап и сях  эл ектр о м етео р о гр аф а 
только  над  водоем ом  Ц и м лян ского  водохран и ли щ а и н ад  в'одое- 
мом  и суш ей 1в рай он е оз. Б а л х а щ  в сам ы х ш ироких слоях  атм о ­
сферы .

Х ар ак тер и сти ка  условий, при которы х р азв и в ал и сь  пульсаци и  
тем п ературы , п ри веден а в табл . 6.

Т а б л и ц а  6

С р е д н и е  з н а ч е н и я  т с е к . ,  \  м , 7°/100 м  и  з н а ч е н и я  aj 
в  б е р е г о в о й  з о н е  о з ,  Б а л х а ш

я  м
Озеро

t max X м Т7100 м

Суша

t max Y°/100  м

20
50

100

0,30
0,58

0,82
1,10

0,72
0,52

18
13

—2,4
—2,2

173
46

0,37
0,37
0,50

0.92
1,03
1,30

0,80
0,99
0,97

20
25
24

1,2
1,1
1,1

220
102
34

Зд есь  а] —  средние отклонени я пульсаци й  тем п ературы  возд у­
х а  от ее средней величины, на дан ной  площ адке, а°шах— м акси ­
м альн ы е величины  0°, X — п ери од  п ульсац и й  в секундах , —
го р и зо н тал ьн ая  со ставл яю щ ая  длины  волны , v — скорость верто­
л ета , Y — верти кальн ы й  тем п ературн ы й  гради ен т в 7Ю 0 м, п — 
число перелом ны х точек на зап и си  пульсаци й  тем п ературы .

Т аб л и ц а  6 составлен а  по дан н ы м  ш ести полетов на 14 п л о щ ад ­
ках , где бы ли зар еги стр и р о ван ы  пульсаци и  тем п ературы  воздуха.

С ледует п реж де всего отм етить наличие пульсаци й  тем п ер а ­
туры  во зд у х а  н ад  озером  при инверсий тем п ературы  к а к  при теп ­
лой, т а к  и при холодной адвекции .

П ри  п одъем ах  14 IV в 9 час. 30 мин. и 14 час. пульсаци и  тем ­
п ературы  бы ли настолько  значительны , что у л ав л и в ал и сь  д а ж е  
м еханическим  м етеорограф ом , причем  по зл ектр о м етео р о гр аф у  
o't со ставл ял о  0,37 и 0,30°, а по м еханическом у 0,62 и 0,92°, соот­
ветственно периоды  пульсаци й  t  бы ли 0,93 и 0,67 сек. и 52 и 57 сек. 
Т аки м  о б р азо м , на ф оне м икропульсаций  с А ,=20-^25 м им ели 
м есто м езом асш табн ы е п ульсаци и  с  А,= 1,6-^-1,7 км и с величинам и 
Gt, в 2— 3 р а з а  больш им и. П овторяем ость  зн ачи тельн ы х п у л ьса ­
ций тем п ературы  (сгг<:0,5°) со стави ла  на уровне 20 м над  озером  
17% , над  суш ей 25% , на уровне 50 м  над  озером  49% , над,.
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суш ей 29% . С ледует отм етить, что по изм ерен и ям  в р ай о н е  пос. 
В оейково и в г. С оветске Т ульской  области , в слое 100— 500 м п о ­
вторяем ость  0 i =  O,5° со стави ла  всего 2 % , т. е. таки е  больш ие з н а ­
чения пульсаци й  здесь п р акти чески  не встречались. А налогичны е 
и зм ерени я н ад  Ц и м лян ски м  водохран и ли щ ем  бы ли проведены  
Д . А. К он оваловы м  i[5] в м ае  1963 г. З д есь  на уровне 10 м н а д  
водоем ом  бы ли зар еги стр и р о ван ы  п ульсац и и  тем п ературы  at~ 
=  1,25°, т. е. ещ е больш ие, чем над  оз. Б а л х а ш , причем  н а  уровн е 
30 м (следую щ ая вы сота п олета) эти пульсаци и  у ж е  отсутство­
вали.

В н асто ящ ее  врем я ещ е нет окон чательного  объясн ен и я  ф и зи ­
ческих условий  возни кн овен ия столь больш их п ульсац и й  тем п е­
р ату р ы , но поскольку  они наблю даю тся, на сравн и тельн о  м ал ы х  
вы сотах , причиной их о б р азо в ан и я  в первую  очередь д о л ж н а  бы ть 
тер м и ческая  неоднородность п одсти лаю щ ей  поверхности. П олеты  
над  03. Б а л х а ш  соверш али сь  в условиях, когда  часть  во д о ем а, по­
кры тая  загр язн ен н ы м  биты м льдом , п р и м ы к ал а  к откры той 
части , что у ж е  при зн ачи тельн ой  вы соте солнца в этот пери од  
года  д о л ж н о  со зд ав ать  больш ие кон трасты  тем п ератур  во зд у х а  
по гори зон тали . П у л ьсац и и  тем л ер ату р ы  н ад  суш ей т а к ж е  д о л ­
ж н ы  бы ть обусловлены  терм и ческим и ко н тр астам и  отдельны х 
уч астков  п одсти лаю щ ей поверхности.

В заклю чен и е  при ведем  к р атк и е  итоги вы полненной работы .
В се п ри веденн ы е ни ж е п олож ен и я  будут относиться к  проц ес­

сам  тр ан сф о р м ац и и  воздуха  при квази стац и о н ар н ы х  услови ях  
в береговой зоне водоем ов и к  слою  толщ ин ой  не более 200—  
300 м. ■ ; -

П од  квази стац и о н ар н ы м и  услови ям и  будем  п он и м ать нали чи е 
однородной воздуш ной м ассы  без ф рон тальн ы х  р азд ел о в , м а л о  
м еняю щ ееся в слое до 300— 400 м н ап р авл ен и е  ветра, отсутствие 
бризовой  и други х м естны х Ц иркуляций, р авн ом ерн ое  р асп р ед е ­
ление тем п ер ату р ы  воды  по водоем у. '

С лой 200— 300 м в зя т  исходя из того, что вы ш е р едк о  имею т 
место квази стац и о н ар н ы е  услови я  и что, кром е того, исп ользуе­
м ая  а п п ар а ту р а  не м огла обеспечить н ад еж н ой  точности  изм е­
рений разн остей  тем п ератур  и вл аж н о сти  по гори зон тали , т а к  к ай  
разн о сти  на вы сотах  400— 500 м обы чно н аходи ли сь в п р ед ел ах  
погреш ности-м етода.

В полуденны е часы  переходны х пери одов года  н ад  незамер.- 
заю щ и м и  во д о ем ам и  р а зм е р а м и  не м енее 15— 20 км при у к а з а н ­
ных вы ш е услови ях  всегда  им ею т место м акси м ал ьн ы е  различия! 
в терм и ческом  р еж и м е  и реж и м е  вл аж н о сти  н ад  суш ей на р а с ­
стоянии 8— 10 км  от б ерега  и при м ерн о  ц ен тральн ой  частью  н е­
больш их водоем ов. Весной н ад  холодны м  водоем ом  р а зв и в а е тс я  
ин верси я тем п ер ату р ы  в среднем  до вы соты  200— 300 м, а осенью  
н ад  теплы м  водоем ом  ф орм и руется  слой воздуха  с неустойчивы й 
состоянием  до уровн я  100— 150 м. Н а д  суш ей р асп р ед ел ен и е  тем ­
пературы  им еет обратн ы й  'ход. В зави си м ости  от н ап р авл ен и я  
ветр а  зон а м акси м у м а р азн о сти  тем п ератур  в о д о е м —  суш а м о- 

, ж е т  см ещ аться  б ли ж е к подветрен ном у берегу.
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. Р асп р ед елен и е  относительной вл аж н о сти  им еет более слож ны й 
х ар ак тер , но н ад  водоем ом  она всегда  в ни ж ни х 150— 200 м не­
ско л ько  вы ш е, чем н ад  суш ей, р азн о сть  м еж д у  относительной в л а ж ­
ностью  у водной поверхности и поверхн ости  суши м ож ет доходить 
в среднем  до 20— 30% , причем  чем суш е воздух, п ер ем ещ аю ­
щ ийся на водоем , тем  интенсивнее происходит рост относительной 
влаж н ости . П оскольку  рост абсолю тной вл аж н о сти  в м ассах  в о з­
д у х а , см ещ аю щ егося на водоем , невелик, процесс исп арен ия с п о­
верхности водоем а в переходны е периоды  года зн ачи тельн о  о с л а ­
блен.

, ; Вие;;6. Условия;трансформации воздуха над водоемами.
. • . a-jr- Ладожское озеро (осень), б — оз. Балхаш, в — Цимлянское водохранилище.

П роц есс 'тран сф орМ ац и й  воздуха  н ад  водоем ом  при прочих р а в ­
ных услови ях  п ротекает  прим ерно вдвое м едленнее, чем н ад  сушей, 
в основном з а  счет интенсивности турбулентного  обм ен а н а д  суш ей 
в  полуденны е часы .

В перйом п р и б л и ж ен и и 'м о ж н о  ориентировочно подсчи тать тем ­
п е р а т у р у  воздуха  Tx/z! на р ассто ян и и  л: ют бер ега  в  п р ед ел ах  до 
50— 60 км и на вы соте г  до уровн я  200— 300 м по соотнош ению

Т. Т, =  А ( Т , - Т , ) ,

где  вели чи н а коэф ф и ц и ен та А м ож ет бы ть в зя т а  из таб л и ц  и г р а ­
ф иков, приведенны х в дан н ой  статье. В се наш и расчеты  относятся 
к условиям , когда Гц— Г о> 5°, при меньш их зн ачен и ях  АоГ п ро­
цесс тр ан сф о р м ац и и  не и зучался.

Н а  .рис.;;& приведены  д л я  некоторы х водоем ов зн ачен и я  AiT =  
=Тд., 2 7*z: д л я ,.р а зн ы х  вы сот z в зави си м ости  от пути д ви ж ен и я  
воздуха  н а д  водоем ом  х  при Г п — То=5°. Е сли  A iT > 5 ° , то н уж но 
п роп орцион альн о  увеличить AiT. Г раф и ки  построены  в п ред п оло­
ж е н и и , п рям ой  проп орцион альн ости  величины  AiT и дли ны  пути 
при перем ещ ении в о зд у х а  с суш и на водоем . В первом  п р и б л и ж е­
нии принято, допущ ение, что тр ан сф о р м ац и я  в слое до 200 м п ро­
исходит одноврем енно н а  всех вы сотах, но абсолю тны е зн ачен и я  
;AiГ б у д у т ,д л я  к а ж д о й  вы соты  и водоем а свои.

В .среднем услови я , тр ан сф о р м ац и и  на р азн ы х  водоем ах, п ри ­
веденны е к  A or =  5°, сравн и тельн о  м ало  отли чаю тся м еж д у  собой.
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Н ап р и м ер , при x = 2 0  км на уровне 100 м н ад  Л ад о го й  Ai7’= 0 ,7°, 
н ад  Б а л х а ш ем  Ai7’= l ,5 ° ,  н ад  Ц и м л ян ски м  водохран и ли щ ем  A iT— 
=  0,4°, н ад  К уйбы ш евским  водохран и ли щ ем  A i7 '= 0 ,7°. Н а д  Л а д о ­
гой летом  Ai7’ =  0,8°, н ад  К арски м  м орем  A ir= 0 ,6 ° .  В ы деляю тся 
только  д ан н ы е д л я  оз. Б а л х а ш , что, очевидно, связан о , к а к  у к а з а ­
но вы ш е, с неустойчивы м  состоянием  воздуха  н ад  суш ей и ин тен­
сивным его п ерем еш иванием  в ни ж нем  слое 100 м.

В р аб о те  т а к ж е  отм ечается  нали чи е сравн и тельн о  интенсивны х 
пульсац и й  тем п ературы .

В период проведения и сследован ий  по д ан н ой  тем е не и зуч ался  
ветровой  р еж и м , поэтом у этот вопрос в р аб о те  не затронут.
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т. в. КИРИЛЛОВА, С. п. МАЛЕВСКИИ-МАЛЕВИЧ, л. В. ИЕСИНА

О РАСЧЕТЕ И С П А Р Е Н И Я  С В О Д О Е М О В  
З А  Б Е З Л Е Д О С Т А В Н Ы Й  П Е Р И О Д

г И зрестно, что при проведении систем атически х м етеорологиче­
ски х , гидрологи чески х и актин ом етрически х н аблю дений  на з а м к ­
нуты х м алоироточны х водоем ах  м ож но определить величины  ис­
п арен и я  с водной поверхности м етодом  теплового  б ал ан са . П ри  
'б лагоприятны х обстоятельствах , определяем ы х гидром етеорологи ­
ческим и услови ям и , этот м етод  м ож ет бы ть при нят в ка '^естве 
у словн ого  этал о н а , т а к  .как  м етод  не им еет при нци пиальны х Недо­
статк о в .

В то ж е  вр ем я  прим енение м етода теплового  б ал а н са  огран и чи ­
в а е тс я  определен ны м и м и н им альны м и и н тер вал ам и  осреднения 
исходны х дан ны х, не п озволяю щ им и при м ен ять его д л я  оп ред еле­
н и я  и сп арен и я  или турбулен тн ого  потока теп л а  з а  м ал ы е  п р о ­
м еж у тки  врем ени и тем  более интенсивности этих  потоков. П р и ч и ­
ной  этого  яв л яю тся  больщ ие погреш ности определен ия потока теп ­
л а  в воде за  м алы е п ром еж утки  времени.

П ом им о этого, определен ие иском ы х потоков из уравн ен и я

LE +  P  =  R — B,

г д е  LE —  за т р а ты  теп л а  на испарение, Р — турбулентны й теп л о ­
о б м ен  с атм осф ерой, В — за т р а ты  теп ла на п рогреван и е водной 
м ассы , R —  ради ац и он н ы й  б алан с, с последую щ им  разд елен и ем  
их при пом ощ и отнош ения

Р  Ср АТ
. LE L Aq

д ел а е т  невозм ож ны м  прим енение м етода при R =  B, т а к  к а к  в этом  
■случае потоки L £  и Р  м огут бы ть р авн ы  нулю  или м еж ду  собой, 
но им еть п роти воп олож н ы е зн аки .

В случае  бли зки х  величин R и В м етод  теплового б ал ан са  
м о ж ет  д ать  больш ие относительны е погреш ности р асч ета  LE я Р
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и в таки х  у слови ях  то ж е  не м о ж ет  бы ть реком ендован . Д л я  и л л ю ­
стр ац и и  точности р асч ета  LE м етодом  теплового  б ал а н са  при р а з ­
личны х м етеорологических услови ях  при ведем  расчет  относитель­

ной ош ибки -Щ-  д л я  р азн ы х  м есяц ев года  (рис. 1).

П ри м ен и м ость м етода теплового  б ал а н са  м ож но п рои ллю стри ­
р о в ать  т а к ж е  определен ием  отнош ения Б о у эн а  д л я  крупны х озер 
и водохран и ли щ  н а  основании изм ерени й гради ен тов  тем п ературы

и влаж н ости . П ри ведем  расчет  отнош ения
Ср АТ
г~ А ' на основании L Ад

д ан н ы х  и зм ерени й  на К уйбы ш евском  и Н овосибирском  в о д о х р а ­
ни ли щ ах  и 03. Б а л х а ш :

П е р и о д ............................Вскрытия Весна Лето Осень Замерзания
Отношение Боуэна —1,0 —0,2 0,1 0,4 1,0

Н а основании рис. 1 и полученны х д ан н ы х  м ож н о сд ел ать  вы ­
вод  о непригодности  м етода теплового  б ал а н са  д л я  р асч ета  Р 
и LE в пери од  вскры ти я  водоем а и весной. Д р у ги е  со о б р аж ен и я  
за с т а в л я ю т  о тк азать ся  от при м ен ения этого  м етода и в пери од  
за м е р за н и я  (наличие тем п ературн о-н еодн ородн ой  поверхности  
водоем а, трудн ости  учета  теп л а  ф азовы х  переходов и оценки вел и ­
чины  В, н евозм ож н ость  проведения систем ати чески х  н аблю дений  
на водоем е в это  в р е м я ).

Р.ИС. 1. Относительная ошибка расчета испарения 
методом теплового баланса.

В се ск азан н о е  за с т а в л я е т  д л я  определен ия сумм исп арен ия 
с водной поверхности  за  весь сезон  и сп о льзо вать  метод, осн ован ­
ный, на п р ед ставл ен и ях  турбулентной  ди ф ф узи и  д л я  расчетов  
в весенний пери од  и в пери од  за м е р за н и я . И з р я д а  п р ед л о ж ен ­
ны х в р азн о е  в р е м я  схем расчетов  восп ользуем ся  м етодом  
Р . С. Б ортковского  и Э. К. Бю тнер ([1, 2], р а зр аб о тан н ы м  на осно­
ван и и  соврем енны х п ред ставлен и й  о м ехан и зм е ди н ам и ческого  
и теплового  взаи м од ей стви я  водной поверхности  с атм осф ерой .
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И сп о л ьзо ван и е  коэф ф иц иентов теплообм ена (чи сла С тэн то н а), по­
лученны х авто р ам и  у казан н о го  м етода д л я  р азн ы х  скоростей 
ветр а  и условий терм и ческой  страти ф и кац и и , п озво л яет  р ассч и тать  
потоки L £  и Р  на основании изм енений тем п ературы  поверхности 
воды , тем п ературы  и в л аж н о сти  воздуха  и скорости  ветр а  на од ­
ном уровне.

П р еж д е  чем п ри м ен ять  м етод  Б ортковского  —  Б ю тн ер, в тех! 
случаях , когда  невозм ож но и сп ользовать  м етод  теплового  б ал ан са , 
необходим о провести сравн ен и е этих  м етодов в таки х  услови ях , 
где  тепловой  б ал ан с  п озво л яет  достоверно определить величины  
потоков LE я Р,

Т а б л и ц а  1

Расчет
LE

кал/см“ мин.

По данным срочных наблюдений с последующим 
осреднением за месяц . . . . . . . . . . . . . . .

По средним месячным данным . . у . . /  . . . . .
По. данным, осредненным за четыре постоянных сро­

ка измерений. . . . . . . . . . . . . . . . . . .
По средним декадным данным ...........................................

0,039 0,245
0,023 0,257

0,023 . 0,252
0,036 0,259

Д л я  сравним ости  р езу л ьтато в  расчетов  по двум  упом януты м  
м етодам  бы ли исп ользован ы  дан н ы е изм ерений за  пять  м есяцев 
с плавучей  станции П О М -1, устан овлен ной  на К уйбы ш евском  
водохран илищ е (ию нь — октябр ь  1966 г .) . М етод, связан н ы й  с п ри ­
менением  коэф ф и ц и ен та теплообм ена, требует  р асч ета  потоков 
по срочны м н аблю ден и ям  с последую щ им  осреднением  дан ны х. 
К а к  п о к азал и  М. И . Б уды ко  и Л . С. Гандин [3], д л я  условий о кеан а  
в силу м алой  изм енчивости  гради ен тов  тем п ературы  и в л аж н о сти  
м ож но и сп ользовать  осредненны е д ан н ы е изм ерени й д л я  подобны х 
расчетов. Д л я  условий вод охран и ли щ а, когда величины  At м огут 
зн ачи тельн о  и зм ен яться  в п р ед ел ах  сравн и тельн о  небольш ого ин­
т е р в ал а  врем ени, необходим о п ровери ть возм ож н ость и сп ользо ­
ван и я  осредненны х дан ны х. Т а к а я  п р о вер к а  б ы ла вы полнен а па 
основании наблю дений  в течение м есяц а (а в гу ст), когда  изм ен чи­
вость гради ен тов  тем п ературы  б ы л а  м акси м альн ой  (от 11 до — 6°).

Р езу л ь таты  расчетов  потоков с исп ользован ием  срочны х н аб л ю ­
дений и дан ны х, осредненны х разли чн ы м  о б р азо м , п редставлен ы  
в таб л . 1.

И з табли ц ы  видно, что д л я  величины  Р н аи более бли зки м и 
к р езу л ь татам  расчетов  по срочны м изм ерен и ям  о к азал и сь  р езу л ь ­
таты , полученны е с осреднением  данньгх за  декаду . Ч то  ж е  к а с а е т ­
ся величины  LE, то ее относительны е изм енения при разли чн ы х  
способах  осредн ения м еньш е ввиду м алой  изм енчивости  и постоян ­
ного зн а к а  величины  Ае. Д екад н ы й  и н тервал  осредн ения исходны х 
дан н ы х  бы л и сп ользован  в д альн ей ш и х  р асчетах .
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в табл. 2 приведены значения LE  и Р, рассчитанные но методу 
Бортковского — Бютнер и по методу теплового баланса за те ме­
сяцы, для которых целесообразно использовать последний.

Видим, что эти методы дают близкие результаты. Из пяти ме­
сяцев, за которые проведены расчеты по обоим методам, расхож­
дения величин Р  составляют до 30% (при этом сами .величины Р  
малы), расхождения величин LE  (представляющих наибольший 
интерес) лишь в одном месяце (июль) составляют 30%, а. в осталь­
ные месяцы ±10% .

Т а б л и н а  2

VI VII VIII IX XI

Метод Бортковского—Бютнер

Р

L E

Р

L E

-0 ,0 0 8 0,025 0,007 0,036 0,059 0,042 0,115
0,042 0,174 0,157 0,259 0,193 0,108 0,108

Метод теплового баланса

— 0,017 0,008 0,024 0,047 0,040 _ i

— 0,160 0,206 0,277 0,175 0,121 —

Таким образом, в тех случаях, когда применять метод тепло­
вого баланса, обладающего наименьшими принципиальными по­
грешностями, невозможно или нецелесообразно, расчет LE я Р  для 
условий малопроточных водоемов с той же приблизительно точ­
ностью можно производить по методу Бортковского — Бютнер.

Сочетание двух указанных выше методов расчёта позволяет 
получить суммарную величину испарения за весь безледоставный

Т а б л и ц а  3

Месяц R в LE Р

IV 8,3 8,3 0,0 0,0 '
V 9,9 9,5 0,6 - 0 ,2 /

VI 11,3 7,7 3.4 : 0,2 ■
VII 11,4 3,6 7,5 0.3 ' '

VIII 8,9 —4,8 12,6 1.1
IX 3,4 - 9 .6 10,3 - 2.7
X 0,3- — 10,6 , 8,1 2.8

XI - 1 ,3 - 7 ,3 3,1 2.9
1—5 XII —0,5 -2 ,1 0,6 1,0
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период. К а к  прим ер приведем  составляю щ и е теплового  б ал ан са  
п оверхности  К уйбы щ евского вод охран и ли щ а за  безледоставн ы й- 
пери од  1966 г. (таб л . 3 ) . В еличины  составляю щ и х  L £  и Р  з а  пе­
риод  с ию ня по о ктяб р ь  получены  по м атер и ал ам  н аблю дений  на 
плавучей  стан ции  м етодом  теплового  б ал ан са . Р а с ч е т  зн ачений  
составляю щ и х теплового  б ал а н са  за  остальн ы е м есяцы  п р о и з­
водился с и сп ользован ием  диф ф узи онного  м етода.

И звестно , что го до вая  сум м а изм ен ен ия теп л о со дер ж ан и я  воды  
б ли зка  к нулю. П о дан н ы м  таб л . 3, расх о ж д ен и е  сумм акк у м у л и ­
рован н ого  теп л а  водохран илищ ем  и израсходован н ого  со ставл яет  
при м ерн о 10% сум м арной  з а  б езледоставн ы й  пери од  величины  р а ­
д иацион ного  б ал ан са . М ож н о п олагать , что погреш ность оп ре­
д ел ен и я  значений LE и Р  за  б езледоставн ы й  период т а к ж е  состав-

р.ис. 2. Сравнение аначений LE, полученных по 
наблюдениям над водной поверхностью (1) и над 

сушей (2).

л я е т  10% суммы  ради ац и он н ого  б ал ан са . В том случае, когда  м а ­
тер и ал ы  гидром етеорологических наблю дений  на водоем е отсут­
ствую т, необходим ы е п ар ам етр ы  д л я  р асчета  составляю щ и х  теп ло­
вого б ал ан са  водной поверхности  м огут бы ть получены  по м атер и ­
ал ам  н аблю дений  на суш е [4, 5, 6].

О н адеж н ости  средних м есячны х величин составляю щ и х  теп л о ­
вого б ал а н са , полученны х на основании н аблю дений  м етеостанций 
на суш е, м ож но судить, ср авн и вая  их с соответствую щ им и зн ач е ­
ниям и составляю щ их, рассчи тан н ы х по н аблю дениям  над  водной 
поверхностью . Н а  рис. 2 приведены  р езу л ьтаты  такого  сравн ен и я. 
В течение безледоставн ого  п ери ода зн а к  разн ости  сопоставляем ы х 
величин изм ен яется . П оэтом у  сум м арн ы е величины  и сп арен и я  за  
период, д л я  которого  прои зводи лось сравнение, бли зки  м еж ду  
собой (700 мм по наблю ден и ям  н ад  водной поверхностью  и 671 мм 
по н аблю ден и ям  на суш е).
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: ,  ̂ , ' Л- А. ГУЩИНА
НЕ К О Т О РЫ Е  Д А Н Н Ы Е  М ЕТ ЕО РО Л О Г И Ч ЕС К О Г О  Р Е Ж И М А  

Р Ы Б И Н С К О Г О  В О Д О Х Р А Н И Л И Щ А  В П Е Р Е Х О Д Н Ы Е  
П Е Р И О Д Ы  ГОДА

Р ассм отрен ы  д в а  пери ода: период за м е р за н и я  —  от д аты  п о яв ­
лен и я  первы х ледовы х явлен и й  до д аты  устан овлен и я  устойчивого 
ледян ого  покрова —  и период вскры тия —  от д аты  появлен и я  з а ­
кр аи н  до д аты  полного очищ ения вод охран и ли щ а ото льда.

С редн яя  п родолж и тельн ость  п ери ода за м е р за н и я  за  1947—
1967 гг. 24 дня, наибол.ьщ ая 48 дней (1950 г.) и н аи м ен ьш ая  8 дней 
(1954 г .) . С ред н яя  продолж и тельн ость  п ери ода вскры ти я  за  эти 
ж е  годы  27 дней, н аи б о л ьш ая  37 дней  (1961 г .) , н аи м ен ьш ая 
20 дней  (1952, 1963 гг .) .

Д л я  х ар актер и сти ки  м етеорологического  р еж и м а  Р ы би н ского  
во д о х р ан и л и щ а в периоды  его за м е р за н и я  и вскры ти я  бы ли ис­
п ользован ы  н аблю ден и я  островной стан ции  М олога  (1947—  
1951 г г .) , озерной стан ции  М ы с Р о ж н о вски й  (1951— 1967 гг .) , б ер е­
говы х стан ций  Б рей тово  (1950— 1967 гг .) , Р ы бинск , ГМ О, П ош е- 
хон ье-В олодарск , Ч ереп овец  (1947— 1967 гг.) и Гаю тино (1950— 
1964 гг .) . К ром е того, исп ользовали сь  м атер и алы  наблю дений  на 
рейдовы х в е р т и к а л я х  и гидром етеорологических р а зр е за х . П ри  
этом  д ан н ы е стан ций  М олога  и М ы с Р ож н овски й  п р ед ставл яю т 
у слови я  н ад  водной поверхностью .

Температура воздуха.  В осенний пери од  при появлении первы х 
ледовы х  явлен и й  и до устан овлен и я  л ед о став а  ср едн яя  суточн ая  
тем п ер ату р а  воздуха  н ад  цен тральн ы м и  р ай о н ам и  вод охран и ли щ а 
со ставл яет  — 2,9°, н ад  п об ереж ьем  —  от — 3,1 до — 3,9°. Н аи м ен ь­
ш ая  р азн о сть  тем п ератур  воздуха  н ад  водохран и ли щ ем  и побе­
р еж ьем  н аб л ю д ается  в дневны е часы  (табл . 1).

В пери од  о б р азо в ан и я  ледовы х явлен и й  ср едн яя  суточн ая  тем ­
п ер ату р а  воздуха  н ад  аквато р и ей  вод охран и ли щ а на 1,5— 2° выш е, 
чем  н ад  побереж ьем . О дн ако  при за то к е  теплы х воздуш ны х м асс 
с ю га и за п а д а , н аоборот, н ад  водохран и ли щ ем  тем п ер ату р а  в о з­
д у х а  зн ачи тельн о  ниж е, чем н ад  п обереж ьем  (таб л . 2 ) .

В пери од  вскры ти я  во д о х р ан и л и щ а тем п ер ату р а  воздуха  н ад  
его акватори ей  около 4°, н ад  п обереж ьем  5,1— 5,8°. Н аи б о л ьш ая



р азн о сть  м еж д у  тем п ературой  во зд у х а  н ад  аквато р и ей  и п о б ер еж ь­
ем  н аб л ю д ается  днем  и вечером . В отдельны е весенние дни  эта  
р азн о сть  д ости гает  5— 10° и более. К ром е того, расп ред елен и е  тем ­
ператур  воздуха  н а д  аквато р и ей  не одинаково. Н аи б о л ее  низкие 
е е  зн ачен и я  н аб л ю д аю тся  в ц ен тральн ой  части  водохран и ли щ а, 
н аи бо л ее  вы сокие —  у  у р е за  воды , где больш е ск азы в ается  в л и я ­
ние суш и (таб л . 3 и 4 ) .

Т а б л и ц а !
С р е д н я я  с у т о ч н а я ,  м а к с и м а л ь н а я  и  м и н и м а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  

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

. н а  Р ы б и н с к о м  в о д о х р а н и л и щ е  (1947— 1965 т г . )

Часы, Средняя температура

Станция
1 7 13 19

макси­
маль­

ная

мини­
маль­

ная
суточ­

ная

Мыс Р о ж н о в с к и й ...................... , - 3 , 0 — 3,4 - 2 , 4 — 2,8 - 0 , 8 4,9 — 2,9

Рыбинск, ГМО . . . . . .  . . . - 3 . 4 — 3.8 — 2,2 - 3 . 0 — 0,7 - 5 ,5 — 3.1

Б р а й т о в о .......................... .... — 3.6 — 3.9 — 2,0 - 3 , 2 - 0 , 7 — 6,0 —3.2
Пошехонье-Володарск . . . . . 4.3 —4,7 —2.7 - 3 , 8 — 1,2 - 6 .6 - 3 .9
Череповец . . . .  .......................... —4,2 —4.5 —3.0 —4,0 - 1 ,7 , - 6 .5 —3.9

М и н и м ал ьн ая  тем п ер ату р а  во зд у х а  н ад  водохран и ли щ ем  в пе­
р и о д  за м е р за н и я  в среднем  на 0,6— 1,7° вы ш е, а в пери од  вскр ы ­
т и я  н а  0,2— 1,1° н и ж е, чем  н ад  побереж ьем . М а к си м ал ь н ая  ж е  тем -

Т а б л и ц а  2
Т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  ( г р а д , )  н а д  Р ы б и н с к и м  в о д о х р а н и л и щ е м  

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

Дата

Время Температура воздуха
Температура
поверхности

воды

Скорость вет­
ра над водной 
поверхностью, 

м/сек.час. мин. над водо­
хранилищем

над
побережьем

4  X I 1956 14 20 1,7 3,3 0.3 3

30  X 1959 9  00 4.7 5,8 0.5 6

13 30 2 .9 9,5 0 ,7 5

2 7  X 1962 13 00 1,4 3,6 0.8 10

п ер ату р а  ч ащ е  всего н ад  водохран и ли щ ем  зн ачи тельн о  ниж е, чем 
н а д  при легаю щ ей  сушей.

С уточн ая а м п л и т у д а , тем п ер ату р ы  воздуха  над  акватори ей  
вод охран и ли щ а на 1— 3° (в отдельны е дни  более 3°) н и ж е суточной 
ам п ли туд ы  тем п ер ату р ы  во зд у х а  н а д  побереж ьем .
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С р е д н я я  с у т о ч н а я ,  м а к с и м а л ь н а я  и  м и н и м а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  
в о з д у х а  ( г р а д . )  о т  д а т ы  в с к р ы т и я  д о  д а т ы  п о л н о г о  о ч и щ е н и я  

о т  л е д о в ы х  я в л е н и й  н а  Р ы б и н с к о м  в о д о х р а н и л и щ е  (1 9 4 7 — 1965 г г .)

Таблица  3

Станция

Часы

13 19

Средняя температура

суточ­
ная

макси­
маль­
ная

мини­
маль­
ная

Мыс Рожновский . . 
Рыбинск, ГМО . . . .
Брейтово ......................
Пошехонье-Володарск 
Череповец . . . . . .

2.6
3.7 
3.3
2.8 
2,9

2,6
4.1
3,8
3.6
3.3

5.4
8.5
7.4
8.5 

7.9

5.0

7.1 
6.4 
6.9
6.2

3,9
5,8
5;2
5,4
5,1

8.0
10,4
9,8

10,3
9.6

0,8
1.9
1,8
1,0
1,3

К а к  В летн ий  пери од  года, т а к  и в переходны е периоды  р а з ­
ность м еж д у  тем п ературой  воздуха  н ад  аквато р и ей  во д охран и ли щ а 
и его п обереж ьем  сущ ественно зав и си т  от тем п ературы  воды , тем ­
п ер ату р ы  о круж аю щ ей  сущ и и от н ап р авл ен и я  воздуш ного  потока 
относительно берега. Т ак , н ап ри м ер , в период п оявлен и я  ледовы х 
явлен и й  и у стан овлен и я  л ед о став а  на вод охран и ли щ е в 1952—  
1954 гг. тем п ер ату р а  в о зд у х а  со став л я л а  за  1 час на наветренном  
берегу  (Б рей тово) — 2,4°, на подветренном  (Г аю тино) -Ы ,9°, а за  
13 час., н аоборот, 4-3,5 и 4 -2 ,4° соответственно. Т ем п ература 
поверхности  воды  в этот пери од  б ы ла 1,0— 0,1°.

В пери од  вскры тия водохран и ли щ а, когд а  прои сходит интен­
сивны й прогрев  поверхности суш и и воздуха н ад  ней, а тем п ер а ­
ту р а  воды  ещ е н и зк ая , тем п ер ату р а  воздуха  на подветренном  б ер е­
гу н и ж е, чем  н а  н аветренном . Н ап р и м ер , в 1952— 1953 гг. тем пе-

Т а б л и ц а  4
Т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  ( г р а д .)  з а  13 ч а с . 

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

Температура воздуха Температура
Дата над водо­

хранилищем
над побе­
режьем

поверхности 
воды по ст. 

Мыс Рожнов­
ский

19 IV 1953 8,8 17.6 0,4
5 V 1955 8,7 14.4 1.3

19 IV 1956 8,0 14,3 0.2
29 IV 1957 10,5 20,7 0.8

. 30 IV 1957 6.9 21.9 0.5
18 IV 1958 2,8 Ю.О 0.0
15 IV 1960 5.0 15,3 0.0
23 IV 1962 5,7 12.7 0.5
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р а т у р а  воздуха  на наветрен н ом  берегу  (Б рей тово) со стави ла  за.
1 час  + 2 ,4 °, а на подветрен ном  (Г аю тин о) + 1 ,4 ° , з а  13 час. соот­
ветственно +  14,2 и + 9 ,5 °.

В лаж н ость  возд уха . У пругость водяного  п а р а  н а д  водной по­
верхностью  и п обереж ьем  в пери од  за м е р за н и я  во д охран и ли щ а со ­
став л я ет  4,1— 4,2 мб, в пери од  вскры ти я  ее зн ач ен и я  н ад  акв ато -

Т а б л и ц а  5
В л а ж н о с т ь  в о з д у х а  о т  д а т ы  п о я в л е н и я  п е р в ы х  л е д о в ы х  

я в л е н и й  д о  д а т ы  у с т а н о в л е н и я  у с т о й ч и в о г о  л е д я н о г о  п о к р о в а  
н а  Р ы б и н с к о м  в о д о х р а н и л и щ е  (1 9 4 7 — 1965 г г .)

Станция
Часы

1 7 13 19

Средняя су­
точная темпе­

ратура

Упругость водяного пара, мб

Мыс Рожновский 
Рыбинск, ГМО . 
Брейтово . . . .

4,2 4.2 4.2 4,2 4.2

4.1 4,1 4,2 4,2 4,2
4,1 4.1 4,2 4,1 4.2

Относительная влажность.

Мыс Рож новский................. 83 85 81 81 . 82

Рыбинск, Г М О ...................... 84 85 79 82 82

Брейтово ................................... 84 85 79 82 82

Недостаток насыщения, мб

Мыс Рожновский 
Рыбинск, ГМО . 
Брейтово . . . .

0,8 0,7 0.9 0,9 0.8
0,8 0.7 1,0 0.8 ■ 0.8
0.7 0,7 . 1. 0 0,8 0,8

рией в среднем  на 0,2— 0,4 мб (в отдельны е годы  на 0,5— 1,0 м б) 
м еньш е, чем н ад  побереж ьем . Н аи б о л ьш ая  р а зн и ц а  н аб л ю д ается  
вечером  (табл . 5 и 6 ) .

С уточны й ход упругости  водяного  п ар а  осенью  вы р аж ен  очень 
слабо , весной суточная ам п л и ту д а  ее со ставл яет  0,5— 0,6 мб н а д  
п обереж ьем  и 0,3— 0,4 мб н ад  водохран илищ ем .

О тн оси тельн ая  в л аж н о сть  воздуха н ад  водохран и ли щ ем  и побе­
р еж ьем  в пери од  за м е р за н и я  со ставл яет  82% , в пери од  вскры ти я—  
74— 78% . П ричем  если осенью  о тн оси тельн ая  в л аж н о сть  н ад  а к в а ­
торией  несколько  м еньш е (за  исклю чением  дневны х ч ас о в ), чем  
н а д  п об ереж ьем , то весной, наоборот, н ад  водохран и ли щ ем  ой а  
на 3— 4 о/о больш е. Н аи б о л ь ш ая  р а зн и ц а  о тм ечается  в д н евн ы е 
часы . С уточны й ход  относительной вл аж н о сти  яр к о  вы р аж ен  в пе­
ри од  вскры ти я  во д о х р ан и л и щ а, когда суточн ая  ам п л и ту д а  ее
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В л а ж н о с т ь  в о з д у х а  о т  д а т ы  п о я в л е н и я  з а к р а и н  д о  д а т ы  
п о л н о г о  о ч и щ е н и я  о т  л е д о в ы х  я в л е и и й  н а  Р ы б и н с к о м  

в о д о х р а н и л и щ е  (1947— 1965 г г .)

Т абл ица

Станция
Часы Средняя су­

точная тем­
1 7 13 1 >9

пература

Упругость водяного пара, мб

Мыс Рожновский 
Рыбинск, ГМО . . 
Брейтово . . . .

6,4 6,5 6.8 6,7 6,6
6,8 6,9 7,1 7,3 7,0
6,5 6,7 ' 6,9 7,1 6,8

Относительная влажность,

Мыс Рожновский 
Рыбинск, ГМО . . 
Брейтово . . . .

Недостаток насыщения, мб

S3 83 72 74 78
82 80 64 69 74
82 80 65 72 75

Мыс Рожновский . . . . 1,4 1,4 2,9 2,7 2,1
Рыбинск, Г М О ...................... 1.5 1,7 5,2 3,5 3,0
Брейтово .............................. !,5 1,7 4,2 3,1 2,6

со ставл яет  11% н ад  откры той частью- вод охран и ли щ а и 18— 25%  
н ад  побереж ьем .

Н едо стато к  н асы щ ения н ад  водной  поверхностью  и побереж ьем  
в период  за м е р за н и я  в среднем  со ставл яет  0,8 мб, весной —  2,1—  
3,0 мб. Н аи б о л ьщ ая  р азн о сть  м еж д у  недостатком  н асы щ ения н ад  
водной поверкностью  и п обереж ьем  отм ечается  днем .

Р азн о сть  м еж д у  вл аж н о стью  во зд у х а  н а д  аквато р и ей  в о д о х р а­
н и ли щ а и его. п обереж ьем  зави си т  от тем п ературы  поверхности

Т а б л и ц а  7
С р е д н и е  з н а ч е н и я  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  в  п е р и о д  в с к р ы т и я  

Р ы б и н с к о г о  в о д о х р а н и л и щ а  з а  13 ч а с .  (1 9 5 0 — 1951 г г .)

Станция Температура 
воздуха, град.

Упругость во­
дяного пара, 

мб
Относительная 
влажность, %

Недостаток 
насыщения, мб

Молога . . . .  . . . . . 7,6 7,4 70 3,4
Гаютино . i . . . . . . . 9.1 7,7 68 4,3
Брейтово . . . . . .. . , ::12,0 . 8,0 58. 7,3
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воды  и о кр у ж аю щ ей  суш и, от тем п ературы  воздуха  н ад  в о д о х р а­
нилищ ем  и суш ей, от н ап р авл ен и я  ветр а  по отнош ению  к  берего­
вой станции . ^

П ри м ером  м огут служ и ть  д ан н ы е  наблю дений з а  1950— 1951 гг. 
при ю го-зап адн ы х  и зап ад н ы х  в етр ах  за  13 час., когд а  по отнош е­
нию к ст. Б рей тово  ветер д у ет  с суш и, а к ст. Г аю ти н о  —  с водоем а.

Р и с . 1. П о в т о р я е м о с т ь  (% )  в е т ­
р а  р а зл и ч н ы х  н а п р а в л е н и й  в  п е­
р и о д ы  з а м е р з а н и я  {!)  и  в с к р ы т и я  
(2) Р ы б и н с к о г о  в о д о х р а н й л й щ а  

(1951— 1965 гг .)
В центре розы ветров повтор1яе-' 
мость штилей в процентах: в числи­
теле — в период замерзания, в зна-~ 

менателе — в период вскрытия.

Га;ют!«но

10 О 10 2 ( fk  
i'h= =fc= =!= = l

Д л я  водной поверхности  исп ользовали сь  н аблю ден и я  по > ст. М о- 
л о га  (таб л . 7 ).

В етер, В район е во д о х р ан и л и щ а в  период за м е р за н и я  п р е о б л а ­
д аю т преим ущ ественно ветры  ю ж ной  четверти  —  от ю го-восточного 
до ю го-зап адного . В осточны е ветры  н аб л ю д аю тся  редко  (рис. 1).

В пери од  вскры ти я  п р ео б л адаю щ и м и  ветрам и  явл яю тся  юго- 
восточны е и ю ж ны е. В то ж е  вр ем я  н а  береговы х стан ц и ях  н аб л ю ­
д ае тс я  увеличен ие повторяем ости  ветров, дую щ их с водоем а ^на 
суш у или в д о л ь  д оли н  рек  и оврагов.

Е сли  в осенний пери од  п овторяем ость н ап р авл ен и й  ветр а  в.;те- 
чение суток почти о д и н ак ова, то весной н а  п об ереж ье  н аб л ю д ается  
я р к о  в ы р аж ен н ая  ^ р и а о в а я  ц и ркуляц и я ; ночью  п рео б л адаю т
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Рис. 2. Повторяемость ветра различных направлений ночью и днем (а), 
утром и вечеро<м (б) в период замерзания Рыбинского водохранилища.

Р и с.. 3. Повторяемость ветра различных направлений ночью и днем (а), 
утром л  вечером (б) в период вскрытия Рыбинского водохранилища. 

/ — за I и 7 час., 2 — за 13 и 19 час.



ветры , дую щ ие с сущ и на водоем , днем  —  с водоем а на суш у 
(рис. 2 и 3 ) . .

Ч и сло  случаев  со ш ти лем  больш е всего н аб л ю д ается  в пери од  
в с 1̂ рытия водохран и ли щ а.

С редн яя  скорость ветр а  в переходны е периоды  года и зм ен яется

Т а б л и ц а б

С р е д н я я  с к о р о с т ь  в е т р а  ( м / с е к . )  п о  н а п р а в л е н и я м  в  п е р и о д  в с к р ы т и я  
Р ы б и н с к о г о  в о д о х р а н и л и щ а  ( 1 9 5 1 — 1 9 6 5  г г . )

Станция
Направление ветра

св ЮВ Ю ЮЗ сз

М ы с Р о ж н о в с к и й  

Р ы б и н с к , Г М О  . 

Б р е й т о в о  . . . .  

Г а ю т и н о  . . . . 

Ч е р е п о в е ц  . . .

М ы с  Р о ж н о в с к и й  

Р ы б и н с к , Г М О  . 

Б р е й т о в о  . . . . 

Г а ю т и н о  . . , . 

Ч е р е п о в е ц  . . .

1 ч ас

4,3 3 .9 3,8 4,8 4 ,6 4 .4 5,4 4.6

3,4 3.5 3.8 3,1 2 ,8 3.5 3,3 3 .2

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

4,4 4.2 4,4 4 .7 4,5 3.9 6,0 3,6

3,9 3,6 3,5 5,7 5 ,4 4,4 4,3 4,2

7  ч а с .

13 ч а с .

19 ч а с .

С р е д н е е  з а  ч е т ы р е  с р о к а

5 ,4 3 ,8 3 ,9 4 ,9 ' 4.4 4.9 5,2 5,5

3,6 3 .6 3,9 3,8 3 ,6 3.6 4 .2 4,3

4,1 4 ,2 3.7 3,7 3 ,8 4 ,0 4 ,5 3 ,8

5.2 4,7 3,8 4.2 4.5 3,7 5,6 4,1

3,8 3,7 3,8 5,8 5.5 3 ,7 4 .7 4,8

М ы с  Р о ж н о в с к и й  . . 4 ,5 3 ,8 4 ,8 5,7 5,3 4 .8 4,9 4 .9

4 ,0 4,7 5,4 5 ,6 5,7 5,6 4,7 4 .4

Б р е й т о в о  ................................... 4 ,2 3 ,5 4.5 5,8 5.7 5,9 6 .6 6,3

Г а ю ти н о  ................................... 6,6 5,7 5.6 5.1 4,8 3,9 4.6 5 ,4

Ч е р е п о в е ц  . . . . . . . 4,6 4.6 4, 8 6.7 5. 9 5. 8 4, 6 4.8

М ы с Р о ж н о в с к и й  . . . . 2 ,3 3.8 3.8 4,0 4.7 4.5 4,6 4.5

Р ы б и н с к , Г М О .................... 3 .2 3 ,7 4 .4 4.1 3,1 3,5 3.5 3,2

Б р е й т о в о .................... ..... 3,6 3.2 2,7 3.4 3,1 4.1 4,2 4.0

Г а ю т и н о  ................................... 4.4 5.0 4,1 3,6 4,3 4.5 3.6 3 ,5

Ч е р е п о в е ц  . . . . . . . 3. 7 4.7 4, 0 4,8 4,8 3.9 3.6 3,9

М ы с Р о ж н о в с к и й  . . . . 4.1 3,8 4,1 4.8 4.8 4.6 5 ,0 4,9

Р ы б и н с к , Г М О .................... 3,6 3,9 4,4 4,2 3,8 4 ,0 3,9 3,8

Б р е й т о в о .................... ..... 3,8 3 ,8 3,6 4,0 4 ,0 4,5 4.7 4 .6

Г а ю т и н о  .............................. .... 5 .2 4 ,9 4,5 4,4 4.5 4,0 4.9 4 .2

Ч е р е п о в е ц  . . .................... 4 ,0 4,2 4 .0 5,8 5 .4 4,4 4.3 4 ,4

53



в п р ед ел ах  3,7— 6,7 м /сек. осенью  й 2,9— 4,5 м /сек. весной. С корбеть 
в етр а  н ад  водной поверхностью  в среднем  н а  15— 45%  больш е, ^ем  
н а д  п обереж ьем .

В пери од  за м е р за н и я  наи больш и е скорости  ветр а  отм ечаю тся 
при  северном  и северо-зап адн ом  н ап р авл ен и ях . О дн ако  по данны м  
ст. Ч ереп овец  н аи больш и е скорости  ветр а  н аб л ю д аю тся  при юго- 
восточном , ю ж ном  и ю го-зап адн ом  н ап р авл ен и ях  (табл . 8 ).

Т а б л и ц а 9
С у т о ч н ы й  х о д  с к о р о с т и  в е т р а  ( м / с е к , )  н а д  Р ы б и н с к и м  в о д о х р а н и л и щ е м

в  п е р и о д  е г о  в с к р ы т и я

Станция
Часы

12 18 21
Сред­
нее

Мыс РожнрвСкий 
Брейтово ..

5,0

4Д
4,8
4,0

4,4:
4,Э

4,4
4,6

3.9

4.9

4.0

4.1
3,9
4,1

:4,6
3,7,

;,4,4: 
. ; 4,2,

П р и м е н а ; н и Ё .  В Данном' с^учаЬ взяты дни, когда ветер на ct.m Мыс 
Рожновский дул только с водохр1анили11;а.

П о  д ан н ы м  повтор!яёмоСтИ‘ разлй чн ы х  скоростей ветр а  По На­
п р авл ен и ям  иад | водохран и ли щ ем  й п ер и о д  в скр ы ти я  н аи более  
часто  отм ечаю тся 1ветр1ы скоростью  1~-7 м /сек. (80%  всех с л у ч а е в ). 
Н а  вётрь! скоростью  8— 10 м /сек. п ри ходи тся  около 14% , ещ е,р,еясе 
н аб л ю д аю ’Гся’ ск^орости брлее 10 м /сек. (около 1 ,5 % ). С ильны е 
ветры: (более  15 м /с е к .) ' 'з а  раСс|матриваемый период отм ечались 
всего 3 р а за , что со ставл яет  0,2%  всех случаев.

В период за м е р за н и я  во д охран и ли щ а на скорости  ветра, I—  
7 м /сек. при ходи тся 5 8 % ,| 8— 10 м /сек.—  около 31%  и более, 
10 м /с е к .-^ о к о л о  10% в сех  случаев. С корости-ветра более 1 5 'й /сек . 
отмечались; в 1,5% всех случаевс ' ' ■ г  - . :

С уточное изм енение скорости ' вётра  н аи бо л ее  зн ачи тельн о  на 
п о б ер еж ья^ , в откры той ч,а сти вод охран и ли щ а оно, м ало  (табл , ,9)v 
С уточн ая ам п ли туд а  скорости  ветр а  'в средн ем  со ставл яет  по д а н ­
ны м ст. М ы с Р ож н овски й  осенью  0j3 м ^ е к ., весной 0,8 м /сек., п0‘ 
дан н ы м  ст.: М о л о га  0,3 и 0,2 м /сек., по береговы м  стан ц и ям  0,3—
0,6 и 1,2— 2,5 м /сек. соответственно. М акси м ум  скорости ветр^ ,,н ад  
п о б ер еж ьей  отм ечается  д н е м , а н ад  водохран илищ ем  осенью  —  
в вечерние часы , весной,— утром  и днем . ,

О блачнйсть. С реднее йоличесфво общ ей  облачности  в йёриод 
за м е р за н и я  во д о х р ан и л и щ а ка;к н ад  водной поверхностью , так  
и н ад  побереж ьем  одинаково  •— 8,6 б ал л а . К оличество ни ж ней о б ­
лачн ости  по дан ны м  озерной стан ции  на 0,2 б а л л а  м еньш е, чем по* 
д ан н ы м  береговы х с т ан ц и й .'

В период вскры ти я  водохранили1ца количество общ ей о б л ач ­
ности со ставл яет  по озерной станции 6 баллов , по береговы м  
6,2 б ал л а , а количество ниж ней облачности  — соответственно 
3,6 и 4,2 б ал л а .  ̂ , ч 1

У м еньш ение облачности  наД озерной частью  во д о х р ан и л и щ а
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(особенно днем ) о б ъ ясн яется  влияни ем  бризовой  ци ркуляции  
и связан н ой  с ней инверсией тем п ер ату р ы  [I].

С уточны й ход  общ ей облачности  н ад  аквато р и ей  и п обереж ьем  
в о д охран и ли щ а в рассм атр и ваем ы й  пери од  почти одинаков. О д ­
н ако  в суточном  ходе н и ж ней  облачности  в период вскры тия 
им ею тся некоторы е р азл и ч и я : н аи больщ ее зн ачен и е ее н ад  водо­
х р ан и ли щ ем  о тм ечается  ночью, н ад  п обереж ьем  —  днем .

ВЫВОДЫ

1. в  пе(риод за м е р за н и я  — от д аты  п оявлен и я  ледовы х явлений  
до устан овлен и я  л ед о став а  на во д о х р ан и л и щ е — тем п ер ату р а  
воздуха  н ад  его аквато р и ей  на 0,2— 1,0° вы ш е, скорость ветр а  на 
15̂ —45%  больш е, а коли чество  ни ж ней облачн ости  на 0,2— 0,4 б а л ­
л а  м еньш е, чем н ад  п ри легаю щ им  побереж ьем . В л аж н о сть  в о з­
д уха и коли чество  общ ей облачности  н ад  водохран илищ ем  и п о ­
б ереж ьем  почти одинаковы .

2. В пери од  вскры ти я  — от д аты  п оявлен и я  за к р а и н  до полного 
очищ ения ото л ь д а  —  н ад  водохран и ли щ ем  тем п ер ату р а  воздуха 
на 1— 2° ни ж е, упругость водян ого  п а р а  и количество облачности  
н есколько  м еньш е, а о тн оси тельн ая  в л аж н о сть  на 3— 4%  и ско­
рость ветра  на 15— 35%  больш е, чем н ад  побереж ьем .

3. Т ем п ер ату р а  и в л аж н о сть  в о зд у х а  ib п ереходны е периоды  
н а ^  п обереж ьем  и у  п ри бреж н ой  полосы  н ад  водой, т а к  ж е  к а к  
и в летн ий  период, за в и с я т  от н ап р авл ен и я  воздуш ного  п отока 
(с водоем а н а  суш у и, наоборот, с суш и н а  вод оем ).

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. А л и с о в  Б. П., Д р о з д о в  О. А., Р у б и н ш т е й н  Е. С. Курс клима­
тологии, части I и II. Гидрометеоиздат, Л., 1952.



м. в. КУНЯВСКАЯ, м. я. КУНЯВСКИИ 
(Обская ГМО)

А Л Ь Б Е Д О  ПО ВЕ РХН ОС ТИ  Н О В О С И Б И Р С К О Г О  
В О Д О Х Р А Н И Л И Щ А  В П Е Р И О Д  ВСК РЫТИЯ

Р а сч ет  теплового  б ал ан са  водоем ов требует  натурны х оп ред еле­
ний или расчетов  величин р ади ац и он н ого  б ал ан са , одной из основ­
ны х расходн ы х составляю щ и х которого я в л яется  о тр аж ен н ая  к о ­
р о тко во л н о вая  р ад и ац и я .

Р ад и ац и о н н ы й  б ал ан с  вод охран и ли щ  и м етодика определен ия 
его составляю щ и х за  безледоставн ы й  пери од  в последнее врем я 
освещ ены  в л и тер ату р е  достаточн о полно; В частности, д л я  Н о во ­
сибирского  во д охран и ли щ а таки е  расчеты  вы полнены  в р аб о тах  
[2, 5].

Р ад и ац и о н н ы й  б ал ан с  водохран и ли щ  в период  р азр у щ ен и я  
ледян о го  покрова, изучен слабо , причем  наи м ен ее изученной со ­
ставляю щ ей  ради ац и он н ого  б ал ан са  яв л яется  о тр аж ен н ая  р а д и а ­
ция.

П рои зводство  ,наблю дений  л а д  отраж ен н ой  р ад и ац и ей  и а л ь ­
бедо в этот пери од  п р ед ставл яет  зн ачи тельн ы е трудн ости , т а к  
к а к  наблю ден и я  до лж н ы  проводиться  непосредственно на р азр у - 
щ аю щ ем ся  ледян ом  покрове, когда  вы ход на лед  стан овится 
опасны м .

П ри  отсутствии н аблю дений  н ад  ради ац и он н ы м  б алан сом , но 
при наличии дан н ы х о величине альбед о  р азр у щ аю щ его ся  л ьд а  
и други х  составляю щ и х  б ал а н са  н а  суш е, при легаю щ ей  к  в о д о х р а ­
нилищ у, (радиационный б ал ан с  вод охран и ли щ а м ож ет бы ть р ассчи ­
т а н  по ф орм уле

^  =  /? ' +  Q l A ;  +  A ,)  +  4 S o r 3 ( r ; - r o ) ,  (1)

где  R', Q', Лк —  соответственно ради ац и он н ы й  б ал ан с, су м м ар н ая  
р а д и а ц и я  и альбед о  суши, т'п— тем п ер ату р а  поверхности  почвы , 
Ак, То— альбед о  и тем п ер ату р а  поверхности  водохран и ли щ а.

В последние годы  д л я  изм ерен и я  альбед о  в труднодоступны х 
р ай о н ах  все ч ащ е и сп ользую тся вертолеты  [3]. М етоди ка акти н о ­
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м етрических н аблю дений  с вер то лета  и зл о ж еи а  в р аб о те  С. П: М а -  
левского -М алеви ча  [6]. О д н ако  и з-за  слож ности  и больш ой стои ­
мости этих  р або т , а т а к ж е  вследстви е затрудн ен и й  с арендой  вер ­
толетов в весенний период, когда они зан яты  на сельскохозяй ствен ­
ны х и д руги х  р аб о тах , актин ом етрически е н аблю ден и я  с вер то лета  
ещ е не получили ш ирокого расп ростран ен и я .

В О бской гидром етеорологической  обсерватори и  (ГМ О ) весной
1968 г. бы ли проведены  н аблю ден и я  н ад  альбедо  разруш аю щ егося : 
л ь д а  непосредственно н ад  ледян ой  поверхностью . Н аблю ден ия, 
проводились на вы соте 1 м н ад  поверхностью  л ьд а  с л одки  илш 
к а т е р а  с пом ощ ью  походного ал ьб ед о м етр а  и гал ьв ан о м етр а  
ГСА-1.

О дноврем енно на берегу и островной гидром етеостанци и  Л ы ­
са я  Г ора (в 20 км от м еста наблю дений ) и зм ер ял ась  п р ям ая  и р а с ­
сеян н ая  р ад и ац и я . Н а  ст. Л ы с а я  Г ора и зм ерялось  т а к ж е  альбедо- 
л ьд а  у  берега.

Н абл ю ден и я  бы ли н ач аты  14 IV, когда снег на льду  растаял ,, 
но лед  бы л сухой и в ы д ер ж и в ал  человека. П ри  сильном  у д ар е  лед, 
р ассы п ал ся  на отдельны е столб и кообразн ы е кри сталлы . К огда 
у берегов во д о х р ан и л и щ а о б р азо в ал и сь  закр аи н ы , н аблю ден и я  
проводились с лодки . Н аб л ю д ател ь  на л о дк е  либо  подходил к  краЮ ’ 
ледян ого  поля, либо проходил м еж д у  ледян ы м и  п олям и  в р а з ­
водье и н ад еж н о  за к р е п л я л  л о д к у  за  льди ну. Т олщ и на л ьд а  бы ла 
около 40— 45 iGM, а цвет преи м ущ ествен но серы й, р азл и ч н ы х  от­
тенков — бело-серы й, серо-белы й, серый.

С увеличением  при тока солнечной р ад и ац и и  л ед  стан ови лся  
хрупким  и л о д к а  с трудом  п р о х о д и л а  м еж д у  льди н ам и . К огда 
л ь д а  на водохран и ли щ е осталось  м ало, н аблю ден и я  п р о во д и л и сь  
с катер а .

К  9 V лед  сохран и лся  только  в озерной части  во д о х р ан и л и щ а 
и д р ей ф о вал  под воздействи ем  ветра. Н екоторы е льди ны  были; 
ещ е достаточн о  креп ким и и катер  с трудом  п р о б и вал ся  среди  них.. 
Т олщ и н а таки х  льди н  д о сти гал а  30— 35 см.

Н абл ю ден и я  проводились в сроки 9 час. 30 мин., 12 час. 30 мин.,. 
15 час. 30 мин. В сего бы ло проведено 102 н аблю дения. Р е зу л ьтаты  
наблю дений  приведены  в таб л . 1, при этом  вели чи н а альбед о  р а с ­
счи ты вал ась  к а к  средн ее зн ачен и е  из д ан н ы х  за  3 срока.

И з табл и ц ы  видно, что альбед о  р азр у ш аю щ его ся  л ь д а  и зм ен я ­
ется  в ш ироких п р ед ел ах  —  от 8 до 36% . П о наш им  наблю дениям ,, 
ал ьбед о  гл адк о го  кри сталли ческого  л ь д а  от м ом ента за м е р за н и я  
до ф е в р ал я  со ставл яет  в 12 час. 30 мин. 15— 28% . П. П. Кузьмин; 
д л я  м орского л ь д а  д ает  средню ю  величину  альбед о  30%. Н . П. П и- 
сяк о ва  д л я  озерного  серого л ь д а  п олучи ла альбед о  15— 32%  в з а ­
висим ости от вы соты  солнца. З н а я  величины  альбед о  д л я  р а зл и ч ­
ных стад и й  р азр у ш ен и я  ледян о го  п окрова, м ож н о  р ассч и тать  р а ­
диацион ны й б ал ан с, а т а к ж е  величину поглощ енной р ад и ац и и . 
П о дан ны м  о поглощ енной р ад и ац и и  м ож но оп р ед ел и ть  изм ен ен ия 
прочности ледян ого  п окрова, что к р ай н е  й в аж н о  д л я  н а ч а л ь и о га  
п ери ода н ави гац и и , к о гд а  судам  при ходи тся п л ав ать  при н а л и ­
чии значи тельн ого  коли чества л ь д а  на аквато р и и  вод о х р ан и л и щ а.

5Г



Н о определить альбедо  поверхности вод охран и ли щ а непосред­
ствен н ы м и  наблю ден и ям и  в период р азр у ш ен и я  ледяного  покрова 
« е  п р ед ставл яется  возм ож н ы м . С реднее ал ьб ед о  всего в о д о х р а­
н и ли щ а или величину альбедо  отдельны х его участков  нам  удал о сь  
р ассч и тать , исп ользуя дан ны е таб л . I.

Т а б л и ц а  1
А л ь б е д о  р а з р у ш а ю щ е г о с я  л ь д а  Н о в о с и б и р с к о г о  в о д о х р а н и л и щ а  

в  п е р и о д  в с к р ы т и я  в  1 9 6 8  г .

Характеристика льда Наблюдавшиеся разновидности льда

Альбедо,

пределы
измерения

сред­
нее

значе­
ние

Число
случаев

Л е д  бело-серый, 
крепкий, выдер­
живает человека

Л е д  серо-белый, 
разрушающий­
ся, слабый, про­
питан водой

Л е д  темный, раз­
рушающийся и 
разрушенный

Белый со слабым сероватым от­
тенком, сплошной . . . . . . .

Бело-серый, пористый, губчатый, 
с проталинам и................. • . . .

Бело-серый, пористый, иногда с 
наледью после заморозка или с 
трещ инами....................................... .

Серо-белый, серый, сырой, светло­
серый с проталинами, густая ле­
дяная к аш а......................• , . . .

Серый, пропитанный водой, отдель­
ные небольшие слабые льдины, 
пропитанные водой, грязные 
к р и стал л ы ...........................................

Разрушенный, вода со льдом, мут­
ная в о д а ................................................

3 3 - 3 9

2 6 - 2 9

2 0 — 2 4

1 6 — 1 9

1 0 - 1 4

5 — 1 0

Всего

3 6

2 7 ,

22

1 8

12

4

10

1 3

2 3

4 5

102

О сн овн ая  трудн ость состояла  в определении, с некоторы м  п ри ­
б ли ж ен и ем , п лощ адей  водохран и ли щ а, зан яты х  льдом , которы й 
н ах о д и л ся  в разли ч н ой  стадии  разр у ш ен и я .

Д л я  этих  целей  бы ли исп ользован ы  кар то гр ам м ы  ледовой  о б ­
стан о вки , составлен н ы е по р езу л ьтатам  ав и ар азв ед о к , которы е п р о ­
в о д я т с я  О бской  ГМ О еж егодно  в периоды  вскры ти я  и за м е р за н и я  
вод охран и ли щ а.

П о к ар то гр ам м ам  м ож н о оценить х ар ак тер  покрова водохран и- 
•лищ а и площ ади , зан я ты е  льдом  в разли ч н ой  стадии  р азрущ ен и я. 
Н а  рис. 1 в качестве  п ри м ера  п ри веден а к ар то гр ам м а  ледовой  
об стан овки  23 IV  1968 г.

П о к ар то гр ам м ам  и таб л и ц ам  зави си м ости  п лощ адей  о тдел ь­
н ы х  участков  во д охран и ли щ а от его уровн я  оп ред еляли сь  п ло­
щ ад и , за н я т ы е  льдом  с р азли ч н ы м и  хар актер и сти кам и , в проц ен тах  
о т  общ ей площ ади  водохран и ли щ а. Р езу л ьтаты  подсчетов п л о щ а ­
д е й  и их альбед о  приведены  в таб л . 2..
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П о зн ачен и ям  Лк из таб л . 2 по ф орм уле (1) р ассчи тан ы  на 
д ат у  ав и а р а зв е д к и  ради ац и он н ы й  бала[НС и коли чество  р а д и а ­
ции Р , поглощ енной льдом  (таб л . 3 ) . П ри  этом  мы п р ед п о л агали , 
что тем п ер ату р а  поверхности  л ь д а  Г о= 0°.

В еличина поглощ енной р ад и ац и и  Р  р ассч и ты вал ась  по ф о р ­
м уле

P = Q ( 1 — Лк)  ккал/см^ сутки . (2 )

р.ис. 1. Картограмма ледовой обстановки; на Новосибирском водохрани­
лище 23 апреля 1968 г. I

I /  — лед, г — йода. >

И з табл . 3 видно, что при  р асч етах  Р  и Р  в пери од  вскры ти я  за- 
определенны й отр езо к  врем ени  и д л я  ;всего вод охран и ли щ а н ельзя  
п о л ьзо ваться  величиной Лк, изм еренн ой  ,в одной тачке, т а к  к а к  
альбед о  сущ ественно и зм ен яется  во йрем ени и по п лощ ади  водо­
х р ан и ли щ а; это ;М О ж е т  привести к  больш ой ош ибке.

Т а б л и ц а 2'
П л о щ а д и  а к в а т о р и и  Н о в о с и б и р с к о г о  в о д о х р а н и л и щ а ,  

п о к р ы т ы е  р а з л и ч н ы м  л ь д о м ,  и  и х  а л ь б е д о

Дата
Бело-серый 
крепкий лед

Серо-белый, разру­
шающийся слабый 
лед, пропитанный 

водой

Разрушающийся 
темный лед, вода со 
льдом, мутная вода

Общая пло­
щадь водо- 
хранил 1̂ща

F % ^к F %_ ^к , F % ^к F км2

15 IV 90 35 5 18 5 10 . 1002ч.

17 IV 85 35 5 18 10 10
23 IV 70 , 27 , 3 18. 27 10 . 10,47.:-.

26 IV 10 27 60 : 18 3 0 10 107;1;^ ,

30 IV 10 27 70 18 20 10 1040"

5 V 5 27 65 18 30 10 1066

7 V 5 27 50 18 45 8 1079
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Таблица  3

Дата Лккал/см2
р: ккал/см2 

сутки ?'2м

15 IV 0,35 0,20 0,32
0,18 0,28 0,40
0,10 0,32 0,44

17 IV 0,35 0,09 0,12 7,3
0,18 0,12 0,15
0,10 0,14 0,16

:23 IV 0,27 0,17 0,19 0,6
0,18 0,19 0,21
0,10 0,21 0,23

:26 IV 0,27 0,19 0,20 1,5
0,18 0,22 0,22
0,10 0,24 0,24

30 IV 0,27 0,19 0,20 4,5
0,18 0,22 0,22
0,10 0,24 0,24

5 V 0,27 0,34 0,48 4,4
0,18 0,40 0,54
0,10 0,45 0,59

7 V 0,27 0,44 0,47 8,0
0,18 0,50 0,53
0,08 0,56 0,60
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я  с .  д а

СУМ МАРНАЯ Р А Д И А Ц И Я  И А Л Ь Б Е Д О  
БРАТСКО ГО В О Д О Х Р А Н И Л И Щ А

Б р а тс к о е  вод охран и ли щ е им еет весьм а слож н ое очертани е 
и ш иротную  п ротяж ен н ость  около 600 км. Н есм отря  на такук^. 
больш ую  п ротяж ен н ость  вод охран и ли щ а, актин ом етрически е на^- 
блю ден ия проводились лиш ь на д вух  береговы х м етеорологических, 
стан ц и ях : Б р атск , о б сер вато р и я  и Б а л а га н с к . Н а д  водной поверх^ 
ностью  наблю ден и я  проводились в приплотинной части  в о д о х р а ­
н и ли щ а IB 1963 г. с плота , а в 1964— 1967 гг. на плавучей  станции; 
Б р атск . В 1967 г. на ст. Б а л а г а н с к  актин ом етрически е н аб л ю д е­
ния бы ли прекращ ены .

О гран и чен н ое число пунктов н аблю дений  исклю чает в о зм о ж ­
ность получения подробной актин ом етрической  х арактери сти ки ; 
терри тори и  Б р атско го  вод охран и ли щ а. В связи  с этим  возникает- 
необходим ость и сп о льзо вать  другой , расчетны й, путь получения 
сведений о величине и изм енчивости  составляю щ и х  р а д и а ц и о н ­
ного б ал ан са .

П р еж д е  чем приступить к  расчету  составляю щ и х  р ад и ац и о н ­
ного б ал а н са  д л я  станций , не им ею щ их актин ом етрически х  н аб л ю ­
дений, ап роби рован н ы м и  м етодам и , основанны м и на д ан н ы х  об. 
облачности , тем п ер ату р е  воды, тем п ер ату р е  и вл аж н о сти  воздуха,, 
п р ед став л яет  интерес провери ть расчетн ы е ф орм улы  на м атер и ал е  
станций , проводивш их актин ом етрически е наблю дения. С этой 
целью  с н ач ал а  бы ли обобщ ены  все  им ею щ иеся в наличии  данны е- 
непосредственны х изм ерени й р ади ац и и .

Д л я  п рои зводства  актин ом етрически х  н аблю дений  и сп о льзо ва­
ли сь  стан д ар тн ы е  актин ом етрически е приборы . В се приборы  р егу ­
л яр н о  п роверяли сь  на м естах  в соответствии  с м етодикой, при-- 
нятой на сети станций.

Д л я  устан овки  при боров на п лавучей  стан ции  Б р а т с к  исп оль­
зо в а л а с ь  сп ец и альн ая  вы носная стр ел а  дли ной  4 м, сн аб ж ен н ая  
кар д ан н ы м  устройством . П рием ны е поверхности  п ри боров н ах о ­
дились на вы соте 1,5 м н ад  д еятельн ой  поверхностью . В се наблю - 
ден и я проводились синхронно по м естном у средн ем у  солнечном у
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вр ем ен и  в основны е актин ом етрически е сроки. Н а  плавучей  стан ­
ции при боры  не затен ял и сь  теневы м  экран ом .

Д л я  вы яснения разл и ч и й  сум м арной  р ад и ац и и  над  водой и су­
ш ей  и зави си м ости  альбедо  от вы соты  солнца бы ли проведены  
учащ енн ы е наблю дения.

Т а б л и ц а !
С у м м а р н а я  р а д и а ц и я  п о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  ( к к а л / с м ^  м е с я ц )

Станция VI vn vm IX

2,71

3,0
0,3

1963 г.
Братск, обсерватория
П л о т ..............................
Р а зн о с т ь ......................

1964 г.
Братск, обсерватория . . , 
Братск, плавучая станция 
Разность ..................................

1965 г.
Братск, обсерватория . . 
Братск, плавучая станция 
Разность ...............................

1966 г.
Братск, обсерватория . . , 
Братск, плавучая станция 
Разность ..............................

10,81
11,8
1,0

13,1
16,9
3,8

10.9
11.9 

1,0

11.9
13.9 
2,0

1967
Братск, обсерватория . . 
Братск, плавучая станция 
Р а зн о ст ь ..............................

8,1
8,4
0,3

6,9
8,0
1,1

7.6
8.6
1,0

2,21
2,6
0,4

3.8
3.8 
0,0

4.2
4.3 

0.1

3.1
3.2 
0.1

4,0
4.2 
0,2

1 В 1963 г. использованы наблюдения с 4 по 12 VIII, в 1966 г.— с 11 по 
30 VI, в 1967 г.— с 21 по 30 IX.

Суммарная радиация. В таб л . 1 п ред ставлен ы  величины  сум ­
м арн ой  р ад и ац и и  в ккал/см ^ н ад  водой и суш ей з а  б езледостав- 
ны е периоды  1963— 1967 гг.

Во все м есяцы  су м м ар н ая  р ад и ац и я  на водохран и ли щ е вы ш е, 
чем  на берегу. В еличина р азн о сти  д л я  того или иного м есяц а р а з ­
л и ч н а . О чевидно, это о б ъ ясн яется  иным х ар ак тер о м  облачности  
на водохран илищ е.

В качестве  п ри м ера  н а  рис. 1 при води тся гр аф и к  дневного  хода 
су м м ар н о й  р ад и ац и и  н ад  водой и суш ей за  28 V II 1966 г. Н а б л ю ­
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ден ие проведено при устойчивой безоблачн ой  погоде, при ш ти ле  
и слабом  волнении. И з  гр а ф и к а  ясно в и д н о  разли ч и е , н аб л ю д ае ­
мое м еж д у  сум м арной  р ад и ац и ей  н ад  водой и сушей.

О дной из х ар ак тер и сти к  р ади ац и он н ого  р еж и м а  я в л яется  в о з­
м о ж н ая  сум м а р ади ац и и , т. е. р ад и ац и я  при б езоблачн ом  небе.

П о дан ны м  н аблю дений  в ясны е и м ал о о бл ачн ы е дни д л я  
стан ций  Б р атск , ГМ О  и Б а л а г а н с к  бы ли подсчитаны  во зм о ж н ы е

Рис. 1. Дневной ход суммарной 
радиации 28 VII 1966 г.

1 — над водой, 2 — над сушей.

сум м ы  р ади ац и и . П одсчет суточны х сумм возм ож н ой  р ад и ац и и  
п рои зводи лся  по м етодике, исп ользован ной  в р аб о те  [4]. З а  каж ды й  
м есяц  бы ли построены  гр аф и ки  средн его  за  м есяц  суточного хода 
сум м арн ой  р ад и ац и и  при б езоблачн ом  небе и м етодом  ;трапеций 
подсчитаны  соответствую щ ие площ ади .

Р езу л ь таты  подсчета п ред ставлен ы  в таб л . 2.
С р ав н и в ая  р езу л ьтаты  р асчета  возм ож н ы х сумм р ад и ац и и  

с реком ендуем ы м и в р аб о те  [1] д л я  этих ш ирот, п олучаем , что наш и 
сум м ы  возм ож н ой  р ад и ац и и  хорош о согласую тся  с табли чн ы м и  
дан ны м и. В среднем  за  год  расх о ж д ен и я  не п ревы ш аю т
0,1 ккал/см 2 д л я  Б р а т с к а  и 0,4 ккал /см ^ д л я  Б а л а г а н с к а  и им ею т 
разн ы й  зн а к  в р азл и ч н ы е  м есяцы .

В таб л . 3 д ан ы  м есячны е величины  сум м арн ой  р ади ац и и .
Н а  основани и  дан н ы х  таб л . 2 и 3 бы ли р ассчи тан ы  средн ие з н а ­

чения ко эф ф и ц и ен та о сл абл ен и я  р ад и ац и и  облачностью  k по ф о р ­
м уле

Q =  Q o ( l — (1)

где Qo —  су м м ар н ая  р ад и ац и я  при б езоблачн ом  небе; Q —  сум ­
м а р н а я  р ад и ац и я  при дей стви тельны х у слови ях  облачности ; п —  
степень общ ей облачности .

П олучен ны е коэф ф иц иенты  представлен ы  в таб л . 4.
С реднее зн ачен и е  ко эф ф и ц и ен та k з а  1963— 1965 гг. о к азал о сь  

равн ы м  0,54 д л я  Б р а т с к а  и 0,44 д л я  Б а л а г а н с к а . С равн ен и е р а с ­
считанны х зн ачений  ко эф ф и ц и ен та k с величинам и  (1 —  k), п р и ­
веденны м и в р аб о те  [1], п о к азал о , что полученны е зн ач ен и я  м ень­
щ е расходуем ы х д л я  наш их ш ирот.
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Н аб л ю д ается  б о льш ая  изм ен чивость k от м есяц а к  м есяцу. П ри  
р асчете  сум м арной  р ад и ац и и  впоследствии  мы и сп ользовали  ср ед ­
ние м есячны е зн ачен и я  коэф ф и ц и ен та  k.

Н а  основании полученны х средних зн ачен и й  коэф ф и ц и ен та k 
и возм ож н ы х  сумм р ад и ац и и  бы ли р ассчи тан ы  м есячны е величины

Т а б л и ц а  3
С у м м а р н а я  р а д и а ц и я  п о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й

Год П1 IV VI VII VIII IX XI XII

Братск
1963
1964
1965

1,9 3.4 8.1 10,1 12.5 14,0 14,0 11,2 7.4 3.4 1,9 1,0
1,6 4.1 8,0 12.0 14,8 15,2 14,6 12.0 8.1 3.8 1.9 1,Д
1.6 3.7 8,3 12.1 15,8 14,6 14,6 10,9 6,9 4,2 1,5 1,1

Балаганск

1963 2,7 4,6 9,5 12,4 15,7 14,4 16.3 П.О 8,0 4,6 2,5
1964 2,3 5,2 10,4 13,4 16,2 16.9 16.0 10,9 9,2 5,8 2,6
19р5 2,4 5.1 10,6 14,7 15,6 15.6 15.9 11,0 7,5 5,6 2,8

1,6
1.6
1,6

сум м арн ой  р ад и ац и и  при дей стви тельны х услови ях  облачности  за  
1966— 1967 гг.; средний б ал л  общ ей облачности  бы л в зя т  из м ете­
орологических  табл и ц . В таб л . 5 п редставлен ы  н аблю денны е и р а с ­
счи тан н ы е величины  сум м арной  р ади ац и и .

И з табл и ц ы  следует, что рассчи тан н ы е дан н ы е, за  исклю чением  
отдельн ы х м есяц ев, им ею т хорош ую  согласован н ость  с н аб л ю д ен ­
ны ми величинам и , что у к а зы в а е т  на возм ож н ость прим енения р а с ­
четного м етода д л я  определен ия величин сум м арной  р ад и ац и и  д л я

Т а б л и ц а  4
В е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т а  к

.. Год I II III IV V VI VII vni IX X XI XII,

Братск
1963 0,82 0.47 0,46 0.49 — — 0.49 0,51 0,52 0,78 — 0,50
1964 0,65 0.88 0,43 0.41 0,46 0.43 0,55 0,56 0,79 0,67 0,40 0,43 !
1965 0,59 0.58 0.60 0.45 0,38 0,41 0.49 0,53 0,43 0,68 0,73 0.50

Среднее . . 0,69 0,64 0,50 0.45 0,42

Балагг

0,42

1НСК

0,51 0.53 0,58 0,71 0,56 0,48

1963 0,70 0.40 0,36 0.30 0,34 — 0,31 0,54 0,51 0,54 0,45 0,35
1964 0.43 0,95 0,29 — 0,30 0,30 0,30 0,54 0,62 0,45 0.47 —
1965 0.44 0,46 0,50 0.38 0,43 0,34 0,34 — 0.56 0,50 0.49 0,45

Среднее . . 0.52 0,60 0.38 0,34 0.36 0.32 0.32 0,54 0,56 0,50 0,47 0,40
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Т а б л и ц а ^
Н а б л ю д е н н ы е  и  р а с с ч и т а н н ы е  в е л и ч и н ы  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и ,  ( к к а л / с м ^ )

I ' п 1И IV V ;vi VII VIII IX X XI XII

Братск
1966 г.

Наблюден­
ная . . . 1,6 3,1 8.1 12.8 12.9 15,4 13.1 11.9 7.6 3.1 1.3 1,1

Рассчитан­
ная . . . 1,4 2,8 7,6 11.6 14,1 15,8 13.6 12.0 8.0 3,5 1.7 1,&

Разность:
ккал/см^ 0,2 0,3 0.5 1.2 — 1.2 - 0 .4 —0,5 —0,1 —0.4 —0.4. ;^о,4 0,1
проценты 12,5 9,7 6.2 9.4 Ю.О 2,6 3,8 8.4 -5,3 12.9‘ 30,8 ;9,1

1967 г.
Наблюден­

ная . . . 1,8 , 3,9 7,6 12,4 13,0 15.5 13,8 8.8 6,4 4,0 1.8 1,1
Рассчитан­

ная . . . 1,6 3,7 7,6 12,8 14,7 15,8 14,0 10.2 6.7 3.4 2,1 1.2

Разность:
ккал/см^ 0,2 0,2 0.0 —0,4 - 1 .7 - 0 ,3 -0 ,2 - 1 , 4 - 0 .3 0,6 - 0 ,3 -0 ,1
проценты 11,1 •5,1 0.0 3.2 13,1 1,9 1,4 15.9 4,7 15,0 16,7 9.11

Балаганск, 1966 г.
Наблюден­

ная . . . 2.4 4.5. 9.5 13.4 14.4 17,3 13,3 12.6 8.7 3.8 2,5 1.6-

Рассчитан­
ная . . . _ 2,3 ; 3.3 9.5 13.1 14.7 ■ 16,7 15,9 11,7 9.1 5,3 2,6 Г,&

Разность:
ккал/см^ 0,1 1.2 б.О 0.3 —0.3 0,6 - 2 .6 0.9 - 0 .4 - 1 ,5 - 0 ,1 0,0-

проценты 4.2 26.7 0.0 2.2 2.1 3,5 19,5 7.1 4,6 40,0 4,0 0,0

Других пунктов водохран и ли щ а, где непосредственны е и зм ерен и я  
составляю щ и х  радиационного- б ал а н са  отсутствую т. Н есм отря  н а  
удовлетвори тельн ую  согласован н ость  рассчи тан н ы х величин сум ­
м арной  р ад и ац и и  с. наблю денны м и, зн ачен и я  коэф ф иц иентов k 
н у ж даю тся  в п р о вер к е  на больш ем  м атер и ал е  наблю дений.

И сп о л ьзу я  полученны е зн ачен и я  Qbobm и k д л я  ст. Б р а т с к , об сер ­
вато р и я , мы подсчи тали  величины  сум м арной  р ад и ац и и  д л я  п л а ­
вучей стан ции  Б р атск . Р езу л ь таты  р асчета  представлены ; в таб л . 6 .

З а  исклю чением  отдельны х м есяцев, рассчи тан н ы е величины  
им ею т хорош ую  согласован н ость  с наблю денны м и.

П о ф орм уле (1) бы ли р ассчи тан ы  величины  сум м арной  р а д и а ­
ции д л я  ст. П одволочное (табл . 7 ) , расп олож ен н ой  м еж д у  Б а л а -  
ганском  и Б р атско м . В еличины  возм ож н ой  р ад и ац и и  д л я  дан н ой  
ш ироты  оп ред еляли сь  по табл . 2, величины  k —  по таб л . 4.

И з д ан н ы х  та б л . 7 следует, что полученны е величины  сум м ар-
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Н а б л ю д е н н ы е  и  р а с с ч и т а н н ы е  в е л и ч и н ы  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  ( к к а л / с м ^ ) .
Б р а т с к ,  п л а в у ч а я  с т а н ц и я

Т а б л и ц а б

Наблюденная
Рассчитанная
Разность: 

ккал/см2 . . 
проценты .

Наблюденная
Рассчитанная
Разность: 

ккал/см^ . . 
проценты .

Наблюденная
Рассчитанная
Разность: 

ккал/см^ . . 
проценты .

П1 IV V VI VII VIII IX

1964 г.

1965 г.

1966 г.

J967 г;

Наблюденная . . .  . . . 9.5 14,2 13,9 .17,5
Рассчитанная . . . . . 7,8 12,3 14,5 15,8
Разность:,

ккал'/сМ* . . . . . . . 1,7 ‘ 1,9 - 0 , 6 1,7'
' проценты . . . . . . 17,9 13;4 4,3 9.7

9,9
13,4

з;5
20,7

8,4
8.1

0,3
3,6

3,8
3.6

0,2
5,3

4.2
3.8

0.4
:и.9

11,9 8,0 4.3
11,4 6.8 4.2

0,5 1,2 0,1
4.2 15,0 2.3 1

13,9 8,6 3,2 1
12,3 8,1 3.7

1,6 0,5 - 0 .5
11,5 5.8 15.6

НОЙ р ад и ац и и  д л я  ст. П одволочное, за  исклю чением  отдельны х 
м есяц ев , не вы ход ят  за  пределы  величин сум м арной  р ади ац и и  
д л я  стан ций  Б р а тс к , о б сер вато р и я  и Б а л а га н с к .

А льбедо. А льбедо  водной поверхности, оп р ед ел яя  соотнош ение 
п ад аю щ ей  и отраж ен н ой  р ади ац и и , я в л яе тс я  одной из важ н ей ш и х  
х а р ак тер и сти к  ради ац и он н ого  р еж и м а.

Т а б л и ц а  7
Р а с с ч и т а н н ы е  в е л и ч и н ы  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и .  П о д в о л о ч н о е

Год : I II III IV V VI VII v n i IX , х XI XII

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

1 9 6 4  ' 2 .1 5 . 3 8 , 9 1 2 ,5 1 6 , 0 1 6 , 3 1 4 ,8 1 1 ,3 8 ,1 4 , 8 2 , 2 1 ,4

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

1 , 9 6 6 2 , 2 3 , 7 9 . 6 1 3 ,7 1 5 ,6 1 7 , 2 1 4 ,8 1 1 ,3 8 , 6 4 , 6 2 ,1 1 ,5
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Е. Д. НАДЕЖИНА

ОБ УТОЧ НЕН ИИ М Е Т О Д И К И  РАСЧЕТА  
М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  Н АД  

В О Д О Е М О М  ПО Д А Н Н Ы М  Б Е Р Е Г О В Ы Х  МЕТ ЕО СТА НЦ ИЙ

Д л я  реш ения м ногих п ракти чески х  за д ач  необходим о вы чис­
л я т ь  м етеорологические п ар ам етр ы  н ад  водоем ом  по дан ны м  б ер е­
говы х м етеостанций. П отребн ость в у казан н ы х  р асчетах  возн и кла 
у ж е  давно,, но и до н астоящ его  врем ени за д а ч а  о стается  весьм а 
актуальн ой .

■' В последние годы  в ГГО  б ы ла р а зр а б о т а н а  м етодика, кото р ая  
п озво л яет  п рои зводи ть пересчет м етеорологических х ар актер и сти к  
«с суш и на воду», исп ользуя им ею щ ийся на каж д о м  во д о х р ан и ­
л и щ е миним ум  стан дар тн ы х  изм ерений.

М етоди ка р а зр а б о т а н а  на основе реш ения уравн ен и й  тепло- 
и 'в л аго п е р ед а ч и  со степенны м и коэф ф и ц и ен там и  в простейш ей его
■ ф орм е, учиты ваю щ ей  лиш ь адвекти вны й и турбулентны й члены. 
У равн ен и я , зап и сан н ы е в тако й  ф орм е, достаточно хорош о описы ­
ваю т  услови я на ограниченны х водоем ах  [2]:

дТ  д , д Т  /14
м- т— = - 3 — : (1)д х  дг дг '  ̂ '

■ Р )

где  и —  средн яя  скорость ветра; Т  —  тем п ер ату р а  н ад  водоем ом ; 
q —  ̂у д ел ьн ая  влаж н о сть ; k —  коэф ф иц иент турбулентного  обм ена; 
X  и  Z  —  гори зон тальн ы е и вер ти кал ьн ы е координ аты .

О граниченность водоем а здесь п он им ается  в том см ы сле, что 
учет адвекти вного  член а в  у равн ен и ях  (1) и (2) нуж ен лиш ь д ля  
зам кн у ты х  расстоян и й  от берега.

Р еш ен и я  уравн ен и й  (1) и (2) при зад ан н ы х  х ар актер и сти ках  
турбулен тн ого  р еж и м а  во внутренн ем  пограничном  слое н ад  во д о ­
ем ом  при водятся  к  чрезвы чайн о  простой расчетной  ф орм уле.

Д л я  тем п ературы , нап рим ер,

(3)
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где Тгс —  тем п ер ату р а  на вы соте 2 м н а д  суш ей; Гх — тем п ер а ­
ту р а  н а  z = 2  м н ад  водой; Гпв — тем п ер ату р а  поверхности  воды ;, 
jFj —  и звестн ая  ф ункц ия, р ассч и ты ваем ая  по зад ан н о м у  р а с с то я ­
нию от берега  до  пун кта наблю ден и й  н ад  водоем ом  х,

П а р ам етр  п им еет три эм пи рических зн ачен и я  в зави си м ости  от 
стр ати ф и к ац и и  воздугха н ад  водоемом.

В течение р я д а  л ет  п ро во д и л ась  п роверка  у к азан н о й  м етодики 
на водохран и ли щ ах . Б ы л о  устан овлен о, что средн ие, м есячны е 
и средние д ек ад н ы е  величины  тем п ературы  и вл аж н о сти  могут- 
бы ть р ассчи тан ы  н ад  водоем ом  по д ан н ы м  береговой  стан ции  с до^ 
статочной степенью  точности [2, 3]. В отчетах  по п роверке этой  
м етодики, при слан н ы х с водохран и ли щ , р азн о сть  м еж д у  и зм ерен ­
ны ми Ггв и р ассчи тан н ы м и  Тх зн ач ен и ям и  тем п ератур  н ад  водое­
мом обы чно не п ревы щ ает  1— 1,5°. - . -

Т аки м  образом , эта  м етоди ка вполне у д о влетво р яет  п р ак ти че­
ским зап р о сам , по край н ей  м ере в летн ее  врем я и д л я  средних д е ­
кадн ы х величин.

Ц ел ь  н астоящ ей  работы  —  р азв и ть  и, обобщ ить теорию  тр а н с ­
ф орм ац и и  воздуш ной м ассы , перем ещ аю щ ей ся  с суш и на водную  
поверхность, и вы ясн и ть н а  оснований этой теории возм ож н ости  
уточнения или изм ен ен ия м етодики М. П. Т им оф еева д л я  п ере­
ходны х сезонов.

О чевидно, что пути уточнения теории, л еж ащ ей  в основе ф о р ­
м улы  (3 ), м огут бы ть весьм а  р азн о о б р азн ы .

Н аш ей  зад ач ей  бы л учет лищ ь одного дополнительного  проц ес­
са: изм енения турбулентного  р еж и м а  в в о зд у ш н о м : потоке, п ере­
м ещ аю щ ем ся  ^на водную  поверхность. Э то п озво л яет  ум еньш ить 
число п ар ам етр о в  схемы , требую щ и х эксперим ентальнохо  зад ан и я , 
и получить, таки м  о б р азо м , более общ ий м етод  р асчета . В общ ем 
сл у чае  д л я  р асчета  х ар ак тер и сти к  пограни чн ого  слоя н ад  водой 
требуется  за д ан и е  п роф илей  м етеорологических элем ентов  н ад  
сушей. О д н ако  оценки п о к азал и , что во зм о ж н о -св ести  и сп ользуе­
м ы е д л я  р асчета  дан н ы е к м иним ум у: стан дартн ы м  наблю ден и ям  
н а д  водоем ом .

Н е  у сл о ж н я я  уравн ен и й  (1) й (2 ) , мы д о б ави л и  к  систем е этих 
уравн ен и й  у р авн ен и е  д ви ж ен и я

ди д , ди .... : , , ,
1-1)

и уравн ен и е  б ал а н са  эн ерги и  турбулентности

=  Ds +  Df.  (5)
db (  да  \ 2 g  дТ

^ дх  ^  [ Ж  Т дг

' З д есь  и ни ж е исп ользован ы  следую щ ие обозн ачен и я: Ъ — кинети-
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ч еск ая  эн ерги я  турбулентности; Df — д и ф ф у зи я  энергии  ту р бу ­
лентности ; D s — диссипац ия энергии турбулентности  в  тепло.

Э то д ал о  нам  возм ож н ость при соответствую щ их граничны х 
у сл о ви ях  и исп ользован ии  известны х гипотез д л я  зам ы к ан и я  си­
стем ы  (1) —  (4 ), кром е реш ений д л я  Т и q, получить вы р аж ен и я  
д л я  и W. k.

П ри  этом  все у казан н ы е  х ар актер и сти ки  рассчи ты ваю тся  лиш ь 
по внеш ним п ар ам етр ам  натекаю щ его  на воду  воздуш ного потока.

П о стан о вка  зад ач и  и м етод  ее реш ен ия описаны  в [4].
П ри  получении расчетны х ф орм ул следует им еть в виду сл е­

дую щ ее. В п одавляю щ ем  больш инстве случаев  требуется  р ассчи ­
т а т ь  тем п ер ату р у  и вл аж н о сть  на вы соте 2 м н ад  водой д л я  б о ль­
ш их расстоян и й  от берега  — около 10— 15 км. Д л я  таки х  р а ссто я ­
ний вы сота внутреннего  пограни чн ого  слоя д ости гает  сотни м ет­
р ов  и таки е , н ап рим ер , д етал и  реш ения, к а к  уточнение граничны х 
у слови й  на гр ан и ц е  пограни чн ого  слоя 2 = 6  или учет адвекти вного  
и  диф ф узи онного  членов, в уравн ен и и  (4) теряю т смы сл.

П оэтом у  здесь д л я  расчетов  и сп ользован  простейш ий в ар и ан т  
реш ен и я  системы  (1) —  (5 ).

Д л я  тем п ературы  воздуха  на вы соте 2 м н ад  водой получен 
т а к о й  алгори тм  реш ения:

-  г , -  т;
Т'гв ^пв I .

-- -  =  °о +

Oj =  Т «1 ■

«1 --- -----

®о =  т^о*ф (у);

m i t

5F(S) 

Af — / ч9i(y)

>Kys)

1
Ф(У5) If

м
; т =  '

In -

^  (1— У) .
--------- 7 — . ^0*

1 ( 1 - ;
-гФ Ы  ’

м  — У +  ( Т— . 
( у ф - 1)8 ’

=  ( 4 - ----- i - 1  -  In ■ -  arctgyo);

( Г + з у )

<Pi(y) =

у  Уо j  

yi(l +3y^)

Уо

( У о +  1 ) ( у - 1 )

dy, ф1 == - d y .

Уо

- Уо



ф.(у) =  J  J  d r .
Уо

г'о* — У5 L f
M

Ф1 +
?i
Ф I

Уо

3 * _
0 <P2+ -

ъ

Т ако е  ж е  реш ение м ож ет бы ть зап и сан о  д л я  в л аж н о сти , т а к  к а к  
у р авн ен и я  и гран и ч н ы е у сл о ви я  д л я  тем п ературы  и вл аж н о сти  со­
верш енно идентичны .

Д л я  уд о бства  вы полнен ия расчетов  б ы ла построена н ом о гр ам ­
м а, на которой б езр азм ер н о е  отнош ение р азн остей  тем п ер ату р

„ _ 3 в - ^ п в _
П - Г п е

T=6t

Рис. 1. Номограмма для расчета температуры воздуха над
водоемом. 

а) r<T„s- б) Г>7’лв-
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и влаж н остей

? 2в ?пв 
^5 — Япъ

и ^
,и некоторрго, м асш таб а  длины  1  =  0,67 ^ , характеризую ш ,его

условия*: в  1К0Т0ры>Е происходит тр ан сф о р м ац и я  (рис. 1). И зо б р а ­
ж ен н ы е на рисун ке Т зави си м ости  соответствую т сущ ествую щ им  
ф и зи ч еекн м :;п р едставлен и ям  о х ар ак тер е  изм ен ен ия тем п ер ату р ы  
и влаж ности ; на водоеме.

п р едстав л ен о  в  зави сим ости  от б езр а зм ер н о го  расстояния

по методике М. П. Тимофеева, 2 —по номограмме (рис. ,1).

И з ри сун ка  видно, "что С тационарное состояние н ад  нагреты м
■ • "

водоем ом  у стан ав л и в ается  на х^ЗО О  м, н ад  холодны м  водоем ом —  
несколько дальш е. П оэтом у  д л я  больш их р асстоян и й  м ож н о о гр а ­
ни чи ться одним гр аф и ко м  зави си м ости  c r i= f (L ) .

Н е им еет см ы сла, по-видим ом у, п рои зводи ть расчеты  д л я  
£ ,> 2 0  м н ад  нагретой  йовёрхностью  и L > 1 0  м н ад  холодной п о ­
верхностью . В этих слу чаях  кон трасты  тем п ератур , об у сл о вл и ваю ­
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щ и е тр ан сф орм ац и ю , настолько  м алы , что ош и бка вы числений наг 
ходится в п р ед ел ах  погрещ ности  изм ерени я.

Д л я  вы яснения условий  при м ен ен и я  расчетны х м етодов в пе­
реходн ы е сезоны  коли чество , эксп ери м ен тальн ы х дан н ы х д л я  этих  
периодов бы ло ограничено. У д ал о сь  и сп ользовать  р е з у л ь т а т ы : из^ 
м еренйй за  август —  н о яб р ь  1967 г. на К уйбы ш евском  во д о х р ан и ­
лищ е, з а  ию нь— сен тябрь  на В олгоград ском  во д о х р ан и л и щ е и д а н ­
ные экспедиции ГГО  н а  03. Б а л х а ш . Д л я  средних дек адн ы х  дан н ы х 
р езу л ьтаты  расчетов  п о  обеим м етодикам  совп адаю т с т о ч н о с т и  
до 5%  (рис. 2 )..; , ■

Рис,. 3- Сравнение экспериментальных и рассчитанных 
величин (по срочным данным). \

/ — по методике М; П. Тимофеева, Д—по ..номограмме (рис. 1 ')- ■

■ -Следует им еть в виду, что п ри м ен ен и е н ом ограм м ы  (рис.; 1) 
тр еб у ет  в больш ин стве случаев  более точного за д а н и я  исходны х 
данны х.: З а д а н и е  исходны х п роф илей  м етеорологических  эл ем ен ­
тов зн ачи тельн о  повы сило бы точность расчетов. . : : ' .’
. В -р я д е  случаев  р езу л ь таты  расчетов  ср авн и вал и сь  с результа>  
там и  и зм ерени й  на вод охран и ли щ ах , вы полненны х д л я  очень б о л ь ­
ш их расстоян и й  от берега  (12 км на К уй бы ш евском  во д о х р ан и ­
л и щ е ). П о-видим ом у, д л я  так и х  р ассто ян и й  в с я к а я  теори я , связан^



н а я  с учетом  гори зон тальн ой  неоднородности  поверхности, 
п ер естает  учи ты вать  основны е процессы , влияю щ ие на ф орм и ро­
ван и е  поля тем п ературы  и влаж н ости . Д л я  этих рай он ов  более 
ц ел есо о бр азн о  бы ло бы при м ен ять теорию  стац и он арн ого  (или не­
стац и о н ар н о го ) горизон тально-однородного  пограни чн ого  слоя.

Б ы л о  п р 0(Верено такж е , каки м  о б р азо м  и сп ользован и е ’ более 
сл о ж н о й  теории  сказы в ается  на р асчете  тем п ератур  н ад  в о д о х р а­
н и ли щ ем  по срочны м н аблю дениям . И з  рис. 3 видно, что д л я  
К уйбы щ евского  во д охран и ли щ а прим енение ном ограм м ы , по­
м ещ енной на рис. 1, к  расчету  зам етн о  у лучш ает  р езу л ьтат .

Рис. 4. Изменение температуры воздуха на Я = 1 5  м 
при удалении от берега.

/ — данные вертолетного зондирования, 2 — теоретическая 
кривая.

В се эти  расчеты  отн осятся , впрочем , к  тем  п ери одам , когда 
н а  водоем е не бы ло л ьд а . В периоды  вскры ти я  и за м е р за н и я  водо­
х р ан и л и щ а  п естрота  поверхности чрезвы чайн о  о сл о ж н яет  при м ен е­
ние как и х  бы то  ни бы ло расчетны х м етодов. Н аи б о л ее  н ад еж н ы е 
и зм ерен и я  бы ли  вы полнены  на оз. Б ал х аш . Н о и эти  дан н ы е мы 
н е  м ож ем  и сп ользовать  полностью  д л я  расчетов. К а к  у к азы в ается  
в  р аб о те  [5], д ан н ы е  н азем н ы х н аблю дений  н ел ьзя  счи тать р еп р е­
зен тати вн ы м и  д л я  х ар актер и сти ки  р еж и м а  н ад  водной п оверх­
ностью . И зм ен ен и е тем п ературы  на вы соте 15 м н ад  водой, в ы зв ан ­
ное тр ан сф о р м ац и ей  воздуш ной м ассы , сравн и вал о сь  с р е зу л ь т а ­
т а м и  вертолетного  зон ди рован и я . С огласи е расчетны х и и зм ер ен ­
ны х величин о к азал о сь  удовлетворительны м , как , впрочем , и д л я  
тем п ер ату р , рассчи тан н ы х по м етодике М. П . Т им оф еева с р а з ­
ны м и зн ачен и ям и  эм пи рических п ар ам етр о в  (рис. 4 ) .

Н о м о гр ам м а  (рис. 1) требует  д альн ей ш ей  эксп ери м ен тальн ой  
п роверки , т а к  к а к  м ал о е  количество исп ользован ны х м атер и ало в  
я е  д а е т  возм ож н ости  сделать" статистически  обосн ованны е вы воды .

Теорети чески е вы воды  дан ной  работы  м огут бы ть и сп ользован ы  
п р и  о р ган и зац и и  н аблю дений  на вод охран и ли щ ах  д л я  вы бора р а с ­
сто ян и я  от б ерега  до точки наблю дения.
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м - я :  ч у р и н о в А

РЕЗ УЛ ЬТ АТЫ  П Р О В Е Р К И  М Е Т О Д И К И  РАСЧЕТА  
СК ОРОСТЕЙ ВЕ ТРА  Н АД ВО Д О ЕМ А М И

В 1965 г. в Г лавн ой  геоф изической  обсерватори и  М. П. Т им о­
ф еевы м  и А. С. Зай ц евы м  б ы ла р а з р а б о т а н а  м етодика р асчета  
скоростей  ветр а  н ад  ограниченны м и водоем ам и по дан н ы м  н аб л ю ­
дений на станции п обереж ья .

Д л я  проверки  этой  м етодики в 1966 г. б ы ла составлен а  и р а з о ­
сл а н а  стан ц и ям  ин струкц и я по ее применению .

П р ед л о ж ен н ая  м етодика основана на при бли ж ен н ой  теории 
тр ан сф о р м ац и и  ветрового  п отока при переходе с суш и на водную  
поверхность. О на п озво л яет  по стан дартн ы м  гидром етеорологи ­
ческим  наблю ден и ям  на суш е в б езледоставн ы й  пери од  рассчи тать  
скорость ветр а  н ад  водной поверхностью  на разл и ч н ы х  р а с с то я ­
ни ях от берега.

С читается, что процесс изм енения скорости  ветр а  н ад  водое­
м ам и  обусловлен  д ву м я  основны м и ф акто р ам и : изм енением  т у р ­
булентного  потока и дополнительны м  бари ческим  гради ен том , в о з­
никаю щ им  и з-за  р азл и ч и я  м еж д у  тем п ер ату р ам и  суш и и водоем а.

Д л я  обы чно уп отребляем ого  в п р акти ке  переходного ко эф ф и ­
циента ветр а  К  бы ло получено следую щ ее вы раж ен и е:

«1(0) \ /  V-’  ̂ .

где Ml (х) и «1 (0) —  скорости  ветр а  на вы соте 1 м н ад  водоемом 
и суш ей; Гп и Ti — тем п ер ату р а  воды  и воздуха на суш е; Ф {х, а)

, и {х, а) — ф ункции, оп ределяем ы е условиям и  турбулентного  
обм ен а н ад  водоем ом  и суш ей и зави сящ и е  от р а зм е р а  водоем а.

Ф ункция Ф (х, а) о тр а ж а е т  влияни е изм енения н ап р яж ен и я  
турбулентного  трен и я  над  водоем ом  по сравнению  с сушей. О бы ч­
но эта  ф ункц ия п олож и тельн а  и по величине больш е единицы . В е­
личина и зн а к  ф ункции я); (х, а) оп ределяю тся  соотнош ением  тем ­
пературы  поверхности воды и тем п ературы  воздуха на суше. В ес­
ной Tn—Ti<0  и второй член ум еньш ает скорость ветра; .в сум м е 
это приводит к  незн ачительны м  изм ен ен иям  скорости  ветра .
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О сенью  Гд — 7’i > 0 ,  это  при води т к  зн ачи тельн ом у  улучш 'ению 
скорости  ветра  н ад  водоем ом .

П оскольку  ф о р м у ла  д овольн о  гро м о здк а , д л я  облегчения р а с ­
четов б ы ла  со ставл ен а  ном ограм м а, на которой  величины  п ереход ­
ного ко эф ф и ц и ен та ветр а  представлен ы  в зави си м ости  от р а с с то я ­
ни я, проходим ого воздуш ны м  потоком  н ад  водоем ом , и п а р а м е тр а

«1(0)
П ри  р асч етах  н ом ограм м ы  бы ли при няты  н екоторы е средние 

зави си м о сти  турбулен тн ого  о бм ен а н ад  водной поверхностью  от 
р азн о сти  тем п ер ату р ы  вода —  воздух.

П р ед в ар и тел ьн ая  п р о вер ка  п ред л агаем о й  м етодики по м атер и ­
а л а м  наблю дений  н а  во д о х р ан и л и щ ах  п о к а за л а , что отклонени я 
р ассчи тан н ой  скорости  ветр а  от наблю денной  д л я  д екадн ы х  и ср ед ­
них м есячны х величин н ах о д ятся  в п р ед ел ах  ± 1  м /сек. П р и  р а с ­
четах  по отдельны м  случаям  н аб л ю д аю тся  отклонени я несколько  
больш е. Ц ри м ерн о  в 70— 80%  случаев  эти  отклонени я н ах о д ятся  
Б  п р ед ел ах  ±2  м /сек.

В инструкции у к азы в ается , что д л я  вы бора опорной стан ции  
сл еду ет  им еть в виду следую щ ее: станция" д о л ж н а  бы ть у д ал ен а  
от водоем а н а  расстоян и е  несколько  килом ‘етров, так , чтобы  в л и я ­
ние водоем а на м етеорологический реж и м  п л о щ адки  станции 
бы ло м ин им альны м .

В случае, если стан ц и я  н аходится  в нескольких д еся тк ах  и сот­
н ях  м етров от у р еза  воды, н аблю ден и я  м ож но и сп ользовать  при 
ветр ах  с бер ега  н а  воду. .

Д л я  вы бран н ой  опорной стан ции  со ставл яется  та б л и ц а  зн ач е ­
ний величины  п робега  воздущ ного  потока н ад  водоемом.
: Н а й д я  по н ом ограм м е Д  и у м н о ж ая  его на скорость  ветр а  u i (0 ) ,
получаю т скорость в е т р а ,н а  вы соте 1 м н ад  водн ой  поверхностью .

Н и ж е  приводим  р езу л ьтаты  проверки  предлож енн ой  м етодики, 
полученны е некоторы м и гидром етеорологическим и  об серватори ям и  
на вод охран и ли щ ах , а т а к ж е  рассчи тан н ы е н ам и  по дан ны м  н а ­
блю дений. .

Н аи б о л ее  полны е р езу л ьтаты  проверки  получены  по К уйбы ш ев­
ском у водохран илищ у. З д есь  прои зведены  расчеты  по дан ны м  н а ­
блю дений за  летн ий период (с авгу ста  по ноябрь) 1966 г.

П о ф и зи ко-географ и чески м  услови ям  водохран и ли щ е р а зд е л и ­
ли  н а  три  у ч астка : П рип лотин ны й, В ерхне-У льян овский  и В о л ж ­
ско-К ам ски й .

Д л я  первого  у ч астка  расчеты  прои зводи ли сь по дан ны м  ст. К ом ­
со м о л ьская , расп олож ен н ой  в 500 м от «-уреза воды  на левом  
берегу. Б р а л и с ь  только  случаи , когда ветры  бы ли северной чет- 
в ф т й  (с суш и на во д у ). Н а д  водной поверхностью  скорость ветра  
и зм ер ял ась  А Р И В о м . В сего и сп ользован о  320 суточны х н аб л ю д е­
ний.

Д л я  В ерхне-У льян овского  п лёса расчеты  п рои зводи ли сь по 
д ан ны м  ст. У льяновский  У чхоз, расп олож ен н ой  в 15— 20 км  от 
водохран и ли щ а, У читьш ались ветры  всех н ап равлен и й . П олучен ­
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ные расчеты  ср авн и вал и сь  с н аблю ден и ям и  плавучей  станции 
П О М -1. Р ассм о тр ен о  456 случаев.

Д л я  В ол ж ско -К ам ско го  п лёса  за  опорную  в зя т а  стан ц и я Л аи - 
ш ево, р асп о л о ж ен н ая  в 1,5— 2,0 км  от у р еза  воды  на северном  по­
береж ье. В р асчет  п ри н и м али сь  ветры  северной четверти  (с суш и 
на во д о ем ). П олученны е р езу л ьтаты  ср авн и вал и сь  с наблю ден и ям и  
на пункте откры того  м оря (П О М -2). В сего бы ло проведено 330 
р асчето в  по срочны м наблю дениям .

В сего по К уйбы ш евском у водохран и ли щ у за  1966 г. бы ло сде­
л ан о  1106 сравнений.

Т а б л и ц а  1
П о в т о р я е м о с т ь  ( % )  Д а .  К у й б ы ш е в с к о е  в о д о х р а н и л и щ е

Участок Год, месяц
Ди м/сек.

+ 0 ,5 +  1 ,0 + 2 , 0

3 5 6 5 8 5

3 2 5 3 7 9

2 8 5 2 8 4

2 9 4 7 , 5 6 0 , 5

Приплотинный ..................
Верхне-Ульяновский плёс 
Волжско-Камский плёс . 
Верхне-Ульяновский плёс

1 9 6 6 ,  V I — V I I I

1 9 6 7 ,  I X — X I

З а  1967 г. произведены  расчеты  скорости ветра с августа по 
ноябрь по декадны м  данны м  станции У льяновский Учхоз и П О М -1. 
П о этом у ж е  участку  брали сь  отдельны е наблю дения, когда ветер  
был н ап р авл ен  с суш и на водохранилищ е. Т аких  о к азал о сь  
38 наблю дений.

Д л я  ан а л и за  резу л ьтато в  было проведено сравнение наблюден-^ 
ных Ын и рассчитанны х Ыр скоростей ;ветра. В табл . 1 приведены  
значения повторяем ости  Аи.

И з таблиц ы  видно, что в летнее врем я повторяем ость Ам =  
= 2  м /сек. на всех трех  у ч астках  л еж и т  в п ред елах  79— 85% , тогда 
к ак  д ля  осенних м есяцев только  60,5%  сл у чаев  удовлетворяет  этом у 
условию . П о-видим ом у, в осенний период действую т ещ е и другие 
ф акторы , которы е ф орм улой не учтены .

С опоставление наблю денны х щ (0)н, Mi (х)н и рассчитанны х 
U\ (л:)р средних декадн ы х скоростей ветра  по м атер и ал ам  станций 
У льяновский Учхоз и ПОМ -1 представлено  на рис. 1. Д л я  лета  
средние величины  щ (х)и я Ui (х)р бли зки  м еж ду  собой, А н <  
< 1 ,0  м /сек. П ри  этом  в июне и ию ле рассчитанны е скорости выш е, 
чем наблю денны е, а в августе средние скорости Мн и Up близки  
м еж ду  собой и кривы е 41есколько р а з  пересекаю тся, Аи за  все лето 
р авн о  1 м /сек.

В августе, о ктябре  и ноябре 1 м /сек., тогда  к а к  в сентябре 
в первую  и вторую  д екады  р азн и ц а  м еж ду  наблю денны м и и вы ­
численны м и скоростям и составляет  2,5 м /сек. Это свидетельствует 
о том , что осенью расчет  по указан н о й  м етодике д ае т  больш ие по­
греш ности.

П о В олгоградском у водохранилищ у использованы  м атери алы
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н аблю дений  з а  1967 г. по стан ц и ям  К ам ы ш и н, о зер н ая  (суш а) 
и П Р Г М С -1 (в о д а ) . Б ы л и  вы бран ы  только  те случаи , когд а  ветер 
д у л  с суш и на вод охран и ли ш е (от ю го-зап адн ого  до северо-севе- 
р о -зап ад н о го  и северного  н а п р ав л ен и й ).

Д о  этим  дан ны м  бы ли вы числены  скорости  ветр а  н ад  водоем ом  
и проведено ср авн ен и е с наблю денны м и скоростям и. С делан о  230

- и м ]  с е к .

VIII а XI

Р и с .  1 . С р а в н е н и е  р а с с ч и т а н н ы х  и  н а б л ю д е н н ы х  с р е д н и х  

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

в о д о х р а н и л и ш ;а .

а ~ 1966 г.. б -  1967 г.

р асчето в  по отдельны м  н аблю ден и ям  за  и ю л ь — август и 125 за  
сен тябрь. В ы числены

Au =  a , { x \  — ui{x)p.

Б  табл . 2 п ри веден а п овторяем ость р азн о сти  Ди м еж д у  н аб л ю ­
ден ны м и (П Р Г М С -1 ) и рассчи тан н ы м и  (К ам ы ш и н, о зер н ая ) ско ­
ростям и  з а  1967 г.

З д есь  т а к  ж е , к а к  и д л я  К уйбы ш евского  вод охран и ли щ а, в л е т ­
ние м есяцы  п овторяем ость л е ж и т  в пределе, у казан н о м  в и н струк­
ции (т. е. А и < 2 ,0  м /сек. в  70,9%  с л у ч а е в ), д л я  сен тября  ж е  повто­
ряем о сть  Л ы < 2 ,0  м /сек. всего 56,8% .

81



П о в т о р я е м о с т ь  ( % )  Д к .  
В о л г о г р а д с к о е  в о д о х р а н и ­

л и щ е

, Т а б л и ц а 2

Месяц

VIIИ VIII 
IX

Ли м/сек.

±0,5 ±1,0 ±1.5 ±2,0

23,9
17,6

40,9
36,0

58,9
48,0

70,! 
56,«

П о в т о р я е м о с т ь  (96) Д м . 
Р ы б и н с к о е  в о д о х р а н и л и щ е

Т а б л и ц а З

Да м/сек.- ;

±0,5 ±1,0 ±2,0

Средние величины: 
месячны е................. 56 72 100
дек адн ы е................. 42 84 96
суточные . . . . . 42 67 96

Отдельные хрокй . . 27 56 81

Д л я  более н аглядн ого  сопоставлен ия скоростей (ветра, р ассч и ­
танны х и наблю денны х, отдельны е случаи  бы ли сгруппи рованы  по 
ср о кам  наблю дений , а затем  вы числены  средние зн ачен и я  н аб л ю ­
денны х и вы численны х скоростей в етр а  за  ию ль — август  и отдель­
но за  сен тябрь  (рис. 2 ) .

С редние скорости  з а  д в а  м есяц а, объединенны е по ср о кам  н а ­
блю дений, бли зки  м еж ду  собой, т. е. Au=us— %  м ало. К ривы е

и фек 
7

е
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2
и Щсек 
7
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4

3

2

-I------ 1——̂:-------------------------- \.____ !_______ 1_______ |_

г4-
7 9 и  t3 15 ' 17. 19 21 2 3  часы

Рис. 2. Сравнение, рассчитанных .и наблюденных скоросте.й ветра 
за отдельнйе сроки 'наблюдения по данным Вйлгоградскбго 

' ■ . водохранилища.- • ■ •
а — июль — август 196,7 г.,-б ^  сентябрь 1967 г. .



часто  пересекаю тся  и только  в 16 час. р асч етн ая  скорость  на 
-0,5 м /сек. вы ш е наблю денной  (рис. 2 а). М ож н о сд ел ать  вы вод, 
что д л я  В олгоградского  во д о х р ан и л и щ а в летн ее  вр ем я  , вы п ол­
н яется  условие. Аы-< ±  1 м /сек.

Д л я  сентя,бря (рис. 2  б) р асх о ж д ен и я  м еж д у  наблю денны м и 
и .рассчитанны м и скоростям и  бли зки  к  1 м /сек. и только  за  1, 13 
и 19 час. Лы нем ного вь1ш е 1 м /сек.

Рве. 3. Сравнение рассчи­
танных и наблюденных
средних месячных скоро­
стей ветра по данным Ры­

бинского водохранилища 
(1960—1964 гг.).

и,(йе) 
6
5

и

3  

2 
1

_ _  — ou,(x)ri

V! VII VIII IX

В о все сроки н аблю дений  рассчи тан н ы е скорости  выше, н аб л ю ­
денны х, кром е 19 час., когда , н аоборот, н аб л ю д ен н ая  скорость 
вы ш е рассчи танн ой . З н ач ен и я  наблю денны х скоростей ветр а  над  
водой и суш ей бли зки , особен но с  7 д о ' 16 час.

П р о в ер к а  м етодики п ро во д и л ась  т а к ж е  Ры бинской- ГМ О  по 
дан ны м  1960— 1966 гг. О тдельн о  сделан ы  расчеты  по средним  м е­
сячны м , декадн ы м  и суточны м дан ны м , а т а к ж е  прои зведены  р а с ­
четы  по отдельны м  срокам  наблю дений .

С редние м есячны е и д ек ад н ы е  величины  скорости  вы чи слялись 
по ст. К есьм а, расп олож ен н ой  в 30 км  к  з а п а д у  от в о д о х р ан и ­
л и щ а. Р ассч и тан н ы е  скорости  ср авн и вал и сь  с наблю денны м и на 
П О М , которы й р асп о л о ж ен  в цен тре вод охран и ли щ а. В сего сде­
л ан о  25 м есячны х, 50 д екадн ы х  и 69 суточны х расчетов , а т а к ж е  
415 расчетов  д л я  отдельны х наблю дений . В ы числен ия (средн их  за  
сутки  и в отдельны е сроки) прои зводи ли сь по д ан н ы м  береговы х 
стан ц и й  П ош ехонье-В ол-одарск и Б рей тово , р асп олож ен н ы х  .на п р о ­
тивополож н ы х б ерегах  вод охран и ли щ а. С корость  ветр а  н ад  
водохран и ли щ ем  б р ал а с ь  по д ан н ы м  А Р И В о в  ст. Б ори соглебск , 
городок и П О М  за  1965 и 1966 гг.

В таб л . 3 представлен ы  расчеты  повторяем ости  Аы д л я  средних 
скорост.ей. ;\. ; .• ‘
. : П р о ц ен т  п о в то р яем о сти 'А ы < 2 : м /сек. д л я  всех средних расхож ­
ден ий  м е ж д у  Кн и Ыр достаточн о  вы сок. г - . '
' . О дн ако  не по всем  стан ц и ям  Р ы би н ского  во д охран и ли щ а .полуг
чаю хся удовлетворителБН ы е р езу л ьтаты . Т ак , н ап рим ер , н а  рис.; 3
д ан о  сравн ен и е скоростей  ветра;г.згаблю депнь1х ; и рассчитанньтхгпо
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средн им  м есячны м  д ан н ы м  за  1960— 1964 гг. по ст. К есьм а. Р а с ­
счи тан ны е скорости  за  рассм отрен н ы е м есяцы  н и ж е наблю денны х.

П р д ан н ы м  отчета Р ы би н ской  ГМ О , в 73%  случаев  н аб л ю д ен ­
ны е скорости  ветр а  вы ш е рассчи танн ы х. Т акого  зан и ж ен и я  р а с ­
считанной скорости  на д руги х  стан ц и ях  на Р ы бинском  водохрани- 
лиш,е не обн аруж ен о .

П о-видим ом у, на ст. К есьм а ветровой  реж и м  несколько  и ск а ­
ж ается . П р и вед ен н ая  п овторяем ость  в проц ентах  средних скоростей 
я в л яется  недостаточной. Н еобходим о зн ать  процент повторяем ости

UMiO&t.
&
S 
4 

3
21
■t 

в

Рис. 4. Сравнение рас­
считанных и наблюден­
ных средних месячных 

"скоростей ветра по дан- 
' ' , ным Новосибирского во-

_ 1________I  ̂ I________I________I дохранилища (196Г—
V! VII VIII IX X , 1965 гг.).

А и < 2  м /сек. по отдельны м  наблю ден и ям . Ч то  к асается  р асчета  
средн их скоростей  ветр а , то р а зн и ц а  А а= Ы н — «р м еньш е 1 м /сек., 
за  исклю чениам  сентября, когда  A « i= il,l м /сек.

П о Н овосибирском у водохран и ли щ у п роверка  п р о во д и л ась  
О бской  ГМ О по м а те р и а л а м  н аблю дений  за  1961— 1965 гг. П ри  
р асч етах  в качестве  береговой  стан ции  п ри н и м али сь  д ан н ы е ст. О б ­
с к а я  ГМ О  (стан ц и я  р асп о л о ж ен а  на левом  берегу  водохран и ли щ а 
в р ай о н е  плотины)-. В етры  бр ал и сь  без учета  н ап равлен и я . П ри  
определен ии пути п робега  воздуш ного  потока н ад  водоем ом  бы ли 
т а к ж е  допущ ены  некоторы е отклонени я от методики.

Р ассчи тан н ы е  скорости  ветр а  ср авн и вал и сь  с наблю денны м и 
на островной стан ции  Л ы с а я  Гора.

Н а  основании четы рехлетн их н аблю дений  п одсчи тан а п овторяе­
м ость Аы по гр ад ац и ям  отклонений. П олучены  следую щ ие р езу л ь ­
таты :

Ди м/сек...............................  ± 0 .5  ± 1 ,0  ±1 ,5  ± 2 ,0
Повторяемость, % . . . 13 42,1 51,8 58,4

П роцент повторяем ости  А « < 2  м /сек. зд есь  довольно низок. 
Э то м ож но объяснить тем, что расчет  прои зводи лся не по средним 
данны м , а по срочным наблю дениям . П ри  сравнении  средних ско­
ростей  ветра  видно, что во все м есяцы  рассчи танн ы е скорости 
вы ш е наблю денны х (рис. 4 ) . П о  величине ж е  средние р асх о ж д е­
ния м еж ду  скоростям и удовлетворяю т условию  А ы ^ ± 1  м /сек. 
М акси м альн ое отклонение рассчитанной  скорости от наблю денной 
отм ечается  в о ктябре и со ставл яет  — 0,8 м /сек.
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И з всего 'вы ш еизлож енного  м ож н о сдел ать  следую щ и е вы воды .
1. М етоди ка вы чи слен ия скоростей  в е т р а  н а д  водной п оверх­

ностью  по д ан н ы м  наблю ден и й  стан ц и й  на суш е, п р о вер ен н ая  по 
м а те р и а л а м  К уйбы ш евского  (трек  у ч ас тк о в ), В олгоградского , Р ы ­
бинского и Н овосибирского  водохран и ли щ , м о ж ет  бы ть реко м ен ­
д о в ан а  д л я  расчетов  средних скоростей ветр а  в летн ее  врем я. О т­
клон ен ие р ассчи тан н ы х  скоростей от наблю денны х при этом  не 
п ревы ш ает  1 м /сек.

2. П ри м ен и тельн о  к осеннем у п ери оду д а н н а я  м етоди ка н у ж ­
д ается  в уточнении.

3. Р асчеты  скоростей  ветр а  в отдельны е сроки  н аблю дений  
и по отдельны м  н аблю д ен и ям  м огут п рои зводи ться  по р а зр а б о т а н ­
ной м етодике при строгом  соблю дении условий, предусм отренны х 
инструкцией , при этом  в 70— 80%  случаев  ки не п ревы ш ает  
± 2  м ^ е к .



л. в. НЕСИНА

О П А Р А М Е Т Р Е  ТЕР М И Ч Е С К О Й  СТР А Т И Ф И К А Ц И И  В О Д Ы

П ри определен ии тем п ературы  вод н ой ' поверхности методом  
теплового  б ал а н са  д л я  учета  терм ического  расслоен и я  воды  ис­
п ользуется  у п р о щ аю щ ая  за д ач у  ги п о теза  о связи  тем п ературы  
водной поверхности и средней тем п ературы  слоя [1, 2, 3], а именно:

Тср =  V-Tn,

где  (X —  н екоторая  ф ункция, к о то р ая  оп ределяется  на основании 
эксп ери м ен тальн ы х  н аблю дений  н ад  проф илем  тем п ературы  воды . 
В настоящ ее  врем я сведения о величине коэф ф иц иента (д, нем но­
гочисленны . Н аи б о л ее  подробн ы е м атер и алы  о зн ачении  этого 
коэф ф и ц и ен та п редставлен ы  в р аб о те  [2], где д ан  сезонны й ход  [х 
д л я  водоем ов разли ч н ой  глубины . Д л я  определен ия значений ц, 
авто р ы  р або ты  [2] р а с п о л а га л и  ограниченны м и м атер и ал ам и  н а ­
б лю ден ий  над  р асп ределен и ем  тем п ературы  воды  по глубине. П о ­
лучен ны е зн ачен и я  (х д л я  слоев р азн о й  м ощ ности о то ж д ествл яю т­
ся  со зн ачен и ям и  jx д л я  водоем ов с разн ы м и  глуби нам и . О дн ако  
известно, что м еханизм  п ерем еш и ван и я  водной м ассы  в водоем ах  
с разн ы м и  глуби н ам и  несколько  разл и ч ен  и потом у принятое 
п редп олож ен и е я в л яется  приближ енны м .' П ри  этом  чем больш е 
о тли чаю тся  глубины , тем  яснее вы р аж ен о  у казан н о е  различие.

В настоящ ее  врем я количество  изм ерени й  тем п ературы  воды  
по глуби н ам  зн ачи тельн о  увеличилось. П о яв и л ась  возм ож н ость 
обосн ования зн ачен и я  п ар ам етр а  |х, д л я  водоем ов с р азли чн ы м и  
глуби н ам и  на больш ем  количестве м атер и ало в  наблю дений . 
С  этой целью  бы ли п р о ан ал и зи р о ван ы  м атер и алы  наблю дений 
н а д  верти кальн ы м  р асп ределен и ем  тем п ературы  воды  на Р ы б и н ­
ском , Ц и м лян ском  и Г орьковском  вод о х р ан и л и щ ах , а т а к ж е  на 
о зе р а х  П сковском , И м ан д р а , Б а л х а ш  и на небольш их о зер ах  
П р и у р ал ь я . Н а с  и н тересовали  средние за  м есяц  величины  ]х д ля  
водоем ов глубиной до 20 м, поэтом у м атер и алы  н аблю дений  на 
вод оем ах  больш ей глубины  не р ассм атр и вал и сь .

О б р аб о тк а  м атер и ал о в  н аблю дений  п рои зводи лась  следую щ им  
о б р азо м . Зн ач ен и я  тем п ер ату р ы  воды  на глуби н ах  сни м али сь 
с  построенны х д л я  каж д о го  н аблю ден и я  проф илей  тем п ературы
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(через Г или 2 м глубины  от поверхности  до д н а ) . С реднее з н а ­
чение тем п ературы  воды  по глуби не Гер оп ределялось  к а к  сред ­
нее ари ф м ети ческое из этих  значений . З а  тем п ер ату р у  п о вер х ­
ности бы ли при няты  зн ачен и я  тем п ературы  воды на глуби не 0,1 :М. 
П о ’известном у вы раж ен и ю  Гер— (лГп р ассчи ты вали сь  величины  
(х. Д л я  к аж д о го  водоем а р ассм атр и в ал и сь  проф или  тем п ературы  
воды  единичны х изм ерений, относящ и хся к  определенном у ме-- 
с я д у -за  р я д  лет. . , . :

Т а б л и ц а  1

Водоем
Глуби­
на, м §g-i 0,4) KIц> 0,0

c g i

Месяц

IV VI VII VIII IX ' X XI

0,92 0,94 1,0 1,0/ 1,0
0,92 0,94 0,97 0,98? 1,0 1,0
17 • 18 19 23 1 24 14
0,83 а э б . 0,97 1.0 ‘-( 1.0
4 6 8 6 ; 4

' 0 ,97 ' 0,95 0,99 1,0 ^ 1.0 1,0
25 24 25 22 21 20
0.8g ' '0,90 ■ "0,95 0,99 ' 1,03
19 ,25:/-, 19 -. 18 14
0,95 0,96 0,97 0,99 0.99
7- .6 6 , :- 3, , Л: . : --..'1.:-- -•

0.97,^ 0,99 0,99 1;02 1,0 '1 V:.''
;15 ; ;:16.: ,13 : 13 ■ ■' -7 : ■

Рыбинское
вдхр

Цимлянское
вдхр

Горьковское
вдхр

Псковское
озеро

03. Имандра

03. Балхаш

Озера При- 
урали!

около 
■ 5
1 5 -1 8

1 5 - 1 8

8 -1 0

20

8—20

2 - 5

17
10

2

10

0 , 9 6

1 6

0,99
3

0,98 
0,90. 
25 ' 
0,82 

4
0,90
25

0,90
2
0,92
10

В таб л . :1 П редставлены  полученны е р е зу л ь таты  :е указан и ем  
периода.,, в ; течение которого  и сп ользован ы  м атер и алы  н аб л ю д е­
ний, й число случаев  изм ерени й  п. П о дан ны м  табл . 1, средние 
величинь! п а р а м е тр а  в течение безледоставн ого  п ери ода д л я  
водоем ов глубиной до 20 м, к а к  прави ло , н ах о д ятся  в п р ед ел ах  
0,9— 1,0. ‘ И ск л ю ч ен и ем . я в л яется  Г орьковское водохран и ли щ е 
(м ай, и ю н ь), -что м о ж ет  бы ть объясн ено  м алы м  числом  измерен 
ний. О тклон ен и я  единичны х изм ерени й от среднего  не превы-' 
ш аю т 0,1. В еличины  п а р а м е тр а  д л я 'о зе р : и водохран и ли щ  с paBi 
ны м и; глуби н ам и  В п р ед ел ах  20 м сущ ественно не отличак)тся> 
П олучен ны е зн ачен и я  [X д л я  вод охран и ли щ  и озер глубиной 10 м 
и м еньш е нё отли чаю тся  от соотве:тетвую щ их величин в. р аб о те  
[2]. Д л я  водоем ов, гл у б и н у  которы х б о л е е ,1 0  м ,^полученны 5  н ам и  
з н а ч е н и я . несколько  вы ш е представленн ы х '; в у к а за н н о й  работе . 
У чи ты вая перечисленны е; р ан ее  недостатки- определен ия |х д л я  
непроточны х водоемов-, у казан н ы х  _в; р аб о те  ; [2], ;а ;так;^е; ;то, чда 
в н астоящ ей  ;работё ;д ля  вы числения п а р а м е тр а  и- использощ ио-

т



зн ач и тел ьн о  больш ее количество м атер и ало в  наблю дений , м ож но 
д у м ать , что дан н ы е табл . 1 более точные.

С редние величины  (х з а  м есяц  и д ек ад у  м огут бы ть исп ользо­
ван ы  при р асч етах  средних зн ачений  тем п ературы  поверхности 
водоем ов. С редние зн ачен и я  ц  за  более короткие п ром еж утки  в р е ­
мени при р асчете  м огут привести к  зам етн ы м  ош ибкам , поскольку, 
к а к  у к азы в ал о сь  ранее , отклонение [х от средней величины  м ож ет 
со стави ть  10% . В озн и кает  необходим ость определен ия fx за  более

иЩсвк.
f s -  /

• 1
к г

X

X X 
л XX 

-̂ ХХ î x 
X

^ '

ее 0,7 0,8 ' 0,9 И*

Рис. 1. Связь между скоростью ветра и параметром 
термичеокой стратификации воды.

1 — 03. Красавица, 2 — Куйбышевское водохранилище.

короткие периоды  врем ени. В этом  случае  м ож но во сп о л ьзо вать­
с я  р асп ростран ен н ы м  способом н ахож ден и я  той или иной тр у дн о ­
оп редели м ой  х ар актер и сти ки  по ее связи  с каки м -ли бо  элем ентом  
из ком п лекса  стан дар тн ы х  гидром етеорологических наблю дений .

П оскольку  одной из н аи более важ н ы х  хар актер и сти к , оп реде­
л яю щ и х  верти кальн ы й  п роф и ль тем п ературы  воды , я в л яется  ве­
тер , бы ла сд ел ан а  попы тка най ти  св язь  м еж д у  п ар ам етр о м  |х 
и скоростью  ветра. В процессе а н а л и за  м атер и ало в  н аблю дений  
вы яснилось, что св язь  м еж д у  п ар ам етр о м  [х и скоростью  ветр а  
в м ом ент и зм ерен и я  верти кальн ого  проф и ля  тем п ературы  воды  
отсутствует. М ас с а  воды  о б л а д а е т  определен ной инерцией, поэто­
м у проф иль тем п ературы  воды  ф орм и руется  не мгновенно, а в те ­
чение некоторого  п ери ода врем ени . О к азал о сь , что д л я  р а с с м ат ­
ри ваем ы х  н ам и  водоем ов сущ ествует оп ределен н ая  св язь  м еж д у  
средн ей  скоростью  ветр а  за  12 час., предш ествую щ их изм ерению  
вер ти кал ьн о го  проф и ля  тем п ер ату р ы  воды , и п ар ам етр о м  (х, опре­
делен ны м  по этом у  проф илю . Н а  рис. 1 п ри веден а у к а за н н а я  
с в я зь  д л я  двух  сущ ественно разл и ч н ы х  по м орф ом етрическим  
и гидром етеорологическим  х ар актер и сти кам  в о д о ем о в — оз. К р а ­
с а в и ц а  и К уйбы ш евского  во д о х р ан и л и щ а. Д л я  оз. К р асав и ц а  
с в я зь  м еж д у  м и р ,  яр ко  вы р аж ен а , причем  |л в зави си м ости  от 
скорости  ветр а  и зм ен яется  в ш ироких п ределах . П оследн ее не



х ар ак тер н о  д л я  р ассм атр и в аем ы х  н ам и  водоем ов, т а к  к а к  я в л я е т ­
ся  следствием  специф ических особенностей  оз. К р асав и ц а , кото ­
рое я в л яется  небольш им , глубоким  и защ и щ ен н ы м  со всех сторон.

Б о л ее  х ар актер н о й  д л я  п ред ставлен н ы х  в  н астоящ ей  р аб о те  
водоем ов яв л яется  зави си м ость  м еж д у  и я ц, п остроен н ая  по м а ­
те р и а л ам  н аблю дений  на К уйбы ш евском  водохран и ли щ е. Зд есь  
пределы  изм ен ен ия [х в зави си м ости  от скорости  ветр а  невелики. 
П одобны е связи  м еж д у  и я ц м ож н о построить и д л я  други х  во ­
доем ов, где им ею тся н аблю ден и я  н ад  скоростью  в етр а  н ад  водной 
поверхностью  и верти кальн ы м  проф илем  тем п ературы  воды. О д ­
н ако  они будут м ало  о тли чаться  д руг от д р у га , т а к  к а к  п ределы  
изм ен ен ия jx при м ерн о  оди н аковы  д л я  всех у казан н ы х  вы ш е во ­
доем ов.

Т аки м  о б р азо м , д л я  м ногих сущ ествую щ их в н асто ящ ее  врем я 
естественны х и искусственны х водоем ов глубиной 20 м и м енее 
средн ее зн ачен и е п а р а м е т р а  терм и ческой  стр ати ф и к ац и и  воды  (х 
в течение всего безледоставн ого  п ери ода находи тся  в п р ед ел ах  
0,9— 1,0. И склю чени е п р ед ставл яю т  небольш ие, глубокие, з а щ и ­
щ ен ны е от ветрового  в о зд ей стви я  о зер а  (ти п а оз. К р а с а в и ц а ) . 
В следстви е м алой  изм енчивости  п а р а м е т р а  [х д л я  водоем ов с р а з ­
ли чн ы м и  м орф ом етрическим и  х ар ак тер и сти к ам и  и кл и м ати ч е­
ски м и  услови ям и  полученны е в н астоящ ей  р аб о те  зн ачен и я  этого 
п а р а м е т р а  м огут бы ть и сп ользован ы  при р асчете  средн их м есяч ­
ны х и средних д екадн ы х  величин тем п ер ату р ы  водной поверх­
ности д л я  подобны х водоем ов. П р и б л и ж ен н ы е зн ачен и я  п а р а ­
м етр а  |х. з а  коротки е п ром еж утки  врем ени м ож н о получить по 
с в я зи  его со скоростью  ветра, полученной д л я  водоем а, бли зкого  
по своим  гидром етеорологическим  и м орф ом етрическим  особен но­
стям  исследуем ом у.
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, : , ' ::И.11уМЕЛЬН

G В З А И М О Д Е Й С Т В И И  П О Г РА Н И Ч Н О Г О  СЛОЯ ! 
А ТМ ОС Ф ЕР Ы И М Е Л  КОГО в о д о е м а  ; ^

- В опросам  м етеорологического  реж и м а; ограниченны х; водоем ов 
п освящ ен о  больш ое коли чество  работ , основны е результать!!!.-ко­
то р ы х  обобщ ены  в м онограф ии  М. П. Т им оф еева [Г]. В этих и с с л е ­
д о в а н и я х , уравнение, теплопроводности  , д л я  воды  не реш ается,, 
а вводится,в . рассм отрен и е п ар ам етр  [х, которы й п о л а га е тс я ,и зв е с т ­
ны м И; р.авен ош о ш ен и ю  средней  по глубине тем пературы ; воды  ,к ее 
значению  на поверхности водоем а, ;Ч исленны е зн ачен и я  ji  опре- 
д.еляю тся по :Полученным В /преды дущ ие годы  эксперим ентальны м . 
данныМ: П оэтом у  р а зр а б о т а н н а я  гна, основе этих исследован ий  
м етоди ка р асчета  составляю щ и х теплового; б ал ан са  ; и темпер-а-: 
туры  поверхности водоем а- дает; уд овлетвори тельн ы е р е зу л ь т ат и  
только  в том случае, если м етеорологи ческая об стан овка  в р а с ­
см атри ваем ы й  и в нем алой  степени в преды дущ ий период соот­
ветствует тем  условиям , при которы х получены  за д ав а е м ы е  -зна­
чен ия jx.

Д л я  получения достаточн о  д етальн ой  картин ы  процесса в за и ­
модействия, пограничного  слоя  атм осф еры  и водоем а нуж нол р е ­
ш ить полную: систем у ура;виений, п ри н и м ая  какие-то  ги п отезы  
о х ар ак тер и сти к ах  турбулентного  обм ен а в воде и воздухе. В .об ­
щ ем  случае  эта  систем а я в л яется  нелинейной, что практи чески  
и склю чает возм ож н ость получения просты х анали ти чески х  в ы р а ­
ж ений. Е сли  ж е  и н тересоваться  в первую- очередь относительны м  
влияни ем  разли чн ы х  гидром етеорологических элем ентов на р а с ­
см атри ваем ы й  процесс и им еть в виду, что при реш ении многих 
п ракти чески х  за д ач  требуется  зн ан и е  лиш ь реж и м н ы х х а р а к т е ­
ристик, то в этом  случае, видим о, ц елесообразн о  по возм ож н ости  
упростить исходную  п остановку  зад ач и .

В дан н ой  работе , в частности, не учиты ваю тся адвекции  и не­
стац и он арн ость. В уравнени и  д ви ж ен и я  д л я  воды  прен ебрегаем  
силой К ори оли са и наличием  в водоем е ком п енсацион ны х течений, 
вы зван н ы х  сгонно-нагонны м и явлениям и . Р еш ен и е зад ач и  п рово­
д и тся  при средн их по пограни чн ом у слою  в воздухе и по глуби не 
в водоем е зн ачен и ях  коэф ф иц иентов турбулентности .
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-  Е сл и  оси 2 и ^  й ап р ав й ть  От поверхности  водоем а соответ­
ственно ввер х  и ВНИЗ; то  си стем а  у равн ен и й , учи ты вая  вы ш еск а­
зан н ое, зап и ш ется  в виде: 
д л я  воздуха

, d̂ u
dẑ

dẑ

 ̂ dẑ

Z ( M - G )  =  0; 

1 dR

д л я  воды

Pi c i  dz

dẑ
da
dz ' +

dv
dz k g

=  0;

0:

dd
e ' dz

a

a

d'C‘ 

dc \2

1

a

dR
рсв di 

rf»
di

= 0;

где  и, V, 0, q, ei, pu-Ci, и й —  соответственно ком поненты  ско ­
рости  ветра, п о тен ц и ал ьн ая  тем п ер ату р а , вл аж н о сть , скорость 
дисси п ац и и  эн ерги и  турбулентности  в тепло, о б ъ ем н ая  теп ­
лоем кость, лучисты й при ток й коэф ф иц иент турбулентности  в в о з- 

o'^духе; с, -в', е, р, Св, и а  — ан алоги чн ы е п ар ам етр ы  д л я  воды;

G —  геостроф ический ветер; /=2coz — п ар ам етр  К о р и о л и са .: :
В качестве  граничны х условий  на поверхности  во д о ем а  з а ­

д ается  склей ка  скоростей ( ы = с = « п ) ,  склей ка  тем п ератур  (0 =  
=  '0’= ‘0л), услови е н асы щ ения водян ого ' п ар а  и у р авн ен и е  теп л о ­
вого б ал а н са  F =P  +  LE +  B ( f  — б ал ан с  дли нноволн овой  р а д и а ­
ц и и ). Н а  верхней  гр ан и ц е  пограни чн ого  слоя {z=H)  зад ан ы  те м ­
п ер ату р а  вл аж н о сть  ^ ,^ и  геостроф ический ветер G. Н а  дне 
водоем а ( ^ = 6 )  з а д а е т с я ' тем пература- #s и обращ ен и е в нуль 
скорости  дрей ф ового  течения. В ы сота пограни чн ого  слоя оп реде­
л я е тс я  из услови я  совп аден и я  н ап р авл ен и й  ф актического  и гео ­
строф и ческого  ветров. С корость д рей ф ового  течения на п оверх­
ности н аходи тся  из услови я  р ав ен ств а  касател ьн ы х  н ап р яж ен и й  
на гран и ц е  р а зд е л а  вода —  ьозщх.

В работе , по предлрж ению : Д . Л , Л ай х тм ан а ,, п ри н и м ается , что 
с у м м а р н а я  д и сси п ац и я  Энергии турбуле’нтностй; в тепло —  ф у н к­
ция среднего  коэф ф и ц и ен та Т урбулентности и некоторого  ф и кси ­
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рованн ого  м асш таб а  длины , которы м  д л я  воздуха  я в л яется  вы ­
со та  пограничного слоя, д л я  в о д ы г л у б и н а  водоем а.

И з  а н а л и за  разм ерн остей  следует:

е^аг — ;
о

* ВЗ

где —  ун и версальн ы е постоянны е.
П ри н и м ается , что изм ен ен ие р ад и ац и и  по глуби не в водоем е 

подчи няется  эксп он ен ц и альн ом у закон у

/?(С) =  / ? о е х р ( - р С ) ,  
а  по вы соте в воздухе —  линей ном у

Н
L  '

В ведем  ф ункцию  П = Т +  ~ q + y p Z  и перейдем  к  б езр азм е р ­

ным перем енны м  по ф о рм улам  ти п а k  =  k o k ,  z = ^ Z q z  и т. д ., в ы б р ав  
в качестве  х ар актер н ы х  м асш табо в  следую щ ие:

G" .  Gkf, —

/7д =  60 =  &, 

«о =  ‘У о =  G; «о

Zo — Hf, —
iVc^

PiCiG 
5G A f  Pi ■

" i r r -  r P ’

C. =  8; *̂1
И сх о дн ая  систем а уравнени й  перепиш ется следую щ им  о б ­

разо м : 
д л я  воздуха

■V =  0:
dẑ

dẑ

/  ~  \2  
du

dẑ
f

+
\  d z  J

d v  

\  d z

d z

\2П

dz
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для  воды

л 0;

а

di?

dc

d i

\  Kj^ d'^N xCL — 1:3 -  —  s ,
\ d i

уравн ен и е теплового  б ал а н са

Z  d n  , a  d b

d i

dz

где

d i

gRo

6piCi/G^ ’

»G3p2ci/c* ’

Cb r  C*i V p .IC*1 \  P

С оответственно и зм ен ятся  И  граничны е условия.
П р ен еб р егая  при реш ении уравн ен и й  д ви ж ен и я  величиной' 

скорости  поверхностного  течения по сравнению  со скоростью  гео-^ 
строф и ческого  ветр а , после реш ен ия системы  уравн ен и й  и некото­

ры х п р ео б р азо ван и й  получаем  д л я  пяти  неизвестны х Яц, к, а, Н„ 
Ып) п ять  уравнени й :

k =  2^2 2о) +  Tt +  (бп — 4it*(u) -f- тг)

а  =  1 / « 2 _ л г , ( е п - & ;

~  лГ^и ~  я  =  тг)/ 2^; _

г = А ( /7п —  ^ Н ,  I

“1
З д есь

О) =  — 0я,

г =  1 ------------ Ro '

Ш



Р асчетн ы е ф орм улы  д л я  турбулентны х потоков в разм ерном  
ви д е  зап и сы ваю тся  следую щ им  образом :

2 ( 0 я - 0 п )  ,

— -Я —  +

9// — 9'тах(0п.)
Я  ’

1 — е“

Т1ри безразли чн ой  стр ати ф и кац и и  в водоем е и воздухе прим ем , 
ч то  Ып/ G —0,03, а вы сота пограничного сЛоя при G = 1 0  м /сек. со­
с тав л я е т  1500 м. И сп о л ьзу я  при этих  услови ях  ф орм улы  д л я  ко ­
эф ф и ц и ен тов  турбулентности  в обеих средах , вы р аж ен и е  д л я  вы ­
со ты  пограничного  слоя  и услови е непреры вности  касател ьн ы х  
н ап р яж ен и й  на поверхности во д о ем а, получим:

==

С.. = 2иЗ Рг G

■откуда с* 1 ^ 10 ,̂
Е сли  п рен ебречь скоростью  поверхностного течения по сравне- 

а и ю  с геостроф ическим  ветром , то в ди нам ическом  отнош ении 
вл и я н и е  суш и и воды  на строение при легаю щ и х слоев воздуха

Рис. I.; Завйримость коэффициента турбулент­
ности ..в воде от глубины водоема.

‘будет одинаковы м . И  н ад  суш ей, и н ад  водой с увеличением  ско­
рости геостроф ического  ветра  р асту т  интенсивность ту р бу л ен т­
ного обм ен а и вы сота пограничного  слоя. В м есте с ветром  р астет  
и скорость поверхностного те ч е н и я ’в водоем е, что при води т к  р о ­
сту  коэф ф иц иента обм ен а в водеГ С тепень вл и ян и я  геостроф иче-



ского  ветра  на ко эф ф и ц и ен т турбулентности  в воде зав и си т  о г  
глубины  водоем а. П рим ер  этой зави си м ости  приведен  на рис. 1,,. 
из которого  видно, что чем гл у б ж е  водоем , тем  сильнее м ен яется  
а  с изм енением  G.

Очень, сильно почва и вод а  отли чаю тся по терм ическим  свой­
ствам . У величение при ходящ ей  солнечной энергии  при води т к  з н а ­
чительн ом у росту  тем п ературы  поверхности  почвы, усилению  не- 
устоети вости  и турбулентного  обм ен а, увеличению  вы соты  п о гр а ­
ничного слоя и т. д. К о ротковолн овая  р ад и ац и я  поверхностью» 
водоем а, в отличие от,,почвы , не п оглощ ается , а  увеличен ие п р и ­
х одящ ей  солнечной энергии  идет на н агр еван и е  всей  водной т о л ­
щ и. Б л а г о д а р я  огром ной теплоем кости  воды  больш ие колебания;

Рис. 2. Зависимость разности температур поверхность — 
дно водоема от величины коротковолновой радиации.

величин при ходящ ей  р ади ац и и  п ри водят  к очень м алы м  (порядка-
0,1°) изм енениям , тем п ературы . Н а  строении приводного слоя а т ­
мосф еры , гд е  гради ен ты  и зм еряю тся  целы м и градусам и , т а к и е  
м алы е изм ен ен ия тем п ературы  поверхности  воды  практи чески  не- 
сказы ваю тся . П ри  наличии  зам етн ого  поверхностного течения 
слабо  сказы ваю тся  они и на интенсивности турбулентного  о бм е­
на в воде. П оэтом у при геостроф ическом  ветре около 10 м /сек. 
дин ам и чески е х ар актер и сти ки  водоем а м ало  м еняю тся при ко л е ­
баниях- сум м арной  градиации . П одтверж ден и ем  этого м ож ет слуг- 
ж и ть  п ракти чески  полное отсутствие вли ян и я  при ходящ ей  р а д и а ­
ции н а  отнош ение скорости  поверхностного  течения в  во д о ем е  
к скорости  геостроф ического  ветра.

В то ж е  врем я относительны е и зм ен ен ия верти кальн ы х  гр а д и ­
ентов тем п ературы  в во д е  очень велики , они могут, и зм ен яться ' н е­
то л ь к о  по величине, но и по зн аку . Н а  рис. 2  п ри води тся  р а з ­
ность м еж д у  тем п ературой  поверхности  и д н а  водоем а к а к  функ-. 
ция интенсивности 'р а д и а ц и и  при разли чн ы х  скоростях  геостро- 
ф ического в е т р а . . К акм и  следо вал о  о ж и дать , зави си м ость  перё^- 
пада.:: (0п-^'&®) .от® еличины  ^?о.ум еньш ается-с ростом. G . .

. .И зм енение зн а к а  р азн о сти  (0ц — # г )  не д о лж н о  при води ть, 
к  изм енению , во всяком  случае  зн а к а , потока ;теплл :из.-воды , тате
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к а к  остальн ы е составляю щ и е теплового  б ал ан са , к а к  бы ло с к а ­
зан о  вы ш е, почти не изм ен ились. Это свидетельствует о п о явл е­
нии м акси м ум а тем п ературы  где-то под поверхностью  водоем а. 
С равн ен и е приведенны х н а  рис. 3 кривы х 1, 5 я 6 п о д твер ж дает  
сказан н о е . К ривы е 2—5 на  этом  ж е  рисун ке п о к азы ваю т и зм ен е­
ние п роф иля тем п ературы  в водоем е при увеличении коэф ф и ц и ен ­
та  поглощ ения воды. Ч ем  больш е |3, тем  б о льш ая  д о л я  падаю щ ей  
на поверхн ость водоем а р ад и ац и и  п оглощ ается  в верхних его 
слоях , вы зы вая  более сильное их н агреван и е. У величение ко эф ­
ф и ц и ен та  поглощ ен ия вы зы вает  качествен но те  ж е  изм енения

р.ис. 3. Вертикальные профили температуры 
в воде.

. 25, р =  1,0; 2) R t  =  75,  ̂ =  0,1; 3) /?„ =  75. Р =  0.2; 4) /?„ =  75, р 
р =  1,0; 6) Ro =  ЮО. р =  1,0.

: 0.5; 5) Rt  =  75.

В водоем е, что и увеличен ие при тока р ади ац и и : ум еньш ение ко эф ­
ф и ц и ен та  обм ена, изм енение зн а к а  р азн о сти  тем п ератур  п оверх­
н о с т ь —  дно водоем а, н екоторое увеличен ие приповерхностного 
гр ади ен та  тем п ературы . Н а  рис. 4 п редставлен о  изм енение ко эф ­
ф ици ента турбулентности  и р азн о сти  (6п — 'fl's) в зави си м ости  от 
величины  р. К а к  видно из гр аф и к а , увеличен ие р в 20 р а з  вы зы ­
в ает  ум еньш ение ко эф ф и ц и ен та турбулентности  м енее чем на 
10% . К ром е того, разн ости  тем п ератур  (0п —  'б'О им ею т очень м а ­

л ы е  абсолю тн ы е значен и я . В еличины  ж е  потоков теп л а  из воды  
•иэиНви^вс! HOHdBwwAo иэНхв'с'охибп э и и н и и б э и е и о э  вэ101вьАь’0и 
■Объясняется это огром ной теплоем костью  и завы ш ен н ы м и  зн ач е ­
ниям и коэф ф и ц и ен та турбулентности  у  поверхности  и д н а  водо­
ем а , которы е получаю тся при рассм отрен и и  среднего по глубине 
ту р бу л ен тн о го  обмена.
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У чи ты вая /все вы ш есказан н ое , м ож но, видим о, сд ел ать  неко-^ 
торы е ориен ти ровочны е вы воды , которы е относятся  в первую  оче­
р ед ь  к  случаям , когд а  скорость геостроф ического  ветр а  д о ст и га е т  
10 м /сек. и более. Т ак , н ап ри м ер , вли ян и е  коротковолн овой  р а ­
д и ац и и  и ко эф ф и ц и ен та ее поглощ ен ия на средню ю  интенсив-- 
ность турбулен тн ого  обм ен а в водоем е и атм осф ере яв л яется  вто ­
ростепенны м  ф актором .

П ри  и сп ользован и и  среднего  по глуби не коэф ф и ц и ен та ту р б у ­
лентности  необходи м ая  д л я  удовлетворен и я  у р авн ен и я  теплового, 
обм ен а б ал а н са  величина потока теп л а  и з  воды  о б есп ечи вается

аЮ̂м̂ /сек.

Рис. 4. Влияние параметра Р на коэффициент тур­
булентности в воде и разность температур поверх­

ность— дно водоема.

н астолько  незн ачи тельн ы м и  верти кальн ы м и  гр ад и ен там и  темпв'- 
р ату р ы , что п ракти чески  в водоем е н аб л ю д ается  изотерм ия. 
О тсю да —  м а л а я  ош ибка в р асчете  гради ен тов  тем п ературы  п ри ­
водит к очень больш им  погреш ностям  в р асчете  потоков. П о л о ж е­
ние несколько  улучш ится, если при нять , что коэф ф иц иент турбу-- 
лентности  д л я  теп л а  в несколько  р а з  м еньш е коэф ф иц иента 
турбулентности  д л я  коли чества дви ж ен и я . В то ж е  врем я зн ач и ­
тельн о больш ие изм ен ен ия тем п ер ату р ы  поверхности  водоем а п р а к ­
тически не сказы ваю тся  на величинах  турбулен тн ы х потоков теп л а  
и вл аги  в атм осф ере  и излучении воды. П оэтом у  при постоянном  
коэф ф ициенте турбулентности  и больш их его зн ач ен и ях  поток теп ­
л а  в воде ц елесообразн ее, р ассчи ты вать  к а к  остаточны й член у р а в ­
нения теплового  б ал а н са , а тем п ер ату р у  поверхности  счи тать  рав-- 

■ной тем п ер ату р е  д н а  водоем а.
П олученны е оценки п о казы ваю т, что, хотя п р е д л а га е м а я  м ето­

д и ка  п о зво л яет  определить весьм а  сгл аж ен н ы е характери сти ки ,, 
в целом  она прави льн о  о т р а ж а е т  зави си м ость  р еж и м а  водоем ов 
от внеш них параметро^в. П ри  этом  она д ает  возм ож н ость п рово­
ди ть  расчет  по дан ны м  в свободной атм осф ере, которы е, к а к  и з­
вестно, довольн о  хорош о прогнозирую тся.
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К ром е того, п р е д л а га е м а я  м етоди ка п озво л яет  вы полнить р а з ­
л и ч н ы е  оценки  изм ен ен ия теп л о бал ан со вы х  соотнош ений при 
"строительстве искусственны х водоем ов по аэрокли м ати чески м  
дан н ы м , поскольку после со зд ан и я  водоем а услови я  в свободной 
атм осф ере  не изм ен ятся .
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У Д К  551.526

Об определении температуры поверхностного слоя водоемов в период 
вскрытия. Н е с и н а  Л. В. Труды ГГО, 1970, вып. 271, стр. 3— 14.

Даны рекомендации по определению температуры поверхностного слоя 
.'ВОДЫ в период вскрытия водоема. В результате анализа измерений темпера­
туры воды подо льдом в период, предшествующий вскрытию, а также специ- 
.альных наблюдений над температурой воды во время вскрытия оз. Балхаш 
в 1967 г. сделан вывод о возможности определения начального значения тем­
пературы поверхности воды в момент освобождения ото льда по подледным 
измерениям температуры воды. Для определения осредненной температуры ,по- 
вертности водоема в период вскрытия необходимо знать соотношение площа- 
.дей чистой воды и льда. В статье представлена характеристика указанного 
соотношения площадей, полученная по материалам наблюдений над динами- 
жой льда во время авиаразведок над разными водоемами.

Табл. 1. Илл. 4. Библ. 8.

УДК 551.481 ; 551.508.9

Особенности метеорологических условий над водоемом в период вскрытия.
М а л е в с к и й - М а л е в и ч  С. П., С и м о н о в  В. В., С н е г у р  И. П. Труды 
ГГО, 1970, вып. 271, стр. 15—23.

В работе представлены некоторые результаты наблюдений, проведенных 
на 03. Балхаш весной 1967 г. в период его вскрытия.

Систематические измерения проводились на оголовке косы, выдающейся 
в озеро (условия водоема), и на ст. Балхаш, АМСГ (условия суши). В дневное 
время проводились метеорологические и актинометрические измерения с вер­
толета и лодки.

Получены характерные значения температуры поверхности и альбедо раз­
ных видов льда. Рассчитаны средние величины радиационного баланса неодно­
родной поверхности озера.

На основании вертолетных данных выполнены оценки турбулентных пото­
ков тепла для центральной части озера. Средняя величина турбулентного теп­
лообмена поверхности озера с атмосферой составляет —0,03 кал/см^ мин.

Расчет отношения Боуэна по данным наблюдений показал, что затраты 
тепла на испарение в этих условиях равны по величине и обратны по знаку 

турбулентному потоку тепла.
Табл. 3. Илл. 4. Библ. 2.
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