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У Д К  5:51.580

В сборнике освещается широкий круг вопросов климато­
логии, имеющих прикладное значение. Большая часть ста­
тей посвящена строительной климатологии, результаты их 
могут быть использованы при проектировании различных 
сооружений, линий связи и электропередачи. В трех статьях 
даются характеристики облачности, которые могут быть 
полезны при оценке эффективности активных воздействий 
на облака с целью вызывания осадков.
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л . Е, АНАПОЛЬСКАЯ  

О Т Т Е П Е Л И  И И Х  В Л И Я Н И Е  НА Д О Л ГО В Е Ч Н О С ТЬ  З Д А Н И Й

Статья посвящена вопросу исследования оттепелей, возникающих 
в период устойчивых морозов, когда оттепели отрицательно влияют на 
эксплуатационные качества зданий и сооружений, а в некоторых случаях 
обусловливают их быстрое , разрущение. В статье приводятся сведения 
о повторяемости оттепелей в различных районах Советского Союза.

Практика эксплуатации зданий показывает, что долговечность ог­
раждающих конструкций определяется морозостойкостью, влагостой­
костью и биостойкостью их.

Степень морозостойкости и влагостойкости конструкций во многом 
определяется климатическими условиями района эксплуатации. Много­
численные натурные исследования состояния наружных стен зданий 
различной длительности эксплуатации показали, что в некоторых 
районах Союза ССР наблюдаются разрушения, вызванные резкими 
колебаниями температуры наружного воздуха.

Так, Крячков [1], оценивая влияние климата на строительные со­
оружения, в Западной Сибири, установил наличие трещин в стенах и 
полах зданий. Такие деформации наблюдаются довольно часто и объяс­
няются резкими различиями в температурах наружных и внутренних 
поверхностей стен зданий. От резких колебаний температуры воздуха 
в Западной Сибири наблюдается также растрескивание штукатурки 
наружных стен. По исследованиям Крячкова, появление трещин в сте­
нах обычно совпадает с периодом резкого понижения температуры до 
— 20, — 25°, через 9— 10 дней после их наступления. Чем резче колеба­
ния наружной температуры, тем больше и скорее появляются трещины 
в штукатурке.

Весной и осенью при резких сменах температуры смоченная дождем 
штукатурка через несколько часов промерзает и трескается. Поэтому 
важно определить насколько длительны и интенсивны оттепели.

Длительные морозы во многих районах СССР прерываются отте­
пелями различной длительности и интенсивности. Влияние этих отте­
пелей на состояние ограждающих конструкций изучено еще недоста­
точно и необходима постановка специальных: исследований. Однако 
совершенно очевидно, что в тех районах где они имеют значительную 
повторяемость должны наблюдаться разрушения стен и особенно шту­
катурки.

Исследование влияния оттепелей на здания и методику их учета 
в проектировании сооружений, по-видимому, нужно разделить на не­
сколько этапов:

1. Исследование оттепелей в различных частях Союза ССР и выяв­
ление наиболее неблагоприятных районов, отличающихся значительным
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числом оттепелей. Эти исследования должны охватить два различных 
типа оттепелей —  оттепели в период устойчивых морозов и оттепели 
в переходные сезоны.

2. Проведение натурных исследований состояния ограждающих 
конструкций при оттепелях в различных районах СССР по единой ме­
тодике с учетом архитектурных особенностей зданий и материалов 
стен.

3. Обобщение результатов натурных исследований по всему Совет­
скому Союзу, оценка влияния климата на состояние конструкций и раз­
работка рекомендаций для объектов строительства в районах, подвер­
женных резким колебаниям температуры.

В настоящей работе, проведено исследование оттепелей, возникаю­
щих в период устойчивых морозов, т. е. исследовались повторяемости 
и длительности оттепелей внутри зимнего периода, когда температура 
воздуха была ниже 0° как по минимальному термометру, так и за от­
дельные сроки наблюдений.
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Рис. 1. График для определения да,т начала и конца устойчивых морозов и 
непрерывной длительности оттепели.

1 — м и ни м альн ая  тем пература ниж е 0°, в сроки наблю дений тем пература  выш е 0°;
2 — в один из сроков наблю дений тем пература воздуха  вы ш е 0°, м и ни м альн ая  тем п ера­

тура н иж е 0°; 3 — м иним альная и срочная тем пература  воздуха ниж е 0°.

Исследование устойчивых морозов на территории СССР .проведено 
В. В. Орловой [2]. По данным Орловой, устойчивые морозы на терри­
тории СССР наступают на севере и северо-востоке в первых числах 
октября, в средней полосе Европейской территории СССР в середине 
ноября и в южной части Е ТС  — в половине декабря. На Дальнем Во­
стоке, в частности во Владивостоке, устойчивые морозы наступают во 
второй половине ноября. Продолжительность периода с устойчивыми 
морозами на территории СССР изменяется от 225 дней на севере до 
75 дней на широте 45— 50° на Е ТС  и в Казахстане и 100 дней на Даль­
нем Востоке. В  южных районах СССР устойчивые морозы бывают 
лишь в 50% лет, а в некоторых местах их не бывает вообще. Возни­
кают устойчивые морозы обычно' при средней суточной температуре 
воздуха — 4, — 6° в большинстве районов СССР, а в Восточной Сибири 
при — 10°.

Исследование повторяемости оттепелей в период устойчивых моро­
зов (в дальнейшем для . краткости будем называть их просто —  отте­
пели) проводилось по' материалам Орловой, содержащим данные 
о длительности устойчивых морозов в течение каждой зимы, для мно­
гих пунктов СССР, за длительный ряд наблюдений. На специальных 
графиках для каждого дня, приводятся значения температуры воздуха 
по минимальному и срочному термометрам (рис. 1). С этих графиков 
снимаются данные о числе дней с оттепелью. За день с оттепелью при­
нимался день, когда температура воздуха поднималась выше 0° в один 
из сроков наблюдений, но не ранее чем через 10 дней после начала 
устойчивых морозов.



в  период устойчивых морозов наблюдается два вида оттепелей: 
1) не полные оттепели—-когда температура воздуха по минимальному 
термометру в этот день ниже 0°, но хотя бы в один из сроков наблю­
дений выше 0°, 2) полные оттепели — когда температура воздуха как 
по минимальному термометру, так и во все сроки наблюдений выше 0°. 
Та к  как при расчетах использовались лишь те случаи оттепели, когда 
положительные температуры наступали после длительного выхолажи­
вания (не менее 10 дней устойчивых морозов), то следовательно 
можно считать, что стены зданий должны были промерзнуть на зна­
чительную глубину и изменение температуры до положительных зна­
чений должно вызвать оттаивание конструкции. Наступающее затем 
длительное похолодание опять вызовет замораживание конструкции. 
Многократные циклы оттаивания и замораживания отрицательно дей­
ствуют на прочность конструкции. Число оттепелей, вычисленных опи­
санным выше методом, может быть принято за число циклов замора­
живания и оттаивания. Полученные данные можно использовать при 
проектировании зданий в районах с неустойчивой зимней температурой 
и более правильна выбрать материалы стен, защитных покрытий и 
состав штукатурки.

Как указывалось выше, в настоящей работе исследовались отте­
пели для тех районов Е ТС , где устойчивые морозы бывают не ежегодно, 
и для некоторых районов Дальнего Востока, где по экспериментальным 
исследованиям в стенах зданий обнаружены многочисленные циклы 
оттаивания и замораживания. При сравнении данных по числу отте­
пелей следует иметь ввиду, что кроме учета абсолютного значения, 
следует принимать во внимание длительность периода с устойчивыми 
морозами и тот фон температур, на котором они происходят. Так, на­
пример, в Ленинграде (табл. '1) при длительности периода с устойчи­
выми морозами, равной 94 дням, в среднем бывает 5 дней с оттепелью.
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солнечная 

радиация на 
горизонтальную 

поверхность, 
ккал/м2 час

январь февраль январь февраль

Ленинград . . . —7,5 94 5,1 11 17 5 22
Таллин ................... —5,8 '73 3,4 15 27 10 30
Р и г а ..................... —4,3 66 3,0 22 28 11 35
Минск.................... —6,9 88 6,3 . 19 27 22 43
К и е в ...................... - 5 , 9 62 '3,'2 16 22 30 58
Горький . . . . —12,0 115 6,6 20 28 16 40
Москва . . . . —9,7 108 8,9 14 26 19 43
Куйбышев . . . —13,8 121 4,3 27 41 29 58 ,
К урск.................... —9,0 96 7,3 14 26 36 71
Волгоград . . . —9,6 85 4,7 52 90 35 68
Оренбург . . . . —15,0 122 3,0 30 38 30 70
Свердловск . . . —15,6 130 3,0 25 37 20 52
Хабаровск . . . —22,7 134 1.0 78 77 , . 55 96
Новосибирск . . —19,0 136 . . 4,0 32 44 26 58
Петропавловск-

Камчатский . . —8,7 141 9,0 40 42 31 62
Владивосток . . —15,0 88 3,6 69 69 72 113



в Киеве при 62 днях устойчивых морозов — 3 дня с оттепелью, а во 
Владивостоке при 88 днях устойчивых морозов оттепелей бывает 
в среднем около 4 дней. В  Ленинграде зимы с устойчивыми морозами 
бывают практически ежегодно, в 95% лет; в Киеве зимы с устойчивыми 
морозами бывают в 75% лет, и в некоторые зимы морозы наблю­
даются лишь в течение 5— 25 дней.

На Европейской территории СССР в районах, расположенных юж­
нее линии Ленинград— Горький— Куйбышев, в период устойчивых мо­
розов ежегодно наблюдается 3— 8 дней с оттепелью, что составляет
3— 5% продолжительности устойчивых морозов. В  отдельные годы на­
блюдается значительное увеличение числа дней с оттепелью. Так, на­
пример, за зиму 1927— 1928 гг. на Е ТС  число дней с оттепелью в пе­
риод устойчивых морозов составляло 12— 20 дней. Зимой 1946— 1947 гг. 
в центральной и западной частях Е ТС  оттепели наблюдались в течение
7— 15 дней.

На Дальнем Востоке наибольшее число дней с оттепелью редко 
достигает 6— 10 дней, а в некоторые годы оттепели отсутствуют. На 
Камчатке число дней с оттепелью в некоторые годы очень велико. Так, 
в . 1949— 50 гг. в Петропавловске-Камчатском отмечено 22 дня с отте­
пелью, в Соболево, в Ключах и Долиновке— по 14 дней, в Усть-Лес- 
ной —  22 дня, Тиличиках —  21 день.

Особый интерес представляют данные о непрерывной длительности 
оттепелей (табл. 2).

Т а б л и ц а 2  
Оттепели различной непрерывной длительности (дни)

Станция
Дата начала и :конца оттепели

неполной полной

Ленинград........................ 5—11 I 1946 9—10 I 1946
Волгоград........................ 17—27 I 1956 26 I 1956
М инск............................... 2 0 -2 5  И 1915 22 II 1915
Г орький........................... 15—20 XI 1914 16 XI 1914
К ур ск ............................... 3—8 XII 1936 4 .5 XII 1936
Хабаровск . . . . . -27—28 II 1953 —
Владивосток . . . . 2 5 -2 8  XI 1952 —
Петропавловск-Камчат­

ский ............................... 17—24 I 1950 18—19 I 1950

Анализ материалов по непрерывной продолжительности оттепелей 
показал, что на Е ТС  наибольшую повторяемость имеют неполные от­
тепели длительностью 1—2 дня подряд. Такие оттепели возможны
2— 3̂ раза в год в Прибалтике, Белоруссии и на Украине. В  более се­
верных районах Е ТС  оттепели такой длительности бывают один раз 
в год или реже. Полные оттепели, т. е. оттепели, при которых темпера­
тура воздуха как по минимальному термометру, так и )зо все сроки 
наблюдений выше 0°, бывают на Е ТС  не ежегодно, и очень редко их 
длительность бывает более 2— 3 дней подряд.

Оттепели, имеющие непрерывную длительность до 6—7 дней наблю­
даются на Е ТС  один раз в 10— 12 лет. В  очень редкие годы оттепели 
длятся до 15—20 дней подряд.

На Дальнем Востоке полные оттепели в период устойчивых моро­
зов почти отсутствуют. Неполные оттепели длительностью до 2 дней 
подряд бывают 1—2 раза в год. Оттепели длительностью более 3—
4 дней почти отсутствуют. На Камчатке, несмотря на то, что в отдель­



ные годы наблюдается большое число дней с оттепелью, длительность 
их, как правило, невелика. Чаще всего здесь наблюдаются оттепели 
1— 2 дня подряд и лишь в некоторых случаях —  6— 7 дней. Полные от­
тепели на Камчатке бывают 1—2 раза в 10 лет и длительность их редко 
превышает 1— 2 дня.

Оценка изменений температуры воздуха при оттепелях очень тру­
доемка и поэтому в настоящей работе в качестве примера приведены 
данные о температуре воздуха при оттепелях лишь для небольшого 
числа пунктов северо-запада и запада Е ТС . Так, например, в Ленин­
граде при оттепели в декабре 1936 г., длившейся 23 дня подряд, в не­
которые сроки наблюдений температура воздуха достигала 5— 6° выше 
нуля. . ■

Т а б л и ц а  3
Температура (град.) воздуха в дни с оттепелью

Дата

Сроки наблюдений, 
часы

13 19
Дата

Сроки наблюдений, 
часы

13 19

Ленинград, 1938 г.
После 62 дней с устойчивым морозом

27 I 0,3 - 0 , 7 1.0 1.2 —2.3
28 I 1.2 1.2 - 0 . 3 —0.8 —1.1
30 I 1.2 0.8 2,0 2,0 —1.4
31 I 2,1 1,2 1,9 1,1 0.7

1 II 1,2 1.4 1,6 - 0 . 4 —0,6
3 II —1.3 0,8 1,4 2,1 - 3 . 0
4 II 1,6 1,0 1.5 0.1 0.1
5 II 0,1 1.7 1,6 1.2 0.5
6 II 0,8 2,0 2,2 1,6 0.6
7, И . 0,2 - 0 . 7 0.2 1,1 —1,4

Пярну, 1909 г.
После 14 дней ,с устойчивым морозом

XII 2,6 3.0 2,0 —0,8
XII 0 ,6 0 .4 0,0 —9.2
XII 0 .6 1.2 0,6 0,0

XII 
XII 
XII 
XII 
XII 

9 XII 
10 XII

4
5
6 
7

2,2
1,1
1,0
1,0
2,0
0,7

-0,8

2,8
2,7
0,8
1.4
2,2
0.8
0.2

1.4
1.8
1.2
1.8
1.2
0,0
0,8

0,6
0.1
0 .5
0 ,5
1.2
0.0

- 1 , 5

Вильнюс, 1903 г.
После 16 дней с устойчивым морозом

4 I —3.4 —1,8 1.0 —6
5 I 0 ,4 1.0 0 .4 —0,6
6 I 0.6 0,8 0,6 0 ,0
7 I. 0 .8 2,0 2 ,2 0 ,0
8 I 2,7 3,8 1.8 1,7
9 1 1.6 1.4 1.2 0,4

10 I 0.6 1.4 3.0 0,4
11 I 2,4 3.4 3,0 2.0
12 I 0 ,6 —3,8 —7.4 —7,4

Приведенные в табл. 3 данные об изменении температуры воздуха 
при оттепелях свидетельствуют о том, что после длительных морозов 
в этих районах возможны довольно интенсивные оттепели, учет кото­
рых необходим в проектировании зданий. ■

Анализ данных по температуре воздуха при оттепелях на северо- 
западе и западе Е ТС  показывает, что чаще всего происходит повыше­
ние температуры на 2— 3°, а при очень длительных оттепелях— на 
5—7°. Оттепели в исследованных районах Союза ССР наступают на 
фоне различных средних месячных температур воздуха (табл. 1) и 
воздействие их на ограждающие конструкции будет весьма различно.

Переход к положительным температурам при оттепелях в запад­
ных районах СССР будет происходить на фоне более высоких темпе­
ратур, чем в восточных. Например, температура самого холодного ме­
сяца в Ленинграде — 7,5, Таллине — 5,8, Риге — 4,3, Киеве — 5,9, 
Минске — 6,9, в то время как в Москве она понижается до — 9,7 
в  Свердловске до — 15,6, Хабаровске — 22,7, Владивостоке — 15,0.



Поэтому при проведении натурных исследований состояния конструкций 
при оттепелях необходимо учитывать не только значение температуры 
этих теплых дней, но и величину перепада температуры до оттепели и 
во время оттепели.

На состояние конструкции большое влияние оказывает солнечная 
радиация, обусловливающая значительное повышение температуры по­
верхности стен. После захода солнца или после того как солнце пере­
стало освещать стену, под действием низких температур воздуха про­
исходит деформация верхнего защитного слоя.

В  качестве первых предварительных данных по оценке влияния 
солнечной радиаций можно использовать сведения о продолжитель­
ности солнечного сияния (в % к возможной) и о суммарной солнечной 
радиации, приходящей на горизонтальную поверхность (табл. 1).

В  районах Прибалтики и северо-запада Е ТС  продолжительность 
солнечного сияния и суммарная солнечная радиация в январе и первой 
половине февраля очень незначительны, и влияние их на ограждаю­
щие конструкции мало. По мере продвижения на юг Европейской тер­
ритории Союза ССР, количество солнечных дней возрастает. В  юго- 
восточной части Е ТС  (Волгоград) количество солнечного сияния в ян­
варе в 4— 5 раз больше, чем на северо-западе и в Прибалтике. В За­
падной Сибири и на Дальнем Востоке зимой, часто наблюдается ясная, 
солнечная погода и продолжительность солнечного сияния в январе 
достигает 70— 80% возможной. Суммарная солнечная радиация в этих 
районах в 10— 15 раз больше, чем на северо-западе Е ТС  и в Прибал­
тике, и в 2— 4 раза больше, чем в центральных районах и на Украине. 
Эти, пока еще очень качественные сравнения показывают, что много­
численные циклы замораживания и оттаивания, наблюдающиеся в сте­
нах зданий на Дальнем Востоке обусловлены действием солнечной ра­
диации, а не количеством оттепелей. В  результате проведенного иссле­
дования можно сделать следующие выводы.

1. Данные о длительности устойчивых морозов должны быть вклю­
чены в «Строительные нормы и правила» в качестве основной характе­
ристики зимних условий района строительства.

2. На большей части территории Союза ССР в среднем За зиму на­
блюдается 3— 5 дней с оттепелями. В  некоторые годы в период устой­
чивых морозов наблюдается 10— 15 дней с оттепелью.

3. На Европейской территории Союза ССР при оттепелях возможны 
повышения температуры до 3— 6°.

4. При выборе защитных покрытий стен зданий и расчетах темпе­
ратурных, перепадов необходимо учитывать число оттепелей, их дли­
тельность и интенсивность.

5. В  Сибири и особенно на Дальнем Востоке зимой на состояние 
конструкций значительное влияние оказывает солнечная радиация, до­
стигающая здесь больших значений. В  этих районах необходимы экс­
периментальные исследования влияния солнечной радиации на состоя­
ние ограждающих конструкций зданий.
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В статье на конкретных примерах рассматриваются три типа оттепе­
лей: адвективные, радиационные и радиационно-адвективные. Приводятся 
данные о числе дней с оттепелью для ряда станций СССР. Рассматри­
вается вопрос о влиянии солнечной радиации на термический режим по­
верхностей стен южной ориентации в холодный период.

Оттепели на территории СССР исследованы недостаточно. Одной 
из немногих больших работ об оттепелях на Европейской территории 
СССР является работа О. Н . Лебедевой [15]. Лебедева выделяла три 
зимних месяца — декабрь, январь, февраль и рассматривала дни с по­
ложительной температурой в один из сроков наблюдений. Ею  подсчи­
таны число дней с оттепелями по месяцам, выделены радиационные 
оттепели, характеризующиеся повышением температуры воздуха 
в 13 час. при малой облачности под действием солнечной радиации. 
В работе Е . Е . Федорова и А. И . Баранова (И ] типам погоды с отте­
пелью уделено значительное место; использован термин «радиацион­
ная оттепель» для характеристики любой оттепели в ясные дни. Рас­
пределение оттепелей на территории Украины исследовано подробно 
В. Н. Бабиченко [3, 4]. В  работе [3] днями с оттепелью считались дни 
с максимальной температурой выше 0° в зимний сезон (декабрь, ян­
варь, февраль), как и в работе Лебедевой.

Существует несколько определений оттепели. В Большой Советской 
энциклопедии оттепель характеризуется как повышение температуры 
воздуха до положительных значений в устойчивый морозный период. 
В «Метеорологическом словаре» С. П . Хромов и Л . И . Мамонтова 
определяют оттепель как повышение температуры воздуха до 0° и выше 
зимой, на фоне установившихся отрицательных температур. Иногда 
ошибочно называют оттепелью резкое повышение температуры, хотя 
она продолжает оставаться отрицательной, например от — 30° до — 2°. 
Первое определение учитывает лишь часть оттепелей, так как устойчи­
вый морозный период «допускает несколько дней с оттепелью (2—
3 дня) не ранее, чем через 10 дней после его начала и не позже, чем 
за 10 дней до его конца» [16]. Недостатком второго определения яв­
ляется неясное указание на «фон установившихся отрицательных тем­
ператур». Из-за отсутствия четко обусловленного периода, внутри ко­
торого следует выделять оттепели, ряд авторов рассматривает отте­
пели в районах с неустойчивой' зимой в тот же «зимний сезон». В  ра­
боте [3] приводятся средние многолетние данные числа дней с оттепелью 
для Симферополя; в декабре — 26, в январе — 23, в феврале — 22 дня, 
хотя средние месячные температуры соответственно + 1 ,7 ; — 0,7
и 0,6°. При исследовании оттепелей выделение единого календарного



«зимнего сезона» для разных климатических зон, приводит к грубым 
ошибкам. В  природе нет четкой границы между основными временами 
года. В  различных климатических зонах СССР количество сезонов и их 
продолжительность различны. Почти повсеместно существуют предзимье 
и предвесенье, характеризующиеся почти ежедневными переходами 
температуры через 0°. В  настоящей работе днями с атмосферной отте­
пелью считались дни с повышением максимальной температуры воз­
духа до 0° и выше в период устойчивых отрицательных средних суточ­
ных температур. За начало периода принят первый день с повышением 
максимальной температуры выше 0° после того, как максимум оста­
вался отрицательным 5— 7 дней.

Продолжительность морозной погоды 5— 7 дней соответствует 
естественному синоптическому периоду, выделенному Б. П. Мульта- 
новским [9], который установил, что в течение всех сезонов обычно со­
храняется определенная продолжительность синоптических периодов. 
В течение этого промежутка времени развивается определенным об­
разом ориентированный процесс на большом пространстве с устойчи­
выми погодными условиями. Этот промежуток времени Мультановский 
назвал естественным синоптическим периодом, подчеркивая этим, что 
он не календарный. А. Л . Кац и В. Г. Семенов [7] показали, что про­
должительность большинства этих периодов (92,5®/о) заключается 
в пределах от 5 до 7 дней. Даты устойчивого перехода средних суточ­
ных температур через 0° устанавливались по м.етодике, разработанной 
в работе Д. А. Педь [10].

Атмосферные оттепели, подобно заморозкам, можно разделить на 
три типа: 1) адвективные, 2) радиационные, 3) радиационно-адвектив­
ные (смешанные).

Рассмотрим различные типы оттепелей на конкретных примерах. 
Оттепели, происходившие в декабре 1959 г. в Ленинграде (рис. 1 а),  
были обусловлены адвекцией тепла. Адвективная оттепель с 24 по 
30 декабря длилась шесть дней (три случая). Интенсивность ее неве­
лика: максимальная температура не превышала 2,7°, а минимальная —  
в дни с оттепелью не опускалась ниже — 4,0°. В  течение трех пред­
шествовавших оттепели недель стояла устойчивая морозная погода 
с низкими температурами до — 20,7° (10 декабря). Сразу же после от­
тепели 31 декабря температура понизилась до — 10,6°. В  январе I960 г. 
было также две адвекции, тепла, после которых температура понизи­
лась до — 23°. И  если интенсивность этих оттепелей невелика, то пони­
жения температуры пОсле них довольно значительны. За десять лет 
(1951— 1961 гг.) в декабре месяце в Ленинграде отмечено 132 дня с от­
тепелью. В табл. 1 представлена повторяемость минимальной темпе­
ратуры в зависимости от максимальной температуры в различных пре­
делах в дни с оттепелью. В  59% всех случаев амплитуда колебаний 
температуры не превышала 5°, а в 90% была не выше 10°.

Радиационная оттепель наблюдалась в марте 1959 г. в Чите. Она 
характеризовалась следующими температурами (рис. 16):  в ясные 
дни максимум температуры достигал 7, 8°, а ночью она понижалась до 
— 15, — 18°, с 11 на 12 марта амплитуда составила 34,4° (̂ мин. =  — 28,5°, 
м̂акс. =  5,9°). В  облачные дни амплитуда резко уменьшается. Так, 20— 

22 марта при. сплошной слоисто-дождевой облачности минимум темпе­
ратуры не опускался ниже — 5°, а максимум не превышал 4°. В  табл. 1 
показана связь минимума и максимума температур во время оттепелей 
в марте в Чите. Амплитуда колебаний более 10° наблюдалась в 88% 
общего числа случаев (114), более 15° — в 51% случаев, 20° — в 19% 
случаев.
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Рис, 1. Суточный ход экстремальных температур во время оттепелей
в 1959 г.

а  — Л енинград, 6 — Ч ита, в — М осква, /  — м акси м альн ая  тем пература, 2 — мини­
м альн ая .
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Повторяемость ( %) различных сочетаний минимальных 
и максимальных температур в дни с оттепелью

Т а б л и ц а  1

м̂акс м̂ин (от~ до)

ОТ до 2,5
- 0 ,1

0
—2,4

—2,5
—4,9

- 5 , 0
—7,4

—7,5
—12,4

5.0
2 ,4

2,5
0,0

Ленинград, декабрь
18 13 2
2 39 18

0,0 —5,0 —10,0 —15,0 —20,-0
—4,9 —9,9 —14,9 —19,9 —24,9

Чита, март
14,9
9.9
4.9

100 1 2 1
5,0 5 9 15 9
0,0 7 10 17 14 10

На рис. 1 в приведен суточный ход экстремальных температур за 
конец февраля — начало марта 1959 г. в Москве. Оттепель, начав­
шаяся 26 февраля, была вызвана притоком теплого воздуха, и через 
день амплитуда температуры составила 5,7° (/мин.=— 3,1, '̂ макс. =  2,6), 
но затем установились ясные дни и амплитуда колебаний температуры 
резко возросла, достигнув 3 марта 15° (г̂ мин.'=— 7,3°, м̂акс. =  7,7°). Сме­
шанный тип оттепели осуществляется последовательно: вначале — за 
счет адвекции теплой массы воздуха с положительными температурами, 
а затем после прояснения оттепель усиливается за счет радиационного 
фактора. Этот тип оттепели' наблюдается обычно весной в период, 
предшествующий устойчивому переходу средней суточной температуры 
через 0°.

Нами были рассмотрены десять зим (1951 — 1961 гг.) с целью ис­
следования оттепелей и подсчитано для ряда станций число дней с от­
тепелями (табл. 2).

Т а б л и ц а 2  
Число дней с оттепелями по месяцам и за год

Станция XI XII Г И III, IV Сумма 
за год

Ленинград . . . . 2 13 10 8 16 3 52
Москва . . . . . 4 11 7 8 ■ 15 3 48
Воронеж . . . . 3 13 9 8 9 — 42
Караганда . . . . 2 2 0 3 7 6 20
Ч и т а .................... 1 0 0 1 11 19 32

Как видно из таблицы, с запада на восток число дней с оттепелью- 
убывает, особенно в зимние месяцы, когда решающую роль в притоке 
тепла играет адвекция. В  весенние же месяцы число дней с оттепелью 
меняется мало, а в апреле в Чите оно возрастает в шесть раз, по срав­
нению с Ленинградом.

Согласно принятого выше определения оттепели, интересно рассмот­
реть повторяемость оттепелей в Ташкенте (табл. 3). Здесь оттепели 
бывают не регулярно, а в отдельные зимы их вообще не бывает.
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Т а б л и ц а  3
Число дней с оттепелью в Ташкенте

Год ы X I X I I I I I I I Го д ы X I X I I I I I I I

1951-52
1952-53
1953-54
1954-55
1955-56

О
11
2
О
О

О
19
3
О
О

9
О
О

12
17

1956-57
1957-58
1958-59
1959-60
1960-61

5
3
0 

10
1

14
2
0
1

13

18
О
О
О
О

Обычно после оттепели минимальная температура воздуха переходит 
через 0°, и период с отрицательными температурами длится две-три 
недели, затем мо)кет вновь следовать устойчивый переход максималь­
ной температуры через 0°, и снова можно выделять оттепели. Напри­
мер, если отсутствие оттепелей в Ленинграде свндетельств^ует о суро­
вости зимы, то в Ташкенте это говорит вообще об отсутствии зимы.

Оттепели неблагоприятно влияют на ряд отраслей народного хо­
зяйства, в частности на сельское хозяйство [14]. Оттепели и следующие 
за ними понижения температуры отрицательно сказываются на долго­
вечности ограждающих конструкций [1, 2, 6]. Кроме атмос.ферных от­
тепелей можно выделить радиационные оттепели объекта. Поверх­
ность предметов, стен и крыш зданий прогревается под действием сол­
нечной радиации до положительных температур при отрицательной 
температуре воздуха [5].

Ночью же температура поверхности понижается, и наружный слой 
подвергается резким суточным колебаниям температуры с переходом 
через 0°, хотя атмосферной оттепели и не наблюдалось.

Для исследования подобных оттепелей весной 1965 г. были прове­
дены натурные наблюдения над температурой поверхности стен в го­
родах Новосибирске и Норильске. Результаты этих наблюдений пока­
зали, что температура поверхности стены может быть на 15— 20° выше 
температуры окружающего воздуха, так как на вертикальную поверх­
ность солнечной радиации приходит в несколько раз больше, чем на 
горизонтальную'. Например, в 13 час. температура южной кирпичной 
(красной) стены в городе Норильске составила -Ь9,9° при температуре 
воздуха —-13,9° и скорости ветра 1 м/сек.

Измерения производились с помощью микроэлектротермометра кон­
струкции Агрофизического института. В  Новосибирске проводятся 
актинометрические наблюдения, поэтому можно рассмотреть радиаци­
онный режим в день измерений. Расчет прямой солнечной радиации на 
вертикальную поверхность производится по формуле [8]

5в =  5со8/г® cos (Л© — Л ) , (1)

где 5в — прямая солнечная радиация, поступающая на вертикальную 
поверхность; S  —  прямая солнечная радиация, поступающая на поверх­
ность перпендикулярную к солнечным лучам; /i® ■— высота солнца над 
горизонтом, А — азимут нормали к вертикальной поверхности, А© — 
азимут солнца.

Для определения <4© использовалась формула

ч

, cos 5

где 6 — склонение солнца; т —  часовой угол солнца.

(2)
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в  строительной физике используется формула Шкловера [13] для 
подсчета так называемой условной температуры наружного воздуха

p Jt у е л  ■ (3)

где у̂сл — условная температура наружного воздуха; — темпера- 
р/тура наружного воздуха;-------- эквивалентная температура солнечного

облучения; ан — коэффициент теплопередачи наружной поверхности 
в ккал/м^- час-град., р — коэффициент поглощения солнечной радиа­
ц и и ; / —  количество суммарной солнечной радиации.

Суммарная радиация состоит из прямой солнечной радиации на 
вертикальную поверхность и половины рассеянной

/  =  5з + (4)

где 5р —  рассеянная радиация, поступающая на горизонтальную по­
верхность.

Интересно провести сравнение вычисленных и измеренных темпе­
ратур поверхности стены. В  табл. 4 приведены вычисленные значения- 
суммарной радиации и рассчитанная по формуле (3) условная темпе­
ратура наружного воздуха tycu для юго-восточной стены в Новоси­
бирске 31 марта 1965 г.

Т а б л и ц а 4
Сравнение вычисленных и измеренных температур 

наружной поверхности юго-восточной стены в Новосибирске 
31 марта 1965 г.

Срок наблюдения (час. мин.)

6 30 9 30 12 30 15 30

/  ккал/м2-час 40 300 , 380 50

р / 2.0 15,0 19,0 2.5
“н

- 5 , 0 - 3 , 5 —2,0 —0,7

у̂сл —3.0 11.5 17.0 1,8
с̂т - 1 , 8 10.7 15.5 7,5

<̂усл с̂т —1.2 0.8 1.5 —5,7

Коэффициент теплопередачи ан принимался по «Строительным нор­
мам и правилам» 1963 г. равным 20 ккал/м^-час • град. Вообще он 
существенно зависит от скорости ветра, но в день наблюдений ско­
рость ветра не превышала 2 м/сек. Сравнение Цел и /от показывает, 
что они довольно хорошо совпадают. Исключение составляет срок 
15 час. 30 мин., так как в это время облучение стены прямой солнечной 
радиацией прекратилось (облачность 10/10 Си), а стена еще сохраняла 
запасы тепла.

Как видно из приведенного примера, термический режим южных 
поверхностей зданий в солнечные дни существенно отличается от тем­
пературы воздуха. В Восточной Сибири и на Дальнем Востоке в на­
чале зимы и в предвесенний период наблюдается большое число ясных 
дней. В  это время на вертикальную поверхность приходит прямой сол­
нечной радиации в несколько раз больше, чем на горизонтальную.
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Наружный слой ограждающих конструкций под действием солнечной 
радиации подвержен ежедневным температурным колебаниям с пере­
ходом через 0°. Причем число дней с радиационной оттепелью поверх­
ности объекта для выщеуказанных районов превышает число дней с ат­
мосферной оттепелью.
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м. в. ЗАВАРИНА, Ц. А. Ш ВЕР

Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  К Л И М А ТО Л О ГИ Ч Е С К И Х  Р А З Р А Б О ТО К
П Р И М Е Н И Т Е Л Ь Н О  К  ГО Л О Л ЕД Н О М У  РА Й О Н И РО В А Н И Ю  

Т Е Р Р И Т О Р И И  СССР

В статье рассматриваются вопросы, связанные с районированием тер­
ритории СССР по толщине нормативной стенки гололеда, для определения, 
гололедных нагрузок на провода линий связи и электропередачи. Указы­
вается на необходимость дальнейшего уточнения гололедного районирова­
ния территории СССР.

Специальные наблюдения метеорологических станций Гидромет­
службы СССР над гололедно-изморозевыми отложениями исполь­
зуются для расчета гололедных и гололедно-ветровых нагрузок на про­
вода и опоры линий связи а  электропередачи. В  настоящее время эти 
.данные нужны также для расчета гололедных нагрузок на высотные 
сооружения. При проектировании требуется знать максимальные вели­
чины отложений гололеда. Такие показатели можно получить путем 
выборки из имеющихся рядов наблюдений. Так и делалось в течение 
ряда лет при расчете гололедных нагрузок на провода, причем выби­
рались максимальные отложения гололеда за имеющийся ряд наблю­
дений на каждой метеорологической станции [7, 9].

Однако для практических расчетов наиболее целесообразно и эф­
фективно использовать данные о величине отложений, наблюдавшихся 
с заданной вероятностью (один раз в определенное число лет, напри­
мер, в 5 или 10 лет). На это указывалось и раньше О. А. Дроздовьш, 
Ю. Н. Андреевым и нашло отражение в работах, выполненных в ГГО .

Очевидно, что для получения более надежных вероятностных харак­
теристик гололедно-изморозевых отложений в различных районах, 
причем таких, которые были бы сравнимы между собою, необходимо 
использовать статистические законы распределения вероятностей. Это 
значит, что следует подобрать функцию, достаточно хорошо аппрокси­
мирующую распределение вероятностей различных значений Данного 
элемента и для получения значений нужной вероятности применить ме­
тод экстраполяции.

Необходимо указать еще на один важный момент в вопросе практи­
ческого использования гололедных наблюдений — на подбор показа­
теля, который бы наилучшим образом удовлетворял'требования проек­
тировщиков. Этот показатель должен быть положен в основу расчета 
интегральных вероятностей (обеспеченностей).

Большое значение при определении гололедной нагрузки на про­
вода имеет вес гололедного отложения на единицу длины провода. 

Однако на гидрометеорологических станциях не всегда имеются дан-
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ные о весе гололедно-изморозевых отложений, но всегда измеряют 
толщину отложений. Зная толщину стенки гололеда Ь и его удельный 
вес у, легко определить вес отложения р на провоДе, длина которого 
равна I.

Если отложение имеет вид кругового цилиндра, то его вес опреде-
■ ляется по формуле.

р  =  ̂ -  '^b{d +  b ) l ,  • (1)

где й? — диаметр провода в сантиметрах.
Положив y  =  0,9 г / с м ^  и  рассчитывая вес отложения гололеда на 

один метр провода, получим

р  =  2 Ш { й  +  Ь) .  (2)

Решая уравнение (1) относительно &, получим:

или
d

Однако отложения гололеда и изморози редко имеют симметричную 
форму, поэтому обычно измеряют большой и малый диаметр отложе­
ния. Допустив, что отложение имеет форму эллиптического цилиндра 
с большим диаметром эллипса а и малым диаметром с, вес отложения 
можно определи'йь по формуле

=  Т ' ) ^  -

Подставив (4), в (3), получим формулу для определения толщины 
стенки гололеда через диаметры отложения

ь = -------------- ^ ------------ , (5)

где у =  0,9, а у' — удельный вес наблюдавшегося осадка.
Такой метод расчета стенки гололедного отложения был предложен 

в Главной геофизической обсерватории им. А. И . Воейкова в 1947 г. 
и широко использован в работах Всесоюзного научно-исследователь- 
ского института электроэнергетики [3, 4]. Расчеты по формуле (5) были 
значительно упрощены сотрудниками В Н И И Э  путем построения спе­
циальных номограмм. Д ля гололедного районирования территории 
СССР было введено понятие нормативной толщины гололедного отло- ■ 
жения. Эта толщина стенки гололёда 6, рассчитанная по формуле (5) 
и приведенная к высоте подвеса провода-JО— 12, м над поверхностью
земли и к то.пщине провода 10 .мм,...  \ Ь

Для того чтобы- прщ ^ щ гй перер.ае^ы -.результатов-^инструменталь- 
ных наблюдений, на 'метео^о}1огйч.ески^ станциях, на
нормативную ст.енку'^отложе'ния потребовалось сделать некоторые до­
пущения и воспользоваться соотношениями, полученными на основа­
нии ряда наблюдений отдельных станций. Так, например, для расчета 
по указанной формуле в ряде случаев необходимо знать наиболее часто 
наблюдаемое соотношение между большим и малым диаметрами отло­
жений, или : Среднее его значение, если оно достаточно устойчиво, так
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как на некоторых станциях измерялся только большой диаметр отло­
жения. .

На основании исследований В. В. Бургсдорфа [2, 3], Н . С. Муретова 
[7], А. В. Рудневой [9] и других авторов было принято с=0,6 а для го­
лоледа и с= 0,75 а для изморози и смеси.

Поскольку на метеорологических станциях наблюдения над голо­
ледом проводятся с помощью специальных станков, имеющих провода 
диаметром 5 мм, подвешенные на высоте 2 м над поверхностью земли, 
то для получения толщины нормативной стенки гололеда необходимо 
в формулу (5) ввести соответствующие поправки на диаметр провода 
и высоту подвеса. Общий переводной коэффициент для перехода к тол­
щине стенки на проводе диаметром 10 мм и к высоте подвеса 10 м 
был принят равным 1,5. Также эмпирически были определены средние 
значения у' для гололеда, изморози (зернистой и кристаллической) и 
смеси '[4, 9]. Расчетные формулы для нормативной толщины стенок от­
ложений на проводах по величинам большого и малого диаметра лю­
бого гололедно-изморозевого отложения приняли следующий вид:

для гололеда

6 =  ]/0,47ас +  2 , 3 9 - 3 , 7 5 ,  т' =  0,75, 
для смеси и мокрого снега

Ъ =  У^Л2Ъас  +  1.0,9 -  3,75 , д ' =  0,2;  

для зернистой изморози

Ь =  У 0,0625ас +  12,5 -  3,75 , т' =  0,1,;

для кристаллической изморози

й =  -|/0,0313ас+ 1 3 , 3 - 3 , 7 5 ,  -f' =  0,05.

Для того чтобы определить значения Ь заданной вероятности, необ- 
ходимо рассчитать интегральную вероятность стенок различной тол- ,/,7  
щины и построить кривые распределения вероятностей.

Распределение вероятностей чаще всего описывают какой-то экспо- 
ненциальной функцией. Логарифмируя последнюю, получают линей- .  ̂
ную связь между аргументом и его интегральной вероятностью. Когда '  
связь между двумя величинами изображается в виде прямой линии, 
то эту прямую легко проэкстраполировать до нужных значений.

Для расчета гололедных нагрузок на провода и опоры линий связи 
и электропередачи требуется знать величину нормативной толщины 
стенки гололедно-изморозевых отложений, наблюдаемых один раз в 5 
и 10 лет, а для высоковольтных линий электропередач — реже чем 
один раз в 10 лет.

Значения этих вероятностей определяются по формуле

F { b ) =  (6)

где п — число членов ряда (число наблюдений), т  —  порядковый номер 
членов,- расположенных в возрастающем или убывающем порядк̂ е.;-"'' 

Значения интегральной вероятности (обеспеченности) заданных 
значений по формулам (6) могут быть определены по всей совокупности 
наблюдений или по выборочным значениям, например, по максималь­
ным отложениям, наблюдаемым раз в год или несколько раз в год.

Фишер и Типпетт [12, 15] показали, что независимо от распределе­
ния величин полного ряда наблюдений (полной совокупности незави-^
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симого переменного) распределение максимальных значений той или 
иной величины может быть выражено функциями:

тип I F  {х)  =  е-^  ̂у  

тип II F  {х)  —  ;

тип III F ( x )  =  e-(-^)''; (7)

причем тип I I  распределения вероятностей получен для случая, когда 
имеется нижняя граница распределения, равная нулю, а верхняя гра­
ница неизвестна. Поскольку нормативная толщина: стенки гололеда Ь 
не может иметь отрицательных значений, нижний предел ее равен 
нулю, а верхний неизвестен (любая наблюденная величина гололед­
ного отложения может быть превзойдена при увеличении периода на­
блюдений), то распределение вероятностей нормативных стенок голо­
леда наиболее хорошо может быть аппроксимировано с помощью 
функции

=  . - ( т ГF{ b ) (8)

т. е. с помощью этой кривой наиболее надежно можно определить верх­
нюю границу значений заданной вероятности.

В  уравнении (8) й >  О, а р равно толщине нормативной стенки от­
ложения, обеспеченность которой

/"(6) =  0,368.

Прологарифмировав уравнение (8) дважды, получим уравнение 
прямой

Ig lg F(b)

где Y — тангенс наклона этой прямой.
Д ля «Строительных норм и правил» рассчитаны величины норма­

тивных стенок гололедно-изморозевых отложений, наблюдаемых раз 
в 5 и 10 лет с использованием вышеуказанной экстраполяционной фор­
мулы, по которой была построена соответствующая номограмма, ана­
логичная номограмме, рекомендуемой Томом [14] для расчета макси­
мальных скоростей ветра заданной вероятности. Точки, нанесенные на
эту номограмму в координатах Ig ig  и \ gb,  укладываются наF{b)^
прямую линию, с помощью которой можно определить значения Ь за­
данной обеспеченности F{b) .

В Н И И Э  и ГГО  выполне­
но климатическое райониро­
вание территории СССР по 
нормативной толщине стен­
ки гололеда, причем выделе­
но пять основных районов 
(табл. 1). ■

Первый вариант гололед­
ного районирования был 
опубликован в «Правилах 
устройства электроустано­
вок» [8]. После публикации 
карты такого районирования

Таблица 1

Район

Нормативная толщина стенки 
гололеда (мм), с певторяемостью 

один раз в

5 лет 10 лет

I 3 5
И 5 10

III 10 15
IV 15 20

Особый > 20 >25
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от проектных организаций поступили сигналы о том, что в ряде районов 
расчетные нормативные нагрузки оказались завышенными, а в горных 
районах; в частности в Закавказье — заниженными.

Поэтому в ГГО  в течение 1964 г. .проводилась проверка некоторых 
допущений, которые были сделаны при: разработке метода расчета 
толщины нормативных стенок гололеда, а в В Н И И Э  проведены регио­
нальные разработки для некоторых районов СССР. Выполненные ра­
боты позволили уточнить карту гололедного районирования террито­
рии СССР и указания по определению гололедных нагрузок. Рассмот­
рим результаты проверки некоторых допущений.

Первое из этих допущений связано с тем, что при определении ма­
лого диаметра отложения с по большому а было принято, как указыва­
лось выше, х==0,6а  при гололеде и с =  0,75й при изморози. Можно 
предположить, что эти соотношения будут изменяться в зависимости от 
физико-географических районов и от метеорологических условий, ко­
торыми сопровождается образование гололеда. Поэтому было целесо­
образно их рассчитать по данным станций, расположенных в различных 
географических районах. Нами было подсчитано среднее отношение с/а 
и определены наиболее часто наблюдающиеся значения этого отноше-

Т а б л и ц а 2

Средние значения отношений малого диаметра с отложения к большому а

Число
Станция Гололед наблю­

дений

Александров . . . . .  0,85 154
Артемовск....................... 0.87 58
Амвросиевка . . . .  0,88 83
Балаклея.......................... 0,93 61
Беловодск......................... 0,89 81
Богодухов . . . . .  0.93 58
Гёк-Гёль........................... 0,47 7
Гомель . . . . . . . 0,83 188
Гродно. .......................... 0.85 168
Г отн я ...................... ..... . 0,73 133
Гуляй-Поле.....................  0,90 73
Зим овники.....................  0.81 130
Кирилловка.....................  0.62 196
Красный Лиман . . .  0.89 54
Красноармейское . . .  0,83 56
Купянск...........................  0,87 13
Курск ................................  0.77 118
Куба . ......................... ..... ; 0.82 156
К о н а х к ен д .....................  0.72 59
Лозовая ............................ 0.77 207
Л ерик .......................................... 0.65 59
Л ачин................................ 0.62 34
Маразы.............................  0.65 61
Майкоп . . . . . . .  0,87 73
М уром............................... 0,80 74
Мурманск......................... 0,82 10
Нуха . . . . . . . .  0.89 57
Называевская . . . . .  0.79 34
Оренбург.......................... 0.92 175
Орджоникидзевская . . 0.80 105
Пудож ...............................  0.93 80
Ряжск ................................ 0,87 105
Целиноград . . . . .  . . 0,86 36
Шемаха . . . . . . . 0,74 32

Изморозь

0,82
0,74
0,73
.0,70
0,82
0.93
0,50
0.62
0.81
0.72
0.86
0.71
0.68
0.83
0.74
0,80
0,79
0.82
0.50
0.74
0.60
0.58
0.57
0.85
0.68
0.70
0.86
0.76
0.84
0.69
0,84
0,79
0.79
0.57

. Число 
наблю­
дений

262
83

120
.77
33
99
69

122
177
214

50
102
170
60
89
44 

185
43

192
218

37
32
69

161
206
229

15
270
451
111
257
218
164
45

Смесь

0.77

0.65
0.58

0,73
0,77

0,67

0,50

0.86
0.77
0,56

0 .7 9

Число.
наблю­
дений

.49

14
20

59
34

58

5

3
2 2
29

20



ния по наблюдениям 34 станций, в том числе для 7 пунктов, располо­
женных в горных районах Азербайджанской ССР. Средние значения 
отношений приводятся в табл. 2, а повторяемость различных отноше­
ний— в табл. 3.

Та б л и ц а  3
Повторяемость (%,) различных отношений-^

Станция

Отношение -

0,2 0.3 0.4 0.5 0,6 0.7 0.8 0.9 1,0

Гомель . . . 
Зимовники . 
Ряжск . . .
Целиноград . 
Курск . . .
Называевская 
Оренбург . .
Муром . . . 
Мурманск . . 
Амвросиевка . 
Майкоп . . .

Гомель . . 
Зимовники 
Ряжск . .
Целиноград 
Курск . .
Называевская 
Оренбург . 
Муром . . 
Мурманск . 
Амвросиевка 
Майкоп . .

Гомель . . 
Зимовники , 
Ряжск . .
Целиноград . 
Курск . .
Оренбург . 
Амвросиевка 
Майкоп . .

Г ололеД’
2
4

3
1
3
1
3

7
1

2
10
3

14
8
3
4

7
4

14
30
39
6

35
42
19
22

23
30

Изморозь

Смесь

2
36
19
8

21
11
9

17

25
22

•79
18
39
63
29
29
66
41

38
42

1 1 3 5 18 23 27 12 10
____ ____ 4 7 16 16 30 23 4
— ____ 2 4 12 17 25 26 14
— — 1 4 5 11 28 2-1 30
— 3 1 4 8 8 36 24 16
— 3 4 2 13 15 29 16 18

1 1 3 6 22 ■21 46
2 1 2 2 6 16 25 21 23

____ 5 10 18 20 28 11 8
4 4 6 8 12 12 23 14 17

— — — 3 9 31 36 21

— 7 — 15 21 21 36 — —

— — — 30 14 14- 14 '■ 14 14
— — — 8 — — 15 69 8
— — — — — 17- 17 49 17
2 — 5 8 5 8 39 23 10

— — 4 — 4 12 48 16 16
9 — 4 9 17 13 13 31 4

— 2 2 12 12 19 24 19 10

Средняя величина отношения диаметров ближе к единице при голо­
ледных отложениях, чем при изморозевых и смешанных отложениях. 
Повторяемость отношений (с/а) ^ 0 ,6  составляет для гололедных отло­
жений всего 15% и менее, а для смеси и особенно при изморозевых 
отложениях — значительно больше 25%.

Таким образом, более правильную форму (ближе к .форме круго­
вого -цилиндра) имеют гололедные отложений, а изморозевые :и ; сме­
шанные отложения чаще имеют неправильную фор.му, -причем отноше­
ние диаметров-колеблется в широких пределах. Это наглядно можно
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видеть по графикам рис. 1. Поэтому расчет нормативной толщины 
стенки гололеда следует производить по обоим диаметрам, а не по 
одному. Начиная с 1950 г. значения обоих диаметров отложения голо­
леда должны приводиться в таблицах гололедных наблюдений ТМ-5.

В  фундаментальных исследованиях по гололеду, выполненных 
В . В . Вургсдорфом [3], Н . С. Муретовым [7], А. В. Рудневой [9],
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Рис. 1. Связь большого а и малого с диаметров отложений, 
ст. Лозовая. 

а  — ̂гололед, 6  — смесь, в  — изморозь.

В. Е . Бучинским [5], А. Н . Раевским [10] и другими авторами, много 
уделялось внимания изменению интенсивности и величины гололедных 
отложений в зависимости от рельефа, высоты станции над уровнем 
моря и от высоты подвеса провода над поверхностью земли.

Благодаря этим исследованиям удалось разработать рекомендации
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по определению гололедных нагрузок в пересеченной местности и по­
лучить коэффициенты для перехода от толщины стенки, гололеда,, из­
меренной на метеорологической станции, к толщине стенки гололеда на 
проводе с диаметром 10 мм и высотой подвеса 10 м [4]. Однако приня­
тые коэффициенты пересчета нуждаются в дальнейшем уточнении, 
так как они получены эмпирически по наблюдениям только двух стан­
ций (Ново-Пятигорск и Дебальцево). Д ля этой цели необходима поста­
новка специальных исследований.

Несмотря на проведенные исследования, недостаточно изучена з а ­
висимость интенсивности гололеда от рельефа местности. Этот вопрос 
является довольно сложным, и для рещения его необходимо рассмат­
ривать зависимость интенсивности гололедно-изморозевых явлений от 
рельефа места с учетом синоптических условий, преобладающего на­
правления воздушного потока, обусловливающего образование голо­
ледно-изморозевых отложений. В различных географических районах 
эти условия будут различными и определить их можно только в ре­
зультате тщательных региональных исследований.

Точно так же, хотя и утверждается, что процесс образования голо­
леда зависит от высоты места, однако и эта зависимость складывается 
под влиянием ряда факторов, связанных с особенностями термического 
режима пограничного слоя атмосферы, влагосодержанием воздушных 
масс, вероятностью туманов и низкой облачности на разных высотах, 
особенностями изменения скорости ветра с высотой и некоторых дру­
гих. Все эти факторы могут проявляться по-разному в различных кли­
матических и физико-географических районах на х;олмах, горах (ого­
ленных или покрытых лесом) и т. д.

Зависимость интенсивности образования гололеда от высоты под­
веса провода или высоты отдельных деталей сооружения удалось уста­
новить и проверить на материале наблюдений до высоты подвеса 23—
25 м над поверхностью земли. Выше 100 м гололедные нагрузки 
рассчитываются весьма приближенно. Только зэ последние годы на­
чинается организация наблюдений на вышках и телевизионных мач­
тах, имеющих высоту более 100 м, которые позволят с большой точ­
ностью оценить величину гололедных нагрузок на высотах.

В настоящее время нормативная толщина стенки гололеда на раз­
ных высотах рассчитывается по формуле, полученной в ГГО И. И. Со­
ломатиной.

0 = ^ O o  +  r f ( ^ - l ) + 0 , 0 8 A ( D „ _ 2 , 1 5 r f ) ,  (9)

где Do — отложения гололеда на высоте 2 м в миллиметрах, v — ско­
рость ветра на высоте h, d  — диаметр провода, Ло=2 м, Оо — скорость 
ветра на высоте 2 м.

Эта формула проверялась по наблюдениям в Брянске, Нова-Пяти- 
гор'ске и Дебальцево до высот 25 м [4, 9], При этом не без основания 
считалось возможным применение формулы (9) до высоты 100 м, од­
нако, совершенно очевидно, что по этой формуле нельзя проводить 
расчет интенсивности' обледенения проводов, расположенных выше 
100 м, так как при расчете гололедных отложений на этих высотах необ­
ходимо принимать во внимание очень важный фактор, влияющий на ин­
тенсивность гололедных отложений — наличие облаков нижнего яруса, 
влагосодержание которых значительно больше, чем в приземном 
слое атмосферы. Первые данные наблюдений над гололедом до 
высоты 300 м, полученные в Обнинске в течение 4 месяцев 1964 г., 
показали насколько результаты расчетов по формуле (9) отличаются
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ОТ' действительно наблюдавшихся гололедно-изморозевых отложений. 
Так, на высоте 301 м наблюдалось отложение гололеда с толщиной 
Стенки, равной 41 мм, а на высоте 217 м — 34 мм. В то время как при 
расчетах но формуле (9) в этом районе для высот 200 и 300 м значения 
нормативной толщины стенки, наблюдаемой раз в 5 лет, получаются 
равными соответственно 20 И 25 мм.

Анализ обобщенных материалов по повторяемости высот облаков 
нижнего яруса на территории СССР и По вероятности зон возможного 
обледенения самолетов в нижнем слое атмосферы (500 м) показал, что 
данный метод экстраполяции гололедных отложений по формуле (9) 
можно считать допустимым лишь для первого района гололедности на 
Азиатской территории СССР. Этот район охватывает с запада на вос­
ток территорию от 65 до 135° в. д. и с юга на север — от 55 до 70° с. ш., 
за исключением горных районов, т. е. большую часть Западно-Сибир­
ской низменности и Восточно-Сибирского плоскогорья. Здесь облака 
нижнего яруса при отрицательной температуре в них в нижнем слое 
500 м встречаются очень редко. Повторяемость их на всей рассматри­
ваемой территории за холодный Период равна 1—2%- Исключение 
представляет район Иркутска, где она достигает 10%. Возможно, что 
для этого района гололедные отложения, рассчитанные по формуле (9) 
будут несколько занижены. Повторяемость высот облаков ниже 200 м 
в этом районе в холодный период не превышает 5%. Изредка наблю­
дающиеся слоистые облака, по-видимому, чаще всего возникают как 
приподнятый туман. Как слоистые, так и слоисто-кучевые облака над 
Западной частью Сибири и во всей зоне сибирского максимума имеют 
водность ниже, чем в других районах СССР. Так, по данным В. Е. Ми- 
нервина [6], в районе Красноярска, Омска, Новосибирска водность 
облаков в холодное время года в два-три раза меньше, чем на 
Европейской территории Союза. Например, в январе средняя водность 
Sc в Красноярске равна 0,08 г/м®, а в Киеве — 0,23 г/м®.

На основании анализа результатов наблюдений в Обнинске реко­
мендуется в первом районе гололедности на Азиатской территории 
СССР' нормативную толщину стенки для сооружений высотой более 
100 м считать по формуле (9). В остальных районах нормативную тол­
щину стенки вероятностью раз в 5 лет считать па высоте 200 м равной 
35 мм, на высоте 300 м — 45 мм и на высоте 400 м — 60 мм. Эти ре­
комендации также нуждаются в дальнейшем уточнении.

При выполнении данной работы сопоставлены результаты расчетов 
нормативной толщины стенок гололеда заданной обеспеченности, про­
веденные различными способами.

Для построения карты районирования территории СССР расчет, 
обеспеченностей различных стенок гололеда производился по макси­
мальным отложениям гололеда, наблюдавшимися раз в год (по годо­
вым максимумам). При этих расчетах использовалось небольшое число 
лет наблюдений (по некоторым станциям период 'наблюдений состав­
лял 10— 12 лет), и спрямленИе кривых распределения проводилось по 
небольшому числу точек. Поскольку за последние годы разработаны и 
особенно широко применяются в гидрологических расчетах другие экст­
раполяционные формулы, то целесообразно попытаться использовать 
их в данных разработках с целью улучшения аппроксимации кривых 
распределения вероятностей. К]роме того, были выполнены расчеты 
обеспеченностей с использованием одной и той же экстраполяционной 
функции, но построенной по различной выборке наблюдений, т. е. 
спрямление кривых производилось по различной совокупности точек. 
В этом случае использовались материалы наблюдений станций, имею-
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щих наиболее длинные ряды наблюдений над гололедом. Расчеты обес­
печенностей производились по всей совокупности наблюденных голо- 
ледно-изморозевых отложений, по трем максимальным отложениям, 
наблюдавщимся раз в году и по годовым максимумам (одноразовым). 
После вычисления нормативной толщины стенок гололеда Ь и располо­
жения их в убывающем порядк-е определялась обеспеченность каж ­
дого члена ряда по специальным таблицам, рассчитанным по второй 
по формуле (6). На номограмму Тома наносились значения дополнений 
обеспеченности до 100% и соответствующие им значения &. По точкам 
строилась экстраполяционная прямая.

При определении величины Ь заданной обеспеченности по экстра­
поляционной прямой, построенной по ежегодным максимумам, исполь­
зовались фиксированные величины обеспеченности: один раз в 5 лет — 
20%, один раз в 10 л е т — 10%, один раз в 15 лет^— 6,5%.

При увеличении объема выборки (три максимальных величины 
в году или общая совокупность) учитывался вес каждой точки и вычис­
ление проводилось по методике, предложенной Г. А. Алексеевым [1].

Для кривых, построенных по общей совокупности и по трем макси­
мальным величинам в году производился пересчет цо формулам:

М

F 10

15 д г

где п — число лет наблюдений, N  — число наблюдений, выбранных из 
п, k,5%, kio%, к\ъ% — коэффициенты, соответственно равные 0,20, 0,10 
и 0,06.

Величины нормативной толщины стенок гололеда, вычисленные но 
общей совокупности, по ежегодным максимумам и по трем максимумам 
в году приводится в табл. 4. Следует заметить, что при выборе трех 
максимумов в году увеличивается статистическая обеспеченность кри­
вой, так как она строится по ббльщему числу точек, чем по ежегодным 
максимумам. Если при этом период наблюдений на всех станциях 
примерно одинаков (14— 18 лет), то кривая строится как и в первом 
случае по одинаковому числу точек и вес каждой точки сохраняется 
постоянным. Общая же совокупность наблюдений при этом может из­
меняться примерно от 50 случаев до 250, и каждый раз заново следует 
рассчитывать вес точек, что вносит в расчет определенные неудобства.

Анализ показал, что экстраполяционная кривая, нанесенная на 
номограмму Тома, достаточно хорошо .спрямляется в ее средней части.

Малые значения нормативных стенок Ь (до 1 мм) в ряде случаев 
образуют группу точек, не укладывающуюся на прямую линию. Верх­
ний край кривой такж е иногда плохо спрямляется, особенно в тех слу­
чаях, когда кривая,строится по ежегодным максимумам. По-видимому, 
имеется определенное различие в гололедообразующих процессах, обус­
ловливающих большие и малые величины отложений гололеда. Послед­
нее приводит к разным типам кривых распределения величин норматив­
ной толщины стенок и требует подбора разных номограмм. Так, для 
спрямления кривых обеспеченностей с нормативной толщиной стенки 
отложения более 2 мм вполне пригодна номограмма Тома. Д ля рас­
чета обеспеченностей по всей совокупности точек, включая значения Ь
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Т а б л и ц а  4

, Нормативная толщина стенки гололеда различной вероятности 
по ежегодным максимумам (1), по трем максимумам в году (2) 

и по общей совокупности всех наблюдений (3)

Станция Район

Вероятность один раз в

15 лет 10 лет 5 лет

Алатырь . . . .  
Александров . . . 
Аксаково . . . .  
Артемовск . . .
Амвросиевка . . . 
Белёв . . . . .
Богодухов . . .
Волноваха . . . .  
Гёк-Гёль . . . .
Г о т н » ....................
Гомель ....................
Гуляй-Поле . . .
Гродно ....................
Зимовники . ■ . .
К ал уга .....................
Кирилловка . . .
Красноармейское . 
Красный Лиман . 
Купянск . . . .
Куба . . ...............
К у р с к ......................
Кущевская . . . .  
Конахкенд . . .
Лерик . . . . .  
Лозовая . . . .
М аразы ...................
М уром .....................
Мурманск . . . .  
Нуха . . . . .
Называевская . . 
Оренбург . . . .  
Орджоникидзевская 
Полрвина . . . .  
Пудож . . . . .
Р я ж с к .....................
Ш ем аха...................
Целиноград . : .

I
II

III 
II 
II

I
I

IV  
IV 
II

I
I
I

II
I

IV
IV

I
и

III
III 

I
II

IV 
I

II
I

II
I

II
I
I
I

II
I

II
I

5 .5
11.5
19.0  
6,0

' 7 ,6
9 .0
5 .6

22.5  
23,7

9.1
6 .5  
6,0
5 .5

15.0 
4,1.

24,3
20.0

3.1  
8,0

12,9
17.5  
6,0

14.5
23.0

8.7
13.0
3 .2

15.0
4 .8

13.0
8.9
9 .0
4 .2  
9 ,4
6.9

16.0
9.1

6,0
12,0
21,0

5 .8
7.4
9 .0
5 .5

22.5
24.0  

9 ,3
7.1  
6.0 
5,0.

14.9
4 .0

24.5  
20,2

3.1  
8,0

12.9
15.5 
6,0

16.5
21.5

9 .0  
11,8
3 .2

17.5
5.1

12.5
8 .9

10.0
4 .7
9 .5
6 .7

16.9
8.6

6,0
11,5
21,0

5 .5
7 .2  

10,0
5 .2

22.4
23.0

8 .7
7 .5  
6,0
4 .8

15.0
3 .5

24.5
20.5

3.1  
8,0

13.1 
18,0
6,0

14.2  
20,0

8 .7
11.5
3 .3

17.5
5.1

11.5
8.8 

10,0
4 .5
8 .7
6 .7  

17,9
8.5

5 .0  
10,0
15.0
4 .7  
7.0^
7 .0  
5 ,5

20,2
19,8
9 .0
5 .2
5 .2
4 .9

11.5
3 .4

23.0
17.5
2.8
6 .7  

Ю.О
14.5
5 .0

11.1
19.0
7 .5

11.0
2 .7

11.5
4.1  

10,0
7 ,0
7 .5
3 .9
8.2
5 .8  

11,0
7 .5

5.1
9 .5  

16,0
4 .8
6.8
6 .5
5 .5

19.7
22.5
8.6
5 .6
5 .4
4 .5  

10,0
3 .2

22.8
17.7
2 .7
7.1

10.8 
12,0
5 .0

11.5  
20,2

7 .4  
11,9
2.6 

12,0
4 .2
9.0
7 .3
7 .5  
4 ,2
8.0
5 .6  

12.1
7 ,0

5 .0  
Ю.О
17.5
4 .9  
6 ,5
7 .0
5.1

19.9  
21,0

8 .4  
6,0
5 .5  
4 ,3

11,0
3 .0

22.5
16.9  
2.8 
6.8

11.5
13.5
4 .9  

10,2
18.9
7 .2

10.5  
2,8

12.5
4 .3
8 .5  
7 ,2
7 .5
4.1
7 .4
5 .5

14.5
7 .2

4 .3
6 .5
9 .5
3 .0
5 .9
4 .0
4 .4

14.0  
11,2.
7 .6
4 .0
4 .0
3 .9
8.0
2 .4  

17.5
12.0
2 .5
4 .5
7 .2  

Ю.О
3.8
8.0

11.1
5 .4  

11,0
2 .4  
8,0
2 .3  
6,0
5 .0
5 .0
3 .5
6.0
4 .4  
6,0 
5 .0

4 .2
7 .0  

11.0
3 .4  
5 ,9
4 .5
4 .4  

13,7  
14,5
7 .5
4.1
4 .3  
.4.0
7 .0
2 .5  

17,0  
11,9
2.2
5.1
7 .8
9 .5
4 .0
7 .0

15.1
4 .9
8.0
2 .5
8 .5
2 .3  
6,0
5 .5
5 .0
3 .6
5 .9
4 .3
5.1
5 .2

4.1
7 .0

11.5
3.3
5 .5
4 .5  

; 4 .4
13.5
14.1
7 .4
4 .0
4 .3  
3 ,8
7 .5
2 .4  

16.8
11.6
2 .4
4 .5
8 .3  

10,0
3 .7
6.8

15.1
5 .5  

10,5
2.1 

Ю.О
2.9  
5 ,0
4 .9
4 .9
3 .6
5 .2
4 .2  
7 ,5
5 .4

менее 2 мм, данная номограмма не пригодна. При проектировании ли­
ний связи и электропередачи используются данные о максимальных 
отложениях с вероятностью раз в 5 лет и раз в 10 лет. Эти величины 
можно получить указанным методом расчета с достаточной точностью.

Д ля расчета гололедных нагрузок на высоковольтные линии элект­
ропередачи требуется определение гололедных нагрузок, наблюдаемых 
реже чем раз в 10 лет. Для уточнения метода расчета редко наблю­
даемых отложений гололеда и изморози мы сделали попытку подо­
брать экстраполяционную формулу,' которая бы Наилучшим образом 
аппроксимировала рассматриваемое статистическое распределение. 
С этой целью были рассчитаны коэффициенты асимметрии, среднее 
квадратическое отклонение коэффициентов вариации и скошенности 
(расчет проводился по трем опорным ординатам: 5%, 50%, 95% ).
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Среднее квадратическое отклонение

5̂%
*95%

(10)

где Ф5% и Ф95%—'разности нормативных отклонений— брались из спе­
циальных таблиц.

Коэффициент скошенности
^  +  Ьа‘̂95% 2̂ 500̂

(И )

Коэффициент асимметрии

^ { ь - ь Г
(12)

(13)

Среднее значение

^ =  5̂0% — ®®50%,
где значения Ф50 брались из таблицы приложения в работе [7].

Т а б л и ц а б
Парам етр ы  кр и во й  обеспеченности

Станция С . S а Ь

5 .3 0 .65 0,89 4 .27 4,78
> 6 .0 0,71 ---
> 6 .0 0.68 --- —
> 6 .0 0 .77 . --- — .—

0.8 0 ,22 0,53 2 .0 3,76
> 6 ,0 0 ,70 ___■ ___ __

3 .6 0 ,57 0.76 2,25 2.95
5 ,3 0 .65 0,72 7 .80 10.84
4 ,0 0 ,59 0,78 2.42 З.Ю
2 .6 0 ,50 0 ,54 1,78 3.26
4 .2 0 ,65 0 .75 2,21 2.96

> 6 ,0 1.14 — — —
2 .0 0 .42 0 ,64 3.21 4 ,97

> 6 .0 0 ,75 —. — —
2 .0 0.42 0 ,48 0.81 1.69
3.1 0 .54 0 .95 7 .25 7.63

> 6 .0 0 .70 .—. — —
4 .2 0,60 0 ,85 4,1 4,83
1.9 0,41 0 .6 6 1,7 2,59
1.3 0,31 0 ,54 2 ,42 ■ 4 ,44

> 6 .0 0 ,70 — —■ • ' —.
3.1 0 .54 0 .75 3 ,15 4,18
2.1 0 .43 0,55 0 .94 1.72
1,8 0,39 0,55 2 ,7 4.89
3 ,0 0 .54 0 .74 5 ,6 7 .57

> 6 .0 0 .80 —
> 6 ,0 0.81 — — ■ —

2,1 0 ,44 0 .60 1.92 3,16
4 ,2 0 .60 0 .82 2 .5 3,05
1.2 0.30 0,45 1 .7 3 ,79
3 .6 0 .57 0 .70 2,28 3,26
4 .0 0 .59 • 0 .95 3.54 3.73

> 6 .0 0 ,72 —

Александров . 
Аксаково . . . 
Алатырь . . .
Артемовск . . 
Амвросиевка . 
Белев . . . .  
Богодухов . .
Волноваха . .
Гомель . . . .  
Гродно . . . .  
Гуляй-Поле .• . 
Гёк-Гёль . . . 
Зимовники . . 
Конахкенд . .
Красный Лиман 
Курск . . . .  
Купянск . . .  
Куба . . . . .  
Кущевская . . 
Лозовая . . . 
Лерик . . . .  
Майкоп . . . .  
Муром . . . .  
Мурманск . .
Мар азы . . .
Называевская . 
Нуха . . . .  
Оренбург . . .  
Орджоникидзе . 
Пудож . . . .  
Ряжск . . . .  
Целиноград . . 
Шемаха . . .
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Коэффициент вариации

(14)

Эти расчеты могут быть применены к биномиальным или логариф- 
мически-нормальным кривым, которые хпрямляются на номограмме для 
кривых со значительной асимметрией, рассчитанной в ГГИ.

В табл. 5 приведены значения Cs, S,  С„, Ь. В преобладающем боль­
шинстве пунктов C s ' ^ 2 ,  а в отдельных пунктах Cs >  6. Следовательно, 
рассматриваемые кривые распределения вероятностей имеют значи­
тельную положительную асимметрию. Учитывая это обстоятельство, 
была сделана попытка применить для спрямления экстраполяционных 
кривых номограммы специально построенные для кривых распределе­
ния со значительной асимметричностью.

Т а б л и ц а б
Нормативная толщина стенки гололеда различной вероятности 
по ежегодным максимумам (1), по трем максимумам втоду (2) 

и по общей совокупности всех наблюдений (3)

Станция

Алатырь . .
Александров 
Аксаково . .
Артемовск . 
Амвросиевка 
Белёв . . .
Богодухов . 
Волноваха . 
Гёк-Гёль . ,
Г отня . . .
Гомель . . .
Гуляй-Поле . 
Гродно . . . 
Зимовники . 
Калуга . . . 
Кирилловка . 
Красноармейское 
Красный Лиман 
Купянск . . .
Куба . . . . . 
Курск . . . .  
Кущевская . . . 
Конахкенд . . . 
Лерик . . . .
Лозовая . . .
М аразы ..........: .
Муром . . . 
Мурманск . . . 
Нуха . . . . .
Называевская . 
Оренбург . . . 
Орджоникидзевская 
Половина . . 
Пудож . . . 
Ряжск . . .
Шемаха . . . 
Целиноград .

Вероятность один раз в

15 лет

5.7 
11,2
19.0
5.8
6.9
7.5
6.3 

21,2
21.0
8.3
7.0
6.5 
6,2

11,0
3.6

25.0
21.0
3.0
8.0
9.2

17.5
5.6

16.5
24.0
8.2

17.1
3.3 

10,0
4,8

11.2
6.4
7.2
4.2
6.7
6.8 

12,0
8.6

5.8 
12.0
19.0 
6,2
6.9 
7.1 
6,6

21,3
20.0
8.5 
7 О 
б|5 
6,0

10,0
3.4

25.0 
21,2
3.0
8.1
9.6

15.0
5.5

18.0 
22,0
8.3 

16,2
3.2 

12,0
5.4 

10,5
6,0
7,0
4.2
6.9
6.3 

13.0

5.8
11.5 
20.0
6,0
6.8
7.6 
6,2

21.5
15.5
8.4
7.7 
6,2 
6,2

10.4
3.0 

25,0 
21.1
3.0 
7.6
9.5

17.5
5.1 

16.8 
21,0
8.2 

15,4
3.2 

П.О
5.0 

11,0
6.2 
7.4
4.3
7.0
6.8 

12,3
8.4

10 лет

5.3 
10,0
14.0
4.5
6.5
6.4
5.3 

19,3
16.1 
7,9
5.8
5.6
5.2
9.4
3.2 

.22,0
16.5 
. 2,8

6.7 
8.6

14.5
4.9 

12,0 
20.0
7.3

15.0
2.8
9.5
3.9 

. 9.0
5.8
6.4
4.0
5.9
6.0 
9.0 
7,2

5.4 
П.О
14.0
5.0 
6.6
5.8
5.4

19.0
18.1
8.0
5.9
5.6 
5,1
9.0
3.0 

22,2 
16,7
2.7
6.8
8.4

12.5
4.8

12.5 
21,0
7.5 

14,1
2.7 

Ю.О
4.3
9.4
5.3
5.9
3.9
6.1
5.5
9.7
7.4

5.2 
Ю.О 
16.0
5.2
6.4
6.2
5.1 

18,3
17.5 
8,0 
6,0
5.2
5.0 
8.6
2.7 

21,9 
16,2
2.7
6.8
8.5

13.0
4.7

10.0
19.5
7.2 

12,0
2.8
9.4
3.6
8.2
5.4 
6,2
4.0
6.0 
5,9

10,0
7.4

4,5'
7.4
8.4
3.3
5.5 . 
3.9
4.2

15.1
11.1
7.2
4.0
4.0
4.1
7.4
2.6

17.0 
8,0
2.3
4.5
7.0 

10.7
3.6
9.0

12.1
6.0 

11.2
2.2
7.7
2.7 
5.5
4.4
4.8
3.5
5.0
4.8
5.5
5.0

5 лет

4.4
7.9 
8,8 
3,6.
5.7
4.1
4.3

14.3 
11,8
7.2
4.1
4.0
4.0
6.8
2.5

16.3
8.0
2.2
4.5
7.0
9.4
3.5
8.0 

15,1,
6,0

П.О
2.3 
8,0
2.9
5.0
4.0
4.6
3.5
5.0
4.4 
6.8
5.6

4.3
8.4
9.0
3.5 
5,3
4.2 
4,2'

14.2 
11,0'
7.3
4.3
4.2
4.3 
6,8
2.4

17.0 
8,0 
2,1
4.4
7.2

10.0 
3,8 
8,0

15.1 
6,1

10.1
2.3 
8.2
2.6 
4,5-.
4.6
4.6 
3,6;. 
4,7.
4.6 
7,0
5.6
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Спрямление экстраполяционных кривых на двух номограммах по­
казало, что для 60% всех станций имеется одинаковая надежность 
спрямления верхней части кривой как по номограмме Тома, так и по 
номограмме для кривых распределения со значительной асимметрич­
ностью, а для остальных 40% станций спрямление верхней части кривой' 
надежнее получается по номограмме для кривых со значительной асим­
метричностью (табл. 6, 7, 8). Поэтому и нормативная толщина стенки 
гололедных отложений, встречающихся один раз в 5 и 10 лет, с оди­
наковой степенью точности определяется по любой из этих номограмм. 
Нормативная толщина гололеда, встречающаяся реже чем раз в 10 лет, 
может быть рассчитана несколько надежнее по номограмме для кривой 
распределения со значительной асимметричностью (рис. 2).

В заключение следует сказать о критериях районирования, указан­
ных в табл. 1. В этой таблице указаны средние значения толщины го­
лоледной стенки, т. е. отнесенные к середине интервала значений Ь, 
наблюдаемых раз в 5 и раз в 10 лет. (Так, осредненные значения Ь

Т а б л  и ц а  7

Н о р м а ти вн а я  то лщ и н а , стенки го ло ле д а  Ь по е ж его д н ы м  м аксим ум ам  
с пом ощ ью  но м о грам м ы  То м а  ( 1 )  и  по ном ограм м е д л я  к р и в ы х  

со зн а ч и те льн о й  асимметрией ( 2 )

Станция.

Вероятность один раз в
5 лет

раз­
ность

10 лет

раз­
ность

15 лет

раз­
ность

. Алатырь . .
Александров . . 
Аксаково . . .
Амвросиевка . . 
Артемовск . .
Белёв . . . .  
Богодухов . .
Волноваха . . . 
Гёк-Гёль . . . 
Готня . . . .  
Гомель, . . .
Гуляй-Поле . .
Зимовники . . 
Калуга . . . . 
Конахкенд . . . 
Красный Лиман 
Красноармейское 
Курск . . . .  
Купянск . . .
К у б а ....................
Лерик . . . .
Лозовая . . . 
Майкоп . . . .  
Маразы . . . .  
Муром . . . .  
Мурманск . . . 
Называевская . 
Нуха . . . .  
Половина . . . 
Ряжск . . . .  
Шемаха . . . .  
Целиноград . .

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

15.1
11.1
7 .2
4 .0
4 .0
7 .4
2.6
9 .0
2 .3
8.0
7 .0
4 .5  

10,7  
12.1
6.0
5 .9  

11,2
2.2
7 .7
5 .5
2 .7
3 .5
4 .8
5 .5  
5 ,0

-0.2
-0 ,9

1.1
0 .4

-0 ,3
0,1
0,2

-1,1
0,1
0 ,4
0,0
0.0
0,6

-0,2
-1.0
0.2

- 4 .0
0.0
0,0

-0 ,7
-1,0

0.0
-0 ,4
0 ,5
0,0

5 .0  
10,0
15.0
7 .0
4 .7
7 .0  
5 .5

20.2
19.8
9 .0
5 .2
5 .2

11.5
3 .4

11.1
2.8

17.5 
8.6
6 .7

14.5
19.0
7 .5

10.0 
11.0
2 .7

11.5 
Ю.О
4.1  
3 ,9
5 .8

11.1 
7 .5

5.3.
Ю.О
14.0
6 .5
4 .5  
6 .4
5 .3  

19.3
16.1 
7 ,9
5 .8
5 .6
9 .4
3 .2  

12,0
2.8

16.5
8.6
6 .7

14.5 
20,0

7 .3  
7 ,6

15,0
2.8
9 .5
9 .0  
3 ,9
4 .0
6.0 
9 ,0  
7 ,2

-0.5
0.0
1,0
0.5
0,2
0.6
0.2
0.9
3,7
1,1

-0,6
-0.4
2,1
0.2

-0.9
0.0
1.0
0.0
0,0
0,0

-1,0
0.2
2.4

-4.0
-0,1
2.0
1.0
0.2

-0,1
-0,2
2,0

-0 ,3

5 .5
11.5
19.0
7 .6  
6,0
9 .0
5 .6

22.5  
23,7

9.1  
6 ,5  
6,0

15.0
4.1

14.5
3.1

20.0 
12,9
8,0

17.5
23.0

8 .7
12.5
13.0
3 .2

15.0
13.0
4 .8  
4,2- 
6.,^

16.(р 
9.1

5 .7  
11.2
17.0  
6 .9
5.8
7 .5
6 .3  

21,2
21.0

8 .3
7 .0
6 .5  

11,0
3 .6  

16.5
3 .0  

21.0
9 .2
8.0

17.0
24.0
8.2
8 .4

17.1 
3 ,3

10,0 
11

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

-0 .7
1,3
2 .7  
0.8

-0 .5
-0 ,5

4 .0  
0 .5

-2.0
0.1

-1.0
3 .7  
0,0 
0 .5

-1.0
0 ,5
4.1  

-4 ,1  
-0,1

5 .0
1.8 
0,0 
0,0 
0,1
4 .0  
0 ,5
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Т а б л и ц а  8

Нормативная толщина стенки гололеда Ь по общей совокупности наблюдений 
с помощью номограммы Тома (1) и по номограмме для кривых 

со значительной асимметрией (2)

Станция

Вероятность один раз в
5 лет 10 лет 15 лет

1 2 раз­
ность 1 2 раз­

ность 1 2 раз­
ность

4,1 4 .3 —0.2 5 ,0 5 .2 - 0 , 2 6 ,0 5 ,8 0 .2
7 ,0 8 .4 — 1,4 Ю.О Ю.О 0,0 11,5 11,5 0 ,0

11,5 Ю.О 1,5 17.5 16,0 1.5 21 ,0 20,0 1 .0
5 ,5 5 ,3 0 ,2 6 ,5 6 .4 0.1 7 .2 6 ,8 0 ,4
3 ,3 3 .5 —0 ,2 4 .9 5 ,2 —0,3 5 ,5 6 .0 —0 .5
4 ,5 4 .2 0 .3 7 ,0 6 .2 0,8 Ю.О 7 ,6 2 .4
4 ,4 4 .2 0 ,2 • 5.1 5,1 0 ,0 5 ,2 6 ,2 — 1 .0

13,5 14,2 - 0 . 7 19.9 18.3 1.6 2 2 ,4 21,5 0 ,9
14,1 11.0 3,1 21,0 17.5 3 ,5 — --- —

7 ,4 7 ,3 0,1 8 ,4 8 .0 0 .4 8 .7 8 ,4 0 ,3
4 ,0 4 ,3 0 ,3 6 ,0 6 .0 0 ,0 7 .5 7 .7 —0 ,2
3 ,8 4 .3 —0 .5 4 .3 5 ,0 - 0 , 7 4 .8 6 .2 — 1.4
4 ,3 4 .2 0.1 5 ,5 5 .2 0 ,3 6 ,0 6 .2 —0 .2
7 ,5 6 ,8 0 .7 11,0 8,6 2 .4 15.0 10.4 4 .6
2 ,4 2 .4 0 ,0 3 .0 2 ,7 0 ,3 3 .5 3 ,0 0 ,5

16,8 17.0 —0 .2 22.5 2 1 ,9 0 .6 24 .5 25,0 —0,5
6 ,8 8 .0 — 1.2 10.2 10,0 0 .2 14,2 16,8 —2 ,6

10,0 Ю.О 0 .0 13,5 13,0 0 .5 18,0 15.0 3 .0
3 ,7 . 3 .8 —0,1 4 .9 4 ,7 0 .2 6 ,0 5,1 0 ,9
2 ,4 2,1 0 .3 2 .8 2 ,7 0.1 3.1 3 ,0 0,1
4 ,5 4 .4 0,1 6 .8 6 ,8 0 ,0 8 ,0 7 ,6 0 .4
8,3 7 .2 1,1 11,5 8 .5 3 .0 13.1 9 ,5 3 .6

11,6 8 ,0 3 ,6 16,9 16,2 0 ,7 20 .5 '21,1 —0 .6
15,1 15,1 0 .0 18,9 19,5 —0,6 20.0 21.0 — 1.0
5 ,5 6,1 —0,6 7 ,2 - 7 .2 0 .0 8 .7 8 .2 0 ,5
7 ,0 6 .0 1,0 Ю.О 7 ,6 2 .4 12,5 8 ,4 4.1

10,5 10.1 0 ,4 10,5 12.0 — 1.5 11,5 15 .4 —3 ,9
2,1 2 ,3 —0,2 2 ,8 2 ,8 0 .0 3 ,3 3 .2 0,1
5 ,0 4 ,5 0 ,5 8 ,5 8 .2 0 ,3 11.5 11,0 0 ,5
2 ,9 2 ,6 0 ,3 4 ,3 3 ,6 0 ,7 5.1 5 ,0 0.1
4 ,9 4 ,6 0 ,3 7 ,2 5 ,4 1,8 8 ,8 6 ,2 2 .6
4 ,9 4 ,6 0 ,3 7 ,5 6 ,2 1,3 10,0 7 ,4 2 ,6
3 ,6 3 .6 0 ,0 4.1 4 .0 0.1 4 .5 4 .3 0 .2
5 .2 4 ,7 0 ,5 7 ,4 6 ,0 1.4 8 .7 7 .0 1 ,7
4 ,2 4 .6 —0 ,4 5 .5 5 .9 —0 ,4 6 ,7 6 .8 —0,1
7 ,5 7 .0 0 ,5 14.5 10,0 4 .5 17,9 15.3 2 .6
5 .4 5 ,6 —0 ,2 7 .2 7 .4 —0.2 8 ,5 8 .4 0,1

Алатырь . . . .  
Александров . . . 
Аксаково . . . .  
Амвросиевка . . . 
Артемовск . . .
Белёв ......................
Богодухов . . .
Волноваха. . .  .
Гёк-Гёль . . . .
Г о т н я .....................
Гомель . . . . .
Гродно .....................
Гуляй-Поле . . .
Зимовники . . .
К а л у га .....................
Кирилловка . . .
Конахкенд . . .
К у р с к ......................
Кущевская . . . .  
Красный .Лиман . 
Купянск . . . .
К у б а .........................
Красноармейское .
Л ер и к ......................
Лозовая . . . .  
Майкоп . . . . .
Маразы . . .  . . .
М ур ом .....................
Называевская . .
Н у х а ......................
Оренбург . . . .

, Орджоникидзевская 
Половина . . . .
П у д о ж .....................
Ряжск . . . .  .
Ш ем аха...................
Целиноград . . .

5, 10, 15, 20 мм, наблюдаемые один раз в 10 лет, получены по интерва­
лам 2,5—7,5; 7,5— 12,5 и т. д.). Средние значения толщины нормативной 
стенки гололеда, принятые для первого района гололедности, несколько 
занижены, так как в этом районе по ряду станций один раз в 5 лет 
наблюдается толщина стенки более 7 мм и среднее значение Ь сле­
довало бы принять равным 5 мм, а один раз в 10 лет — 7 мм. Также 
во втором районе за величину, наблюдаемую один раз в 5 лет, сле­
дует принять 7 мм.

Приведенные в табл. 1 показатели получены при округлении их до 
величин, кратных 5 (за исключением района I, один раз в 5 лет).

При проектировании линий связи и электропередачи особенно осто­
рожно следует определять нормативную величину отложений гололеда
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в особом районе, так как для этого района дан только нижний предел 
толщины гололедного отложения.

Н а основании проведенных климатологических и статистических 
разработок можно сделать следующие выводы.

1. Гололедное районирование территории СССР по вероятностным

Ю.О

5,0

2.5

W.

а)

' Ю /5 20 253035W 4550 55 60 S5 70 75 80 85 90919293 94 95

Рис. 2. Спрямление кривых распределения нормативной толщины стенок 
гололеда по максимальным величинам, ст. Богодухов, 

а — номограмма, рассчитанная по формуле Тома, б — номограмма, рассчитанная для 
кривых со значительной асимметрией.

значениям толщины стенки гололеда, проведенное' ВНИИЭ и ГГО 
для «Строительных норм и правил», является значительным шагом 
вперед по сравнению с проводившимися ранее районированиями. Оно 
позволяет значительно точнее рассчитать гололедные нагрузки на линии 
связи и электропередачи, а такж е на высотные сооружения.

2. Вместе с тем выяснилась необходимость дальнейших климатоло­
гических разработок, а также теоретических и экспериментальных ис­
следований для уточнения расчета гололедных нагрузок. Эти уточне­
ния должны также выполняться путем регионального районирования
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по гололеду отдельных областей с особенно сложным рельефом местно­
сти и путем более строгого учета ветровых нагрузок при гололеде.

3. Особенного внимания требуют вопросы, связанные с расчетом 
гололедных нагрузок на сооружения, имеющие высоту более 50— 100 м. 
Д ля решения этих вопросов необходимы как теоретические исследова­
ния, так и организация систематических наблюдений над гололедом на 
телевизионных мачтах и специальных вышках.

4. Для определения гололедных нагрузок на высоковольтные линии 
электропередачи требуется произвести расчеты толщины гололедно-из­
морозевых отложений, наблюдаемых реже чем один раз в 10 лет.

5. Изучение синоптических условий образования; гололеда и опреде­
ление преобладающих направлений грлоледонесущего потока может 
такж е дать существенные результаты для уточнения гололедных нагру­
зок на провода и сооружения.
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Ф. я. к л и п о в

к  ИССЛЕДОВАНИЯМ ГОЛОЛЕДНО-ИЗМОРОЗЕВЫХ 
ОТЛОЖЕНИЙ В НИЖНЕМ 300-м СЛОЕ АТМОСФЕРЫ

В статье излагаются некоторые результаты наблюдений за гололедно- 
изморозевыми отложениями в нижнем 300-м слое атмосферы, выполнен­
ные зимой 1963-64 гг. на высотной метеорологической мачте Института 
прикладной геофизики.

В СВЯЗИ со строительством и эксплуатацией высотных сооружений 
(высоковольтные и радиорелейные линии, телевизионные ретрансля­
ционные линии, высотные здания и т. д.) и в  других практических це­
лях возникла необходимость исследования гололедно-изморозевых от­
ложений в нижнем слое атмосферы до высот несколько сот метров. 
К настоящему времени исследования этих явлений ведутся лишь 
в непосредственной близости (до десятка метров) от земной поверх­
ности.

Основными запросами практики в этом вопросе являются:
а) оценка интенсивности гололедно-изморозевых отложений на про­

водах и строительных конструкциях, продолжительности и погодной 
периодичности этих отложений, распределение нагрузок по высоте и во 
времени; с этой оценкой связаны вопросы устойчивости роста и испа­
рения гололедно-изморозевых отложений;

б) изучение связи интенсивности, продолжительности и погодной 
периодичности гололедно-изморозевых отложений с основными метео­
рологическими характеристиками — скоростью и направлением ветра, 
температурой и влажностью воздуха и др.

Определение гололедно-ветровых нагрузок по высоте и во времени 
на проводах и конструкциях высотных сооружений необходимо при их 
проектировании для расчета на прочность.

Выявление связи с основными метеорологическими характеристи­
ками интенсивности, продолжительности и погодной периодичности 
гололедно-изморозевых отложений и их структурных и теплофизиче­
ских особенностей (модификаций), теплофизических свойств и механи­
ческих свойств прочности и цепкости отложений необходимо для раз­
работки методики прогнозирования гололедно-изморозевых отложений 
и борьбы с их последствиями для учета их теплоизоляционных свойств 
при расчете теплового режима и климатических условий эксплуатации 
высотных зданий.

Гололедно-изморозевые отложения в нижнем слое атмосферы сами 
по себе являются как бы индикатором физического состояния этого 
слоя, определенной влагонасыщенности воздуха в нем и других фак­
торов.
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Высотная метеорологическая мачта Института прикладной геофи­
зики [1] с ее рабочими площадками и арматурой представляют собой 
хороший гололедно-изморозевый станок для непосредственного наблю­
дения, измерения и микрофотографирования как вертикальных, так и 
горизонтальных гололедно-изморозевых отложений во всем нижнем 
300-м слое атмосферы. Постановка наблюдений за гололедно-изморозе- 
вы м и, отложениями на высотной метеорологической мачте является 
наиболее эффективной возможностью изучения этих явлений в нижнем 
слое атмосферы, так как, помимо преимуществ стационарности (устой­
чивости) и технической оснащенности наблюдений н а . мачте, наблю­
дения эти сопровождаются хорошими метеорологическими измерениями 
во всем слое. ,

Ниже излагаются некоторые результаты наблюдения над гололедно- 
изморозевыми отложениями, выполненные за период с 25 января по 
8 апреля 1-964 На; высотной метеорологической мачте.

Наблюдения и оценка величины отложений, велась' по следующей 
программе:

а) определение интенсивности бтлОжений (размер и вес) и распре­
деление этих характеристик по высоте;

б) наблюдения над скоростью роста и испарения отложений по раз­
меру и весу, распределение этих характеристик в слое;

в) вычисление продолжительности отложений на предметах (про­
вод, стержень, строительные конструкции и т. д.);;

г.) выявление связи основных видов гололедно-изморозевых отло­
жений с погодными условиями.

Наблюдения за гололедно-изморозевыми отложениями и их изме­
рения проводились непосредственно на рабочих площадках высотной 
мачты на гололедном станке с проволочным образцом диаметром 5 мм, 
а такж е на горизонтальных и вертикальных стержнях арматуры рабо­
чих площадок мачты диаметром 15 мм. Структура отложения опреде­
лялась визуально при помощи лупы. Отложения фотографировались до 
измерения и снятия образцов, Фотографирование выполнялось с руки, 
зеркальным фотоаппаратом «Зенит» с расстояний: для видовых сним­
ков от 1 м до 10 м и ДЛЯ структурных снимков от 10 до 50.CM. Наи­
более четкие структурные снимки получились € расстояния 10—20 см 
при применении переходных колец. На расстоянии от 0,5 м. до 15 мм 
велась практически одновременная съемка гололедно-изморозевых от­
ложений на идентичных образцах по всем уровням высотной мачты, на 
которых наблюдались отложения. Такая съемка позволила получить 
фотопрофили гололедно-изморозевых отложений для определения 
структуры отложений по всем высотам нижнего слоя. Кроме того, 
фотометрически оценивались изменения интенсивности этих отложе­
ний с высотой.

Д ля фотометрического определения скорости роста и испарения го- 
лоледно-изморозевых. отложений делались смежные фотопрофили в два. 
последовательных момента наблюдения.

■ Измерения отложений проводились мерной линейкой. На отложе­
ниях гололеда или изморози делается запил образца по длине мерной 
линейки (15 см) и с торца образца в запиле измерялась толщина от­
ложения. Замеренное отложение счищалось в кювету, с которой ссыпа­
лось в широкий сосуд, где и оттаивалось. После этого определялся вес 
оттаявшего образца посредством мензурки. Вес приводился к одному 
погонному метру.

При редких наблюдениях, разделенных промежутками времени до 
десятка часов, могли иметь место процессы и роста' и испарения голо­
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ледно-изморозевых отложений. Следовательно, отмечавшиеся при на­
блюдениях; размер и вес отложения являлись результирующими за 
Промежуток времени между наблюдениями.

Скорость роста (-Ь) и испарения (— ) гололедно-изморозевых'отложе- 
ний за промежутки времени между смежными наблюдениями определя­
лась по размерам ±у<г =  А(^рез/А^мм/час и по весу Ур=ЛРрез/А/ г/м-час. 
Здесь Arfpes мм и АРрез г/м • час — результирующий прирост гололедно- 
изморозевого отлол<ения соответственно по размеру и весу (на погонный 
метр) за промежуток времени Между наблюдениями Л/ час. Эти резуль­
тирующие характеристики отложения выражаются следующим образом:

“̂^рез ^^рост ■ >

^^рез =  ^^рост '^-^исп ■

В оценках и Ор допускалась некоторая погрешность, так как мо­
менты возникновения и исчезновения (отпадания) отложений из-за 
больших промежутков времени между наблюдениями могли оказаться 
усановленными неточно.

Распределение гололедно-изморозевых отложений с высотой в ниж­
нем 300-м слое атмосферы, исследовалось по структуре и по интенсив­
ности в зависимости от условий метеорологического режима слоя: 
в приземном или в приподнятом тумане, в облаках нижнего яруса,, 
в увлажненном подоблачном слое и при радиационном выхолаживании 
нижнего слоя атмосферы.

Из-за малого числа наблюдений в приземном и приподнятом ту­
м ане— эти наблюдения в настоящей работе не рассматриваются.

В облаках нижнего яруса наблюдались:
а) плотная прочная зернистая изморозь при температуре от— 3 до 

— 10°; б) гололед при температуре от О до —2, —3°, в)' сложные (сме­
шанные) отложения гололеда и зернистой изморози. Отложения вида 
а) и б) наблюдались при определенных установившихся погодных ус­
ловиях, а вида в) — при смене одних погодных .условий другими. Если 
в начальный период в облаках происходил рост на предметах зернис­
той изморози, то после рассеяния облаков при повышении температуры 
часть зернистой изморози модифицировалась в гололед и образовыва­
лось сложное (смешанное) отложение. ,

В преобладающем числе случаев в облаках нижнего яр у са , наблю­
дались отложения вида а).

В, диапазоне температуры от —5 до — 17° в облаках нижнего яруса 
наблюдалась такж е легкая непрочная кристаллическая изморозь.

Периоды с зернистой изморозью совпадали с наличием облаков 
нижнего яруса. Момент исчезновения изморози несколько запаздывал 
по отношению к моменту повышения нижней границы облаков над со­
ответствующим уровнем, так как некоторое время спустя после исчез­
новения облаков продолжается испарение отложения.

В период отложений зернистой изморози в облаках нижнего яруса 
характерны либо непрерывность (монотонность) роста отложений, либо 
устойчивое состояние, либо испарение по всем уровням, на которы.х 
отмечалось это отложение.

Периоды отложений кристаллической изморози не всегда совпадали 
с наличием облаков нижнего яруса. . . .

В периоды гололеда наблюдались и чисто гололедные отложения 
в облаках нижнего яруса с момента образования до их исчезновения,
и, зернистая изморозь облачного происхождения, модифицировавшаяся 
в гололед при смене погодных условий, когда наблюдались потепления.
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в  условиях неустойчивой погоды при чередовании ясной погоды 
с облачной наблюдалось чередование роста и испарения тех или иных 
модификаций гололедно-изморозевых отложений. Равномерный ход от­
ложений наблюдался на тех уровнях, на которых постоянно располага­
лись облака нижнего яруса. Если условия менялись, т. е. нижняя

-1_
О го 40 60 80 100 120

Рис. L Распределение с высотой интенсивности гололедно-изморозевых от- 
Чожений в облаках нижнего яруса (а), в увлажненном подоблачном слое 

(б) и' при радиационном выхолаживании (в).

граница облаков была выше или ниже данного уровня, то наблюдались 
неравномерные отложения.

Сложный ход отложений, обусловленный разными метеорологиче­
скими условиями, продолжался иногда до нескольких суток.

Наиболее характерные распределения интенсивности отложений по 
высоте представлены на рис. 1 для случаев, когда эти отложения на­
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блюдались в облаках нижнего яруса (а), в увлажненном подоблачном’ 
слое (б) и при радиационном выхолаживании (в). В облаках нижнего 
яруса интенсивность, а . такж е скорость роста и испарения зернистой 
изморози с высотой увеличивались. В отдельных случаях наблюдалось 
отклонение от этих закономерностей.

Рис. 2. Аппроксимированные осредненные профили гололедно- 
изморозевых отложений.

Что касается кристаллической изморози, то в облаках нижнего яруса 
отмечались как случаи заметного роста, так и постоянства интенсив­
ности изморози с высотой. Росту интенсивности кристаллической измо­
рози в облаках нижнего яруса соответствовало увеличение с высотой 
скорости ее роста и испарения. Когда интенсивность кристаллической 
изморози оставалась без изменения, в облаках нижнего яруса наблю­
дались довольно сложные случаи изменения скорости роста этого
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отложения с высотой ^  увеличение до некоторого уровня и уменьшение 
с высотой выше этого уровня. Скорость испарения то возрастала или 
убывала с высотой, то оставалась постоянной.

Интенсивность гололеда в облаках нижнего яруса росла с высотой, 
а рост отложения и его испарение чередовались по высоте. Например, 
в нижней части слоя скорость испарения (таяния) гололеда увеличи­
валась с высотой, выше — уменьшалась, затем процесс испарения 
(таяния) прекращался и далее, с вдсотой наблюдался рост гололеда 
с увеличивающейся скоростью.

В увлажненном подоблачном слое (рис. 16) отмечались случаи 
роста интенсивности отложения с'уровня 25—50 м и выше до 300 м, 
а также случли роста интенсивности в. слое 25—250 м, а затем убыва­
ние интенсивности выше этого уровня. Этот переход в распределении 
интенсивности был как резким, так и постепенным.

Изменения скорости роста и испарения отложения с высотой анало­
гичны соответствующим профилям интенсивности отложения. Интере­
сен случай профиля интенсивности и соответствующего ему профиля 
испарения отложения с ‘-нулевым значением этих характеристик до 
уровня 25 м и выше уровня 265 м. . ;

На рис. 16  приведены примеры и более сложных случаев распреде­
ления с высотой интенсивности отложения, которым соответствуют 
такие же распределения скорости испарения и роста.

При радиационном выхолаживании во всем нижнем 300-метровом 
слое наблюдалось распределение отложения кристаллической изморози 
по типам I, II и в нижней его'части по типу 1П (рис. 1 б). Скорость 
роста отложения и его испарение имели аналогичные профиди.

При профилях'tHno,B И и III уровни экстремальных значений интен­
сивности отложения кр’йстадлической изморози и скорости ее роста и 
испарения близко совпадаю т'Ъ  в.ерхней гр-аницей приземной инверсии. 
Это верхний уровень радиационного подслой-пограничного слоя атмо-. 
сферы. .

При группировке профилей интенсивности гололедно-изморозевых 
отложений по модификациям (зернистая изморозь, кристаллическая 
изморозь, гололед и смешанные или слож ные' отложения): отмечается 
обособление групп этих профилей и по диапазонам температур.

По данным наблюдений за весь рассматриваемый период сгруппи­
рованные профили аппроксимированы средними профилями (рис. 2), 
проведенными через средние точки групп профилей на каждом уровне.

Основные выводы
I. Характеристика частоты и продолжительности периодов гололед­

но-изморозевых отложений (табл. 1). , ■
а) При гололеде характерно увеличение с высотой числа случаев 

с гололедом в слое 70—300 м примерно в 3 раза, продолжительности 
периодов — Б среднем от 24 час. (уровень 70 м ) ' до 31 часа (уровень 
300 м.). М аксимальная длительность периода наблюдалась на верхнем 
уровне слоя (300 м) — до 82 час.
, б) При зернистой изморози отмечалось увеличение с высотой числа 

случаев изморози от уровня 120 м до уровня 300 м в 4 раза и убыва­
ние в этом слое;.с высотой продолжительности периодов в среднем от 
3 8 'ДО: 30 час.Г;Максимал.ьная продолжительность периода за  весь про­
межуток наблюдений отмечалась до 84 час." -

, :В);-.'При,; кристаллической измороси наблюдалось увеличение числа 
случаев. ^.этим: гявдением с высотой в-слое 25—200 м в 1,5 раза и убы-
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Ч и с ло  случаев TV и  п р о д о лж и те л ьн о с ть  периодов го ло ле д н о -и зм о р о зе вы х  о тло ж е н и й
.......... (часы)

Т а б л и ц а  I

-SCQ

Г ололед

N

продолжи­
тельность

сред­
няя

макси­
мальная

Зернистая
изморозь

N

продолжи­
тельность

сред­
няя

макси­
мальная

Кристаллическая
изморозь

N

продолжи­
тельность

сред­
няя

макси­
мальная

Смесь

N

продолжи­
тельность

сред- 
' няя

макси­
мальная

301
265
217
169
121
73
25

30,7
35.0  
29,5  
24i2
24.0
24.0

81.5
81.5
57.7
24.7
24.0
24.0

23.5  
18,9
21.6 
18,0  
16,3  
17,7  
14,0

53.0
53.0  

■ 5 3 ,0
53.0
53.0
53.0
27.0

30,8-
30,6
30,4
38,2

84.0
84.0
84.0
84.0

11,-3 
11:, 2 
1Т,1

17.0  
■17,0

17.0

вание С высотой в слое 200—300 м примерно в 1,2 раза, увеличение 
продолжительности периодов с кристаллической изморозью !в среднем 
от 14 до 24 час. на уровне 25 м до 24 ч ас .—^на 300 м. М аксимальная 
продолжительность периода во всем слое наблюдалась до 53 час.

г) При смешанных (сложных) гололедно-изморозевых отложениях 
число случаев и продолжител'ьность периода с этими отложениями в слое 
215—300 м, в котором наблюдадось это явление, были'одинаковыми 
для всех уровней слоя и продолжительность периода в среднем состав­
ляла 12 час., а максимум ее достигал ,17 час. Выделение этих периодов 
пр погодвдм условиям (в облаках нижнего яруса, в тумане, при ра­
диационной выхолаживании и т. д.) не производилось из-за малого их 
количеств^. - ' ' I .

И. Распределение интенсивности гололедно-изморозевых отложений.
а) При гололеде в облаках нижнего яруса, в увлажненно подоблач­

ном слое, в тумане интенсивность отложений в слое 75—300 м растет 
с высотой по размерам до 170 мм и по весу до 2475 г/м.

При радиационном выхолаживании в слое 25—300 м гололедно-из­
морозевых отложений не наблюдалось.

б) При зернистой изморози в облаках нижнего яруса, в увлажнен­
ном подоблачном слое или тумане для слоя 120—300 м интенсивность 
отложения с высотой растет до 105 мм по размеру и до 720 г/м по весу 
(один случай). ;

При радиационном выхолаживании зернистая изморозь не наблю­
далась. г,

в) При, кристаллической изморози в облаках нижнего яруса, в ус­
ловиях увлажненного подоблачного слоя, в тумане и при радиацион­
ном выхолаживании интенсивность отложения растет в слое 25— 
170 м по размеру от 2 до 45 мм и по весу от 5 до 145 г/м и убывает 
в слое 170—300 м по, размеру от 45 до 10 мм и по весу от 145 до 40 г/м 
(та б л .,2 и З ). ' .

г) При смешанном (сложном) отложении гололеда и изморози, ко­
торое наблюдалось только, на уровнях 220, 265 и 300 м в облаках 
нижнего яруса отмечался рост интенсивности отложения с высотой от 
2 до 7 мм по размеру и от 13 до 46 г/м по весу, а в увлажненном под­
облачном Слое распределение интенсивности по уровням неравно­
мерное. ■
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Диаметр d  мм и вес Р  г/м гололедно-

Высота,
м

максимальный

Нижняя облачность

средний минимальныи
число 

случаев _

301
265
217
169
121
73
25

301
265
217
169
121
73
25

170
160
90
20
5
2
О

2475
1670
1082
310

59
13
О

72
60
38
14
4
1
О

861
587
439
156
48
13
О

3 20

Голо

10
1 7 9
2 13 8
8 59 3
3 40 3
1 13 2
0 0 —

Зернистая

70 475 45 293 5 20 13

105 726 55 349 3 10 13

78 396 41 251 1 7 12

42 205 31 151 5 20 10

30 145 18 71' 12 40 9

0 0 0 0 0 0 —
0 0 0 0 0 0 —

Кристаллическая

301 24 132 ' 16 70 12 33 9

265 19 79 16 60 13 40 9

217 30 53 13 39 9 20 . 9

169 40 86 13 33 1 7 .

121 25 66 10 66 3 66 3

73 27 79 22 59 18 46 3

25 20 46 13 29 9 20 3

Смесь

301 7 46 7 46 7 46 1

265 4 33 4 33 4, 33 1

217 2 13 2 13 2 13 1

169 0 0 0 0 0 0 — ■

121 0 0 0 0 0 0 - -

73 0 0 0 0 0 0 ’ —

25 0 0 0 0 0 0 -
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изморозевых отложений
Т а б л и ц а  2

Увлажненный подоблачный слой при нижней облачности или туман

максимальный средний.

d Р d

13 119 10
10 73 8
3 33 2
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

орозь

20 172 16
16 86 14
И 53 9
9 40 5
0 0 0
0 0 0
0 0 0

м.инимальный
число

случаев

лед

87 8 53 7
57 5 46 7
26 1 20 4

0 0 0 —
0 0 0 —
0 0 0 —
0 0 0 —

107
76
41
12
О
О
О

12
11
5
2
О
О
О

66
40
13
7
О
О
о

4
4
4
4

изморозь

35 119 28 94 20 66
25 57 21 47 20 40
45 99 21 46 5 13
40 145 24 59 13 13
25 66 17 34 10 7
30 92 16 38 7 7

11 13 6 8 2 3

33 132 24 80 16 33
45 158 25 75 10 26
35 145 27 101 22 7 9 ,

0 0 0 0 0 . 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 lO 0 0

4
5 
9

10

5
5
3
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Т а б л и ц а  3

Д иам етр d мм  и вес Р rju  кр ис та лличе с кой  и зм о р о зи  
п р и р а д иац ионно м  в ы х о л а ж и в а н и и

Макси­
мальный Средний Мини­

мальный Число
случаевd Р d Р d Р

34 46 18 42 ' 6 40 4 ' ■
33 59 21 48 10 33 4
43 79 26 38 13 13 6
45 73 30 47 И 13 6
38 79 22 36 10 7 8
28 40 17 21 6 13 8
24 16 16 11 7 : 7 4

При радиационном выхолаживании смесь гололеда и изморози не 
наблюдалась. ,

П1. Характеристика скорости роста (испарения) гололедно-изморо- 
зевых отложений по размерам и по весу.

а) При гололеде, который образовывался преимущественно в обла­
ках нижнего яруса и в увлажненном подоблачном слое, проележива-" 
лось увеличение скорости роста с высотой от уровня 75 до 300 м в пре­
делах 0,02,—5 мм/час по размеру и 0,6— 120 г/м час по весу. ;

Скорость испарения в слое 25—300 м при исчезновении отложения 
такж е росла с высотой в пределах 0,2—22 мм/час по размеру ; и 0,5— 
195 г/м чае по весу (табл. 4, 5).

Т а б л и ц а 4

С корость (м м /час) роста и испарения го л о л е д н ы х  о тло ж е н и й  по и х  размеру

Высота,
Нижняя облачность Увлажненный подоблачный слой 

при нижней облачности. или туман. ,

м макси­ мини­ число макси­ мини­ число
мальная средняя мальная . случаев мальная средняя мальная случаев

Скорость роста

301' 4 ,7 2 .8 0 .6 9 2 .0 1,2 0 .3 2
265 5 .0 2 ,8  ■ 0 .7 7 1,1 0 .6 0 ,3 3
217 7 ,5 2 ,3  ; 0 ,4 6 0 ,6 0 .2 0 .0 3
169 1,5 1. 0; 0 . 4 3 0 . 0 0 -- . ;
121 0, 3 0. 2 ' 0, 2 3 0 0 0 ---
73 0,1 0, 6 0, 0 2 0 0 0 . —
25 0 0 0 — 0 0 0 ---

- - Скорость испарения

301. — 10 - 3 . 7 -^ 0 ,3 3 —0,3 —0,2 —0.3 3
265" —22,2 —6 .о; —0 ,3 4 - 0 . 4 —0 .4 —0 .4 1 '
217 - 0 , 6 —3,2' . —0 .2 3 0 0 0 — ■
169 — 1.3 — 1.1 — 1 2 0 0 0 —
121 - - 0 ,5 —0.3 —0,2 2 0 0 0 —;
73 -iO .2 —0.2 —0 .2 1 0 0 ' 0 . — .
25 0 0 0 —^ 0 0 0 — ..
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С корость (м м /час) роста и  испарения го л о л е д н ы х  о тло ж е н и й  по и х  весу

Т а б л и ц а б

Высота,
Нижняя облачность'

макси­
мальная средняя мини­

мальная
число

случаев

■Увлажненный подоблачный слой 
при нижней облачности или ,туман

■ макси­
мальная средняя мини­

мальная
число

случаев

Скорость роста

301
265
217
169
121

73
25

301 
265 
217 
169 
121 

. 73 
25

120,2
57,7
31 ,4
31,6

5 ,9
0 ,7
О

—61,0
— 196,0
— 123,2
—20,6
—6,6
—2,2

О

38,9
25,1
17,7
13,4
3 ,5
0 ,7
О

—21,8
—5 2 ,0
—41,8
— 15,2
—5,2
—2,2

О

3 ,8
5 .3  
2,6
3 .3  
2,2 
0,6

О

14,4 5 ,6 1,9: ■ 4
10,2 3 ,6 0 ,6 4
7 ,3 7 ,3 7 ,3 1
0 0 0 —
0 0 0 — ,
0 0 0 ,—
0 0 0 —

Скорость испарения

—2,2
—2 ,5
—1.1
—9 ,9
- 3 , 9
—2,2

О

—2 ,4 —2,1 — 1,8 2
—2,8 —2,8 —2,8 1
— 1,8 —0,5 —0,2 2

0 0 0 ---
0 0 0 ---
0 0 0 ---
0 0 0 ---

б) При зернистой изморози в облаках нижнего яруса скорость 
роста и скорость испарения росла в слое 120—300 м с высотой от 
0,3 до 9 мм/час по размеру и 0,6—50 г/м час по весу; в условиях увлаж ­
ненного подоблачного слоя от 170 и до 300 м скорость роста зернистой 
изморози была в основном постоянной по размеру и неравномерной 
по весу, а скорость испарения — постоянной по размеру и возрастаю­
щей по весу. Такие выводы, однако, являются предварительными, так 
как проследить закономерность этого явления из-за малого числа слу­
чаев наблюдений не удалось.

в) При кристаллической изморози в облаках нижнего яруса ско­
рость роста отложений в слое 25— 170 м увеличивалась от 2 до 
20 мм/час по размеру и от 2 до 50 г/м час по весу и уменьшалась 
в слое 170—300 м в пределах 20—0,3 мм/час по размеру и 50:—0,5 г/м 
час ];о''весу; скорость испарения в слое 25— 170 м росла с высотой, от 
1 до,' 8 мм/час по размеру и от 3 до 17 г/м час по весу и убывала 
в слЬе 170—300 м от 8 до 0,04 мм/час по размеру и от 17 до 2 г/м час 
по ве^^Д _увлаж ненном  подоблачном слое скорость роста кристалли­
ческой и зм о р о ^  до уровня 220 м увеличивалась от 0,1 до 7 мм/час по 
размеру и от 1,5 до 20 г/м цас по весу и уменьшалась выше этого 
уровня в пределах ?■—5 мм/час по размеру и 20—0,4 г/м час по весу; 
скорость испарения в этих условиях росла с высотой в пределах 0,6— 
20 г/м час по весу. При радиационном выхолаживании скорость роста 
отложений в слоях 25—70 м, 120— 170, 220—300 увеличивалась с вы­
сотой в пределах 0,5—8 мм/час по размерам и 0,5—-12 г/м час по 
весу. Скорость испарения в этих условиях увеличивалась с высотой 
в слое 25— 120 м в пределах 3— 13 мм/час по размеру и 1,5—2 5 'г/м час 
по весу и уменьшалась выше уровня 120 м в пределах 13—0,7 мм/час 
по размеру и 26—0,2 г/м час по весу.
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г) при  смешанных (сложных) отложениях гололеда и изморози 
в облаках нижнего яруса в слое 200—300 м наблюдалось увеличение 
с высотой скорости роста в пределах 0,9—2,3 мм/час по размеру и 6— 
15 г/м час по весу, и скорости испарения в пределах 0,5—0,9 мм/час 
по размеру и 4—7,5 г/м час по весу. В увлажненном подоблачном слое 
скорость роста и испарения смешанного отложения гололеда и измо­
рози на уровнях 217, 265, 300 м была неравномерной.
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м. в . ЗАВАРИНА, В. Г. ЦВЕРАВА

О  ВЕРТИКАЛЬНОМ РА СПРЕДЕЛ ЕН ИИ СИЛЬНЫХ ВЕТРОВ 
В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ АТМОСФЕРЫ

Рассмотрены вертикальные профили ветра при больших скоростях 
в пограничном слое атмосферы. Показано, что профиль ветра с высоты 
100 м над поверхностью земли не может быть удовлетворительно описан 
логарифмическим законом. Приводятся расчетные скорости ветра, полу­
ченные различными способами. .

В настоящее время мы располагаем весьма скудными сведениями 
^  профиле  ̂ ветра в пограничном слое атмосферы при больших ско­
ростях, в несколько раз превышающих среднюю скорость воздушных 
течений в этом слое.

Между тем режим ветра в пограничном слое атмосферы имеет 
•большое значение для решения целого ряда задач как прикладной так 
и теоретической метеорологии.

В данной работе рассматриваются профили ветра в связи с необ­
ходимостью уточнения методики определения расчетных скоростей 
ветра (скоростей заданной обеспеченности), необходимых для расчета 
ветровых нагрузок на высотные сооружения. К таким сооружениям 
относятся радиомачты и телевизионные вышки, башни, высоковольтные 
линии электропередачи, градирни, трубы электростанций и некоторых 
промышленных предприятий и т. д.

Методика нахождения расчетных скоростей ветра, наблюдаемых 
один раз в 5, 10, 15 и большее число лет разработана в ГГО Л. С. Ган­
диным и Л. Е. Анапольской [1, 2].

Эта методика нашла широкое применение; Анапольской и в ГМО 
УГМС проведены климатологические разработки на большом материале 
наблюдений метеорологических станций Советского Союза. Полученные 
расчетные скорости используются для расчета ветровых нагрузок, но 
лишь на такие сооружения, высота которых незначительно превышает 
высоту флюгера.

Для определения величины ветровой Нагрузки на высотах более 
20 м над поверхностью земли в «Строительных нормах и правилах» 
[11] рекомендуется пользоваться переводными коэффициентами. Эти 
коэффициенты вычислены в предположении, что вертикальный про­
филь ветра при больших скоростях описывается логарифмическим за ­
коном

1п-^
=  (1)

1п-
г’о
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представляющим собой частный случай обобщенного степенного за ­
кона, предложенного Д. Л. Лайхтманом [9] и логарифмического, пред­
ложенного М. И. Будыко [4, 5]. Здесь щ — расчетная скорость ветра 
на высоте флюгера 2i, расчетная скорость ветра на высоте z,
Zq — параметр шероховатости. При расчете поправочных коэффициен­
тов Zo  принято постоянным для всей равнинной части территории 
СССР, равным 0,08.

При проектировании высотных сооружений в качестве Ui берут 
наибольшую величину скорости ветра, которая может наблюдаться 
в данном пункте не чаще одного раза в 5 лет, и считается что будет 
иметь такую ж е обеспеченность, что и Ыь

Величина щ зависит главным образом от физико-географических 
условий и колеблется в довольно широких пределах от 18 м/сек. до 

[50 м/сек. Таким образом, при использовании формулы (1) , полагается,. 
>1 что при больших скоростях у поверхности земли изменение скорости 
ветра с высотой подчиняется логарифмическому закону.

Несмотря на то что экспериментальная проверка этого закона из­
менения скорости ветра с высотой проводилась и дала удовлетвори­
тельные результаты [7] до высоты не более 50 м, по мнению ряда авто­
ров [3, 6, 10], можно допустить, что он справедлив до высоты 100 м. 
На больших высотах на увеличение скорости ветра с высотой оказы­
вают влияние другие факторы, которые не учтены при выводе лога­
рифмического закона. Однако в «Строительных нормах и правилах» 

[ И] для получения вышеуказанных поправочных коэффициентов допу- 
ккалось, что логарифмический закон применим до высоты 350 м, 
1а выше 350 м ветровая нагрузка считается постоянной, не меняющейся 
с высотой.

Поскольку ни теоретически, ни экспериментально применимость ло­
гарифмического закона до высоты 350 м не была доказана, возникла 
необходимость проверки этого допущения.

Намй были построены вертикальные профили ветра при больших 
скоростях, наблюдаемых в различных районах СССР, и сопоставлены 
с профилями, получаемыми по логарифмическому закону. Для этой 

'цели использованы наблюдения над ветром, проводившиеся в шести 
пунктах: Долгопрудный (ЦАО), Петропавловск-Камчатский, Сверд­
ловск (Высокая Д убрава), Баку (М аш таги), Воейково и Хабаровск. 
В этих пунктах были отобраны радиопилотные наблюдения над вет­
ром за 1961— 1963 гг., когда в слое от флюгера до высоты 500 м на­
блюдались большие скорости. Отобранные наблюдения были прове­
дены с помощью радарных установок, которые позволяют измерять 
ветер в нижнем километровом слое атмосферы 'практически при любых 
скоростях.

При. рассмотрении этих данных оказалось возможным выявить ряд 
особенностей вертикального профиля ветра. Следует заметить, что по 
наблюдениям над ветром у поверхности земли редко отмечаются ско­
рости ветра, близкие к расчетным, а скорости, превышающие 40 м/сек. 
вообще не определяются, поэтому за короткий период аэрологических 
наблюдений не представлялось возможным построить большое число 
таких профилей.

Нами проанализированы все профили по данным указанных шести 
пунктов, когда у поверхности земли скорость ветра превышала 1^ м/сек. 
Оказалось, что в этих случаях действительные скорости ветра на вы­
сотах меньше, чем рассчитанные по логарифмическому закону.

На рис. 1 приводятся примеры таких профилей. Кривые а и б по­
строены при скорости ветра у поверхности земли, равной 24 м/с^"к.

46



кривая а построена по наблюдениям в Петропавловске-Камчатском за 
22 часа 3 декабря 1961 г., а кривая б — по наблюдениям в Баку 
в 15 час. 5 марта 1963 г. Кроме того на рис. 1 построен профиль ветра 
(кривая в) для случая, когда на высоте флюгера 18 м скорость ветра 
равнялась 28 м/сек. (Петропавловск-Камчатский, 17 час., 8 октября 
1961 г.).

На рис. 2 приводятся осредненные профили ветра для случаев 
с большими скоростями ветра на высоте флюгера. Они построены по 
8 наблюдениям в Баку за 1963— 1964 гг. (кривая а) и по 14 наблюде­
ниям в Петропавловске-Камчатском за период 1961—.1963 гг. (кри­
вая б).

На тех ж е рисунках приводятся логарифмические профили ветра, 
рассчитанные при условии, что параметр шероховатости равен 0,08 м. 
Из обоих рисунков видно, что по логарифмическому закону расчетные, 
скорости получаются выше действительно наблюдаемых.

При анализе материалов аэрологических наблюдений оказалось, 
что в слое 200—500 м сравнительно часто наблюдаются большие ско­
рости ветра, более 25 м/сек., тогда как у поверхности земли в этот 
момент скорость ветра не превышает 10 м/сек. В холодное полугодие 
такие профили ветра иногда наблюдались при наличии инверсионных 
слоев в 500-метровом слое атмосферы. В качестве примера на рис. 3 
приведены кривые изменения скорости ветра с высотой. Они построены 
в результате осреднения нескольких зондирований атмосферы при боль­
ших скоростях. По данным станции, находящейся в Долгопрудном 
из трехлетнего ряда наблюдений (1961— 1963 гг.) было отобрано девять 
таких случа'ев (кривая а), по наблюдениям станции Высокая Дубрава — 
семь случаев, которые все относятся к 1963 г. (кривая б), по данным 
наблюдений в Воейково за  1959— 1963 гг .—^17 случаев (кривая в).  
Логарифмические кривые на этом рисунке построены по формуле (1), 
причем за принята средняя скорость ветра по флюгеру, полученная 
по тем случаям наблюдений, по которым построены осредненные про­
фили; Zq считалось равным 0,08 м.

Как видно из рис. 3, при таких профилях ветра, скорости, рассчи­
танные по логарифмическому ' закону, оказались ниже наблюденных.

Анализ отдельных профилей (соответствующих одному зондирова­
нию) показал, что в некоторых случаях расхождения между скоро­
стями, рассчитанными по логарифмическому закону и наблюденными 
значительно больше, чем по осредненным профилям ветра, представ­
ленным на рис. 2 и 3.

Следовательно, при очень больших скоростях у поверхности земли 
по логарифмическому закону получаются завышенные значения рас­
четных скоростей ветра на высотах, а при больших скоростях ветра 
в слое 200—500 м над поверхностью земли применение логарифми­
ческого закона приводит к занижению расчетных скоростей в этом 
слое.

Рассмотренные профили ветра позволяют установить еще неко­
торые их особенности. Так, например, в каждом из них хорошо выражен 
максимум скорости, причем с увеличением скорости ветра у поверхности 
земли этот максимум опускается в более нижние слои.

В некоторых случаях в слое 100—600 м наблюдались два макси­
мума скорости ветра; Примеры такого распределения скорости ветра 
с высотой приводятся на рис. 4.

Выполненный анализ профилей ветра при больших скоростях по­
казывает, что логарифмический закон вида (1) не может достаточно
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хорошо описать изменение скорости ветра с высотой выше 100 м в тех 
случаях, когда скорости Достигают больших значений. Этот анализ 
проведен на сравнительно небольшом материале аэрологических на­
блюдений. Его следует продолжать используя не только аэрологические 
наблюдения, но привлекая для этого данные более точных наблюдений, 
производимых на телевизионных мачтах и вышках.

Нами была сделана попытка определить расчетные скорости ветра 
на разных высотах в пограничном слое путем использования известных 
методов статистической экстраполяции.

По данным наблюдений нескольких аэрологических станций были 
получены расчетные скорости ветра двумя способами; 1) по методу 
Л. Е. Анапольской и Л. С. Гандина, т. е. с использованием экстраполя­
ционной кривой, которая строится на номограмме с координатами \gti  
и lg [—I g f  (и)], где F { u ) — интегральная вероятность того, что наблю­
даемая скорость ветра превосходит значение и, 2) по закону Максвелла. 
Этот закон был успешно применен И. Г. Гутерманом [8] для расчета кри­
вых распределения скорости ветра в верхних слоях тропосферы и позво­
лил получить удовлетворительные результаты для расчета вероятности 
больших скоростей на высотах более 500 м. В наших расчетах использо­
ваны данные наблюдений в Воейково за 1959— 1963 гг., в Новосибирске 
за 1960— 1964 гг., в Петропавловске-Камчатском за 1961— 1964 гг. (Дан­
ные наблюдений в Новосибирске были обработаны Л. Новожиловой).

При нанесении на номограмму кривых распределения скорости 
ветра для уровней 100, 200, 300, 500 м над поверхностью земли оказа­
лось, что они хорошо спрямляются и позволяют достаточно надежно 
определить редко наблюдаемые большие скорости ветра путем экстра­
поляции вероятностной кривой. В табл. 1—3 для нескольких уровней 
приводятся полученные различными способами расчетные скорости, 
возможные один раз в год, 5, 10 и 20 лет.

Т а б л и ц а  I

Число
лет

Высота над поверхностью земли, м

100

Al А2 В Г

200

Ао В Г

364

Г

1
5

10
20

33
39
40 
43

25
30
31
33

23
25
26 
27

22
24
25 
25

26
35
41
43

.46

27
32
34
35

27
30
31
32

25
26
27
28

30
37
44
46
49

29
34
36
39

31
34
35 
37

31
35
37
39

34

Т аб л и ц а  2

Высота над поверхностью земли, м
Число

лет
100 200 300

Аг Б Г Al А 2 Б Г ^1 ^2 Б Г

59 43 34 65 , 47 39 63 49 37
68 52 42 41 75 57 47 44 78 59 44 41
74 56 45 81 62 50 84 64 47
79 61 48 86 67 60 90

1
69 50

1
5

10
20

50



Т а б л и ц а  3

Число
лет

А2

Высота над поверхностью земли, м

200

В Г

500

В

1
5

10
20

24
28
29
31

24
26
27
28

25
27
28 
29

26
28

26
29
31
33

33
37
38 
40

29
32
33
34

35
41

В первой графе таблиц указан период, для которого вычислена 
расчетная' скорость. В графах Ai и Аг приводятся для каждой высоты 
расчетные скорости, полученные по логарифмическому закону; Ai  рас­
считано путем умножения расчетной скорости ветра, заимствованной 
из [1], на поправочные коэффициенты, указанные в [11]; Лг — вычислено 
по расчетным скоростям на высоте флюгера, полученным из пятилетнего 
периода аэрологических наблюдений (снятым с. клетчатки); Б  — ско­
рости, полученные с помощью экстраполяции кривой распределения; 
В  — скорости, рассчитанные по закону Максвелла; Г  — абсолютный 
максимум скорости ветра, наблюденный один раз в 5 и 10 лет. В табл.1 
приведены расчетные скорости ветра для Новосибирска, в табл. 2 — 
для Петропавловска-Камчатского и в табл. 3 — для Воейково. По М акс­
веллу были рассчитаны скорости по наблюдениям двух пунктов: для 
трех высот в Новосибирске и для двух высот в Воейково.

Из таблиц видно, что ближе к наблюденным значениям оказались 
скорости, полученные путем снятия с кривых распредедения вероятно­
стей, спрямленных по методу Л. С. Гандина (графа £ ) . Д ля отдельных 
высот по данным Новосибирска и Воейково расчетные скорости, воз­
можные раз в 5 лет (а по станции Воейково и раз в 10 лет), совпали 
с действительной максимальной скоростью, отмеченной за этот период.

В Петропавловске-Камчатском расчетные скорости, полученные пу­
тем экстраполяции кривой распределения вероятностей, оказались 
выше, чем наблюденные на 1—3 м/сек. По-видимому, это объясняется 
тем, что расчеты для этой станции произведены только по четырех­
летнему периоду и максимальные скорости (Г) выбраны не за пятилет­
ний, а за четырехлетний период.. Следует заметить, что и спрямление 
кривых распределения в этом случае было хуже, чем по наблюдениям 
за  пятилетний период в Новосибирске и в Воейково.

Расчетные скорости ветра, определенные по средней скорости с Ис­
пользованием закона Максвелла, получились несколько заниженными. 
По закону М аксвелла получились удовлетворительные результаты для 
уровня 200 м по данным Воейково и для слоя 300—400 м по данным 
Новосибирска. Для Петропавловска-Камчатского расчет по закону 
М аксвелла не проводился.

В слое 100—200 м расчетные скорости, полученные путем использо­
вания закона Максвелла, значительно отличаются от значений расчет­
ных скоростей, полученных другими методами и оказываются ниже 
действительно наблюденных за короткий период. На высоте 500 м зна­
чения расчетных скоростей ветра, найденные двумя методами, тоже 
значительно отличаются друг от друга. Возможно, что при обработке 
наблюдений за больший период это расхождение в искомых величинах
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будет еще больще, так как при увеличении периода наблюдений 
средняя скорость ветра — единственный параметр, входящий в фор­
мулу М аксвелла, — изменится мало, а повторяемость больших скоро­
стей ветра может возрасти.

Максимальные скорости ветра, рассчитанные по методу, применен­
ному в [11], получились завышенными. Особенно завышенными они по­
лучаются, если в формулу (1) подставлять значение равное рас­
четной скорости у поверхности земли, полученной Анапольской по дан­
ным многолетних наблюдений [1].

Это видно из табл. 1 и 2. В табл. 3 эти расчетные скорости для вы­
сот не приводятся, так как для Воейково в [1] расчетных скоростей не 
дано. Они рассчитаны для станций Ленинград, город (Ui =  16 м/сек.) 
и Ленинград, порт («1=24 м/сек.). Следовательно, для города на вы­
соте 200 м расчетная скорость, возможная раз в 5 лет, будет равна
26 м/сек., а для порта — 39 м/сек.

Расчетные скорости ветра на высотах, как и профили ветра, необ­
ходимо определить на более полном материале наблюдений.
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■ в. и. ЛИПОВСКАЯ

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОТНОСТИ СНЕЖНОГО ПОКРОВА 
ПО ТЕРРИТОРИИ СССР

Установлены основные закономерности распределения плотности 
снежного покрова по территории СССР и построена карта средней плот­
ности снега, приходящейся на декаду с наибольшей высотой снежного по­
крова.

Снежный покров характеризуется тремя основными параметрами; 
высотой, плотностью и запасом воды. При этом последняя, чрезвы­
чайно важ ная его характеристика, может быть получена лишь в том 
случае, если с достаточной точностью известны значения высоты и 
плотности снежного покрова. Плотность снежного покрова представ­
ляет значительный интерес для сельского хозяйства, для службы 
эксплуатации шоссейных и автомобильных дорог и для ряда других 
областей народного хозяйства. Кроме того, плотность снежного по­
крова входит в расчет снеговых нагрузок при проектировании различ­
ных строительных сооружений. Снеговая нагрузка р кг/м^ определяется 
по формуле

Р =  9Н,

где р — плотность снежного покрова в кг/м®, Я  — высота снежного 
покрова в метрах.

Распределение высот снежного покрова по территории СССР изу­
чено в настоящее время довольно детально. Построены карты средней 
из наибольших декадных высот и наибольших декадных высот снеж­
ного покрова различной вероятности [1]. По этим картам высота снеж­
ного покрова может быть определена с достаточной точностью для 
любого района.

При определении снеговых нагрузок, принятых в настоящее время 
для всей территории СССР, была взята одинаковая плотность, равная
0,20 г/см®.

В дальнейшем карта снеговых нагрузок уточнялась в ЦН ИИ строи­
тельных конструкций с привлечением более дифференцированных дан­
ных по плотности снежного покрова. Д ля этой цели по данным 
140 станций за период от одного года до пяти лет были рассчитаны 
средние плотности для отдельных районов СССР (например, Прибал­
тика, Якутия, Красноярский край и т. д.), и на основании этих данных 
была уточнена карта снеговых нагрузок. Но так как число станций 
и период наблюдений, использованные при расчете плотности снежного 
покрова, были невелики, то и сами величины плотности носили ориен­
тировочный характер. В связи с этим возникла необходимость более 
подробного на большем числе станций районирования территории 
СССР по плотности снежного покрова.
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п р и  построении карты были использованы данные около 800 стан­
ций. Величины плотности более чем для 200 станций рассчитаны из 
данных за отдельные годы. По территории СССР станции распреде­
лены неравномерно: на Европейскую часть приходится 390 станций, 
на Азиатскую территорию — 420 станций.

Такое неравномерное распределение станций приводит к тому, что- 
в некоторых районах оказывается совершенно недостаточно станций. 
Это, в частности, относится к горным районам Кавказа и Средней 
Азии и северо-востока СССР.

Анализ многолетних данных по плотности снежного покрова произ­
водился непосредственно по карте путем сравнения данных соседних

пунктов.
Величины, полученные путем расчета 

плотности из ежегодных данных, анали- 
зировались с помощью корреляционных 
графиков между запасом воды и высо­
той снежного покрова. Пример такого 
графика представлен на рис. 1.

Полученные зависимости для боль­
шинства станций представляются линей- 
ными функциями, за исключением редких 
случаев, когда разброс точек очень велик. 
Отдельные точка,^ не укладывающиеся 
на этих графикаГ‘х^ анализировались по 
ежегодным данным, сравнивались с даН- 

,̂ 5 ными близлежащих станций и, если та-
кой анализ не подтверждал величину 
плотности на этой станции, то она ис­
ключалась из обработки.

Д ля расчета средней плотности, в 
силу ее сравнительно небольшой измен-

.100

80

%Б0

с

20 i ty^sa  чивости, считается достаточным 10-лет-
_ ний период наблюдений.

•45 с Однако в связи с недостатком данных,
„ —’— ^ ®  случаев приходилось использовать

. ,Л0. и брлее, короткие периоды.
После проведенного анализа подсчи- 

Рис. 1. Связь между запасом тывались средние величины плотности
воды и высотой снежного по- снежного покрова для каждой станции

крова. Житомир. JJ полученные значения наносились на
карту.

Наиболее показательными для характеристики снежного покрова 
являются данные, полученные на защищенных участках. Однако число 
таких станций недостаточно и поэтому при построении карты были 
такж е привлечены данные и открытых участков.

Для описания распределения плотности снежного покрова необхо­
димо предварительно рассмотреть основные факторы, влияющие на 
формирование плотности снежного покрова.

Уплотнение снега происходит под влиянием различных факторов: 
силы собственной тяжести, изменений температуры, воздействий ветра.

Наиболее четкая связь установлена между изменением плотности 
и суммой положительных температур {2, 3]. В этих работах было уста­
новлено, что в интервале значений плотности от 0,27 до 0,36 одному 
градусу положительных температур соответствует увеличение плот­
ности снежного покрова на 0,004 г/см®.
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Плотность снежного покрова также зависит от продолжительности [ У  
снегозалегания: она больше в тех районах, где снег лежит дольше. 
Средняя плотность снежного покрова по территории СССР изме­
няется от 0,15 г/см® до 0,5 г/см®, т. е. примерно в три раза, в то время 
как высота снежного покрова может меняться в 8— 10 раз.

В лесах умеренного пояса средние величины плотности колеблются 
от 0,20 до 0,23, на открытых участках они больше, 0,25—0,27 [4]. В гор­
ных районах величина плотности снежного покрова зависит главным 
образом от ориентировки склонов, высоты снежного покрова и высоты 
местности над уровнем моря. Так, например, для Большого Кавказа 
по мере увеличения высоты над уровнем моря наблюдается уменьше­
ние плотности снежного покрова [5].

л В течение зимы наиболее характерными являются величины плот­
ности, приходяш,иеся на декаду наибольшей высоты снежного покрова 
и на декаду наибольшего запаса воды.

Основным материалом для построения карты плотности, приходя­
щейся на декаду наибольшей высоты снежного, покрова, представлен­
ной на рис. 2, послужили многолетние данные, а также данные, рас­
считанные из ежегодных наблюдений по снегосъемкам и постоянным 
рейкам.

Несмотря на большое разнообразие условий залегания снежного 
.покрова по территории СССР, в распределении плотности выявляются 

определенные закономерности.
На основании построенной карты четко определилась зависимость ■ 

величин плотности снежного покрова от рельефа местности, что кос- 4- 
венным образом связано с той или иной степенью защищенности 
участка. Диапазон изменения величин плотности по территории ока­
зался довольно значительным: от 0,14—0,16 г/см® в малоснежных юж­
ных районах до 0,30 г/см® на севере и 0,36 г/см® н а’Камчатке.

В качестве общей закономерности можно отметить увеличение 
плотности снежного покрова с юга на север. Кроме того, в связи с боль­
шим влиянием физико-географических условий на плотность снежного 
покрова четко различаются по величине плотности низменности и до­
лины рек.

Наибольшие величины плотности снежного покрова, более 0,30 г/см®, 
отмечаются на побережьях северных морей, хотя высота снежного 
покрова там не очень велика. Это обстоятельство связано с продол­
жительным периодом снегозалегания и уплотняющим действием 
ветра. .

В западных и северо-западных районах Европейской территории 
СССР величины плотности снежного покрова лежат в пределах 0,20—■
0,22 г/см®, увеличиваясь до 0,24 на островах и в прибрежной полосе 
Финского и Рижского заливов.

Большую часть Европейской территории СССР занимают районы, 
имеющие среднюю плотность снежного покрова 0,24 г/см® и более. Эти 
районы охватывают области от 47 до 57° с. ш.; меньшие величины 
плотности наблюдаются лишь на северо-западе СССР, в Прибалтике, 
в южной Белоруссии, Молдавии, на юге Украины и Поволжья. На воз­
вышенностях (Среднерусская, Приволжская и Общий Сырт) плотность 
увеличивается до 0,28 г/см®. В долинах рек, в силу их большей защи­
щенности, значения плотности имеют меньшие значения.

Увеличение плотности снежного покрова в Предуралье и на север­
ном Урале (более 28 г/см®) хорошо согласуется с распределением вы­
соты снежного покрова и определяется уплотнением снега под дей- f  
ствием силы собственной тяжести.
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Средняя и южная часть Урала характеризуются меньшими значе­
ниями плотности снега.

На Азиатской территории СССР распределение плотности снежного 
покрова такж е очень разнообразно.

В Западно-Сибирской низменности наименьшие величины отме­
чаются в Зауралье, 20 г/см®, что объясняется, во-первых, уменьшением 
высот снежного покрова за Уралом и, во-вторых, залесенностью тер­
ритории (снежный покров более рыхлый).

Диапазон колебаний плотности на территории Западно-Сибирской 
низменности следующий; от 0,22 г/см® на юге до 0,30 г/см® на побе­
режье Карского моря. Н а большой части территории этого района ве­
личины плотности составляют 0,22—0,26 г/см®.

Узкая полоса пониженной плотности снежного покрова (менее
0,22 г/см®) на юге территории может быть связана с уменьшением вы­
сот снежного покрова и согласуется с пониженной средней годовой 
скоростью ветра, 2,5—4 м/сек.

Весь северный Казахстан, особенно его возвышенная часть, харак­
теризуется увеличением плотности снежного покрова до. 0,28 г/см®, 
несмотря на незначительные высоты снежного пЬкрова. В этом случае 
уплотнение снега связано с большими скоростями ветра — вся эта Т ер­
ритория относится ко второму, а частично и к первому ветровым райо­
нам со скоростями ветра 4—9 м/сек. [6]. Существенное влияние в уплот­
нении снега имеет также рельеф местности.

В южном Казахстане и на севере Средней Азии величины плот­
ности невелики, что связано с малым количеством снега и неустойчи­
востью снежного покрова.

Небольшими значениями плотности характеризуется и Минусин­
ская котловина.

Н а более низменной части Средне-Сибирского плоскогорья значе­
ния плотности снежного покрова колеблются от 0,18 г/см® до 0,20 г/см®, 
а на побережье — до 0,26 г/см®. В горной части АТС, в связи с боль­
шой высотой снежного покрова, должны наблюдаться и большие ве­
личины плотности, однако данные по этим районам практически от­
сутствуют, а имеющиеся станции характеризуют плотность снежного 
покрова только в долинах рек.

Особенно низкие значения плотности снега 0,14—0,16 г/см® наблю­
даются. в долине р. Лены. На территории Якутии и Колымы станции 
имеются такж е только на низменных районах и в долинах рек. Распре­
деление плотности снежного покрова в этих районах хорошо согла­
суется с распределением высот снежного покрова и средней годовой 
скорости ветра; величины плотности снега здесь порядка 0,20 г/см®.

По мере продвижения на восток значения плотности возрастают до
0,30 г/см® на Чукотке. Побережье Охотского моря характеризуется ве­
личинами плотности 0,20—0,24 г/см®, причем градиент плотности в при­
брежной полосе очень велик.

На большей части территории Забайкалья плотность снега незна­
чительная, 0,16—0,18 г/см®, что связано с малыми высотами снежного -+ 
покрова и небольшими скоростями ветра. В гористой части — Становое 
нагорье и северные районы Яблонова нагорья — можно предполагать 
увеличение плотности, хотя данные долинных станций этого увеличе­
ния не отмечают.

Прибрежные и равнинные районы Дальнего Востока имеют плот­
ность снежного покрова от 0,16 до 0,20 г/см®.

Наибольшая плотность снежного покрова для всей террито­
рии СССР отмечается на Камчатке, особенно на северо-восточном ее
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побережье, до 0,36 г/см®, где и высота снеЖного покрова является также 
наибольшей.

Результаты сравнения плотности снежного покрова на открытых и 
защищенных участках представлены в табл. 1.

Т аб л и ц а  1
Плотность снежного покрова на защищенных и открытых участках

Станция

Каргополь 
Болотное . 
Леуши . 
Тара . . 
Черемхово 
Сретенск . 
Урюпинск 
Коломак

Участок

защищён­
ный открытый

0,21
0,21
0,19
0,26
0,18
0,14
0 ,28
0,26

0,22
0,25
0,22
0,28
0,20
0,16
0,27
0,26

Отношение

0,96
0 ,84
0,87
0,93
0,90
0,87
1,09
1,00

Из табл. 1 видно, что плотность снежного покрова на открытых 
участках больше, чем на защищенных. Как правило, плотность на за ­
щищенном участке составляет 0,87—0,95 ее величины на открытом уча­
стке. В Ю Ж Н Ы Х  районах, в частности на территории Ростовского УГМС 
и на юге Украины, наоборот, открытые участки имеют меньшую плот­
ность, чем защищенные. Это, видимо, связано с тем, что в защищенных 
местах снег сохраняется дольше и за счет этого больше уплотняется.

•На основании обработки и анализа материала по плотности снеж­
ного покрова можно сделать следующие выводы:

1. Плотность снежного покрова зависит от различных факторов: 
высоты снежного покрова, залесенности территории, скорости ветра, 
солнечной радиации, температурного режима. .

2. Распределение плотности снежного покрова на территории СССР 
в значительной степени определяется физико-географическими усло­
виями.

3. Величины средней плотности возрастают с юга на север; наи­
большая плотность наблюдается на побережье северных морей, 0,28—
0,32 г/см®, и на Камчатке — до 0,36 г/см®.
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г. Ф. ИВЛЕВА
О РАСЧЕТНЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ НАРУЖНОГО ВОЗДУХА 

ДЛЯ ОБЛЕГЧЕННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Статья посвящена вопросу районирования территории СССР по рас­
четным температурам наружного воздуха самых холодных суток и наи­
более холодных трех дней.

При проектировании ограждающих конструкций основным пара­
метром, определяющим теплоотдачу и теплозащитные их качества, 
является температура наружного воздуха.

В настоящее время при проектировании массивных конструкций 
широко используют расчетные температуры наружного воздуха самых 
холодных пяти суток, вычисленные из длительного ряда наблюдений.

Под расчетной температурой наружного воздуха понимают темпе­
ратуру воздуха, осредненную за определенный интервал времени. Из 
длительного ряда наблюдений (40—60 лет) выбирается 16% наиболее 
холодных зим, для каждой из которых выбирают наиболее холОдные 
один, три или пять дней. Интервал осреднения зависит от массивности 
конструкций. Чем массивнее сооружение, тем большим должен быть 
интервал осреднения.

Как известно, все сооружения подразделяют на три типа: легкие, 
средние и массивные. В зависимости от типа зданий в расчет прини­
мают соответственно среднюю температуру одного дня, трех или пяти 
наиболее холодных суток '.

Ранее опубликованные данные о расчетных температурах наруж­
ного воздуха самых холодных суток являются ориентировочными и 
требуют значительного уточнения, которое и выполнено в настоящей 
работе. Кроме того в ней приводится районирование по расчетным тем­
пературам трех наиболее холодных суток.

В данной работе применена методика, разработанная Е. С. Рубин­
штейн [1]. Согласно этой методике, по данным станций с достаточно 
длинными рядами наблюдений (40—60 лет) выбираются 16% зим 
с наиболее низкими средними температурами одного дня и трех суток, 
наблюдаемых подряд, т. е. 6— 10 зим. В районах, недостаточно осве­
щенных с метеорологической точки зрения, использовались данные 
станций с рядами наблюдений 25—35 лет, включая зиму 1962-63 гг. На 
территории Советского Союза по наблюдениям метеостанций непосред-

‘ В дальнейшем д л я . краткости изложения будем называть расчетную темпера­
туру наружного воздуха самых холодных суток однодневной, трех наиболее холод­
ных суток — трехдневной, пяти наиболее холодных суток — пятидневной и обозна­
чать соответственно ti, ts, U.
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ственным подсчетом определены ti и U для 450 станций. Наиболее 
низкие отмечаются в обширной области Восточной Сибири, Средне- 
Сибирского плоскогорья и северной части Западно-Сибирской низмен­
ности. В этих районах понижается до —50, —63°, а в северо-восточ- 
ной части Казахстана и южной части Западной Сибири до —40, —48°. 
В соответствии с распределением средних температур зимних меся­
цев на ЕТС и в центральном Казахстане значения ti повышаются

Рис. 1. График связи между средней температурой воздуха самого холодного 
месяца и расчетной температурой наиболее холодных суток.

В направлении с северо-востока на юго-запад от —40 до —30°. В Прибал­
тийских республиках, в Белоруссии, на Украине и в Нижнем Поволжье 
эти температуры изменяются от •—30 до —20°.

Учитывая наличие многообразных форм рельефа на территории 
СССР, а в связи с этим и большое разнообразие в распределении тем­
пературы воздуха, данных по 450 пунктам недостаточно для исследо­
вания их распределения. Поэтому нами применено районирование по 
укрупненным градациям. Анализ данных показал, что между средней 
многолетней температурой воздуха самого холодного месяца и расчет­
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ными tl и существует линейная зависимость ' (рис. 1 и 2), которая 
может быть выражена соответствующими уравнениями:

^ 1 =  1,31?с. X. м +
з̂ =  1>25^с.х.м +  -5,

где с̂, X. м— средняя температура воздуха самого холодного месяца; 
А  и В — свободные члены, величины которых меняются в зависимости 
от района (табл. 1).'

10 5  0  -5  -10 -15 -20 -25  S O  -3 5  ~ 40  ~4-5 - 5 0
Средняя т ем п ерат ура  В озд уха  сам ого хо л о д н о го  м есяц а

Рис. 2. График связи между средней температурой воздуха самого холодного 
месяца и расчетной температурой наиболее холодных трех дней.

Т а б л и ц а  1

Район А Б Район А Б Район А Б

I —24,2 —22,5 IV — 15,2 — 13,5 VII - 6 , 2 4 .5
II —21,2 — 19,5 V — 12,2 —10.5 VIII —3.2 - 1 . 5

III — 18,2 — 16,5 VI —9.2 —7.5
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На территории СССР было выделено восемь районов (рис. 3 и 4), 
распределение которых обусловлено связью средней температуры са­
мого холодного месяца с отдельными значительными понижениями 
температуры, вызванными циркуляцией атмосферы и усиленными 
рельефом.

Как показывает опыт вычисления и дата наиболее холод­
ных суток в подавляющем большинстве случаев приходится н а ' один 
из трех наиболее холодных дней. Поэтому характер распределения t\ 
и и  по территории Союза идентичный.

Следует отметить большое разнообразие в распределении t\ и tz на 
Кольском полуострове, на Камчатке, а также в предгорьях Северного 
Кавказа и горах Средней Азии и несколько меньше — в Красноярском 
крае, в Предбайкалье и Забайкалье.

При пользовании картами следует иметь в виду, что если пункт, для 
которого определяется t\ или tz, попал на границу двух районов, то 
температуру следует вычислять по уравнению для района с более низ­
кой температурой.

Обращает внимание район Прикубанской низменности, где значения 
t\ достигают —20, —23°, при средней температуре самого холодного 
месяца— 2, —4°, что свидетельствует о значительных понижениях тем­
пературы в этом районе.

Из ранее опубликованных работ [3] известно, что на территории 
Барабинской низменности намечается в зимний период как бы мест­
ный полюс холода. В распределении же расчетных температур такой 
закономерности не наблюдается и даже отмечается некоторое повыше­
ние их на 1—3° (табл. 2).

Т а б л и ц а  2

Станция

S i  2  ч
S 3  о  а  

g
Рч CJ Г) ^о  ё  £  S

чСЧ
Они.

Станция

а §  о  g  
и S о  а

i l l s -S  о  ^  ^  cd у  к ■ " а, ^ U
о ' ё  2  S

Э
о,с-

Тара................. .... — 2 0 ,4 - 4 3 Т о м с к ...................... .... — 19,2 44
Барабинск ................... — 2 0 ,2 43 Новосибирск . , . . . — 19,0 42
Татарск . . . . . . . — 19.8 41 Васюганское.................. —2 0 ,6 46

Причину такого распределения расчетной температуры t\ выяснить 
не удалось. Представляет некоторый интерес сравнение значений абсо­
лютного минимума температуры с температурой самого холодного дня. 
На большей части территории СССР разность этих значений состав­
ляет 6— 10°. Это свидетельствует о том, что абсолютный минимум тем­
пературы воздуха является характеристикой продолжительного пони­
жения температуры. По всей вероятности целесообразно специально 
исследовать вопрос длительности абсолютного минимума температуры 
воздуха и его связи с расчетной температурой самых холодных суток.

В ы в о д ы

1. При проектировании облегченных ограждающих конструкций, 
зданий следует рекомендовать районирование по расчетным температу­
рам наружного воздуха самых холодных суток и трех наиболее хо­
лодных дней, приведенное в настоящей работе вместо ориентировоч­
ных данных, помещенных в СНИП.
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Т а б л и ц а  3

Расчетная Расчетная
температура температура

(град.) наруж­ (град.) наруж­
Станция ного воздуха Станция ного воздуха

одного трех одного трех
дня дней дня дней

А рхангельск..................... —36 —33 Вайгач, остров . . . . —37 —35
—39 —38 Васюганское..................... —46 43

А бастум ани...................... — 18 — 16 Валдай '............................... - 3 5 —32
— 19 — 17 Василевичи . . . . . —26 —24

А й -Т одор ........................... —7 — Вентспилс .......................... —23. —20
А лм а-А та........................... —27 —25 Великие Луки . . . . - 3 1 —29
Александровск-Сахалин-

—30 —29
Верхоянск ......................... - 6 3 - 6 2

ский . . . ■ • • • Верхне-Имбатское . . . —53 —50
Алы гдж ер.......................... —30 — Верхняя Томь . . .  . '43 —42

—39 —37 Вендинга . . . . ; . - 4 3 40
Анадырь .......................... —43 —42 Веребье.................... ..... . —34 —31
Анненковр .......................... —36 —34 Верхняя Гутара . . . . —38 —37

—33 — Вильнюс . . . . . . —27 —24
Ашхабад ............................ — 14 — 12 Вилсанди . . . . . . —22 — 19
А тбасар .............................. —41 —39 В и т и м ...................... —55 —54
Аральское море . . . . —31 —29 Вилюйск . . . . —56 —54
А р х а р а ................................ —40 —38 Владивосток..................... —25 —24
А м азар .......................... ..... —45 42 В ологда........................ ..... - 3 5 —33
А р ш ан ........................... ..... —42 — ■ В о р о н е ж .......................... - 3 0 —29
Актюбинск......................... —37 ■— Волгоград . . . . - 2 9 —26
Аскольдский маяк . . —23 — ' Волхов . . . . . —34 —31
Апука .................................. —34 —31 Врангеля, остров . . , - 3 9 —37
А луш та.................... ..... . — 12 — В ы борг............................... —30 —27
А чинск..................... ..... ■ . —46 —. Вышний Волочек . . .. —34 . —31
А халкалаки...................... - 2 0 — ’ Вяземская .......................... —35 —32
А н н ...................................... —31 —30 Гардабани . . . . . — 10
Батуми . . . . . . . —2 —1 Г еническ .......................... —23 —21
Б а к у ............................... ..... —6 - 5 Гагринский хребет . . . — 14
Баирам-Али . . . .  . . — 15 - 1 4 Горки ................................ - 3 0 —28
Б а р н а у л ........................... 43 - 3 9 Горис .................................. —14 — 12
Балашов . . . . . . —32 —30 Гош . . . . . , , 44 43
Барабинск......................... 43 - 4 1 Горячинск ......................... - 3 3 —32
Байтык ............................... —22 — Горбица ............................ —46 45
Б а у н т .................................. —42 —41 — 15
Бабуш кин.......................... —30 —29 Гридино .............................. —31 —28
Баяндай . . . . . . —42 —41 Гродеково . . . . —29 —28
Б ар гузи н ...................... ' . 44 — Гудаури . . . . . . . —20 — 19
Б ай к и т................................ - 5 3 - 5 1 Гурьев . ........................... —30
Б ак ури ан и ........................ ^ 1 7 — , Дамбуки . . . . . . —46
Б ер езо в о ............................ 48 - 4 6 Д е р б е н т ............................. — 12 — 10
Безенчук . . . . . . —35 —33 Джизак . . . .  . —20 — 19
Б ердянск........................... —22 —20 Д ж а м б у л ..................... —28
Бисер . . . . .  . . . . —39 - 3 7 Д ж ар к ен т.......................... - 3 1
В и р а ............... .....  . . . —34 - 3 2 Д ж у са л ы ........................... —29 __
Бикин . . . . . . . —36 - 3 4 Д у д и н к а ............................ - 5 1 49
Боровое лесничество . . . —37 —35 . Д уш ети .............................. — 12
Бомнак ............................... 45 —44 Евпатория . . . . . . —20 — 18
Б о р з я ....................... ..... . 42 41 Е лабуга.............................. - 3 7 —35
Бодайбо . . . . . . —49 48 Елатьма................... ..... . —35 —32
Большое Голоустное . . —34 —32 Екатерино-Никольское . - 3 2 —31
Боржоми . . . . . . — 14 — Ереван................................. — 19 — 18
Благовещенск . . . .  
Б р атск ................................

—37
47

—36
—46

Ерофей Павлович . . . 
Е нисейск...........................

—41
—50

40
49

Блинково . . . . — 18 — Желания, мыс . . . . - 3 6 —35
Бурное . . . . . . . —33 — Жижгин, остров . . . —26 —24Б ы с с а ............................ —43 42 Ж и здр а .............................. - 3 2 —29
Ванавара . . . —54 —52 З а й с а н ................................ —36 —34
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Расчетная Расчетная
температура температура

(град.) наруж­
Станция

(град.) наруж­
Станция ного воздуха ного воздуха

одного трех одного трех
дня дней дня дней

Земетчино . . . . . . —34 —32 КызыЛ'Арват . . . . — 18 — 16
З и м а .................... ..... —46 44 К ы ра .................................... —37 ,—35
Зимнегорский маяк . . 
Зилово ................................

—31
—39

—28 Кыз-Аульский маяк . . 
К ю сю р................................

—20
- 5 5

— 17
—54

Зыряновское . . . .  . 
Зю л ь зя ................................

44
47 —46

К я х т а .................................
Коканд ................................

—37
— 16

—36

Игарка . . . . . . . —53 —51 Коби . . . ......................... — 19 —
- 5 1 —49 Кзыл-Орда................... .... —29 —27

Иргиз ..................................
И р о ......................................
Иркутск . . . . .  . . 
Каргополь..........................

- 3 6 —33 Ленинград . . . . . —28 —26
- 3 9 —38 Ленкорань . . . . . . —7 —5
- 4 0 - 3 7 Ленинакан......................... —26 —24
- 3 6
- 3 5

- 3 4
—32

Л енинабад....................:
Л иеп ая ...............................

— 16
—23

— 14
- 2 0

—30 —27 Л о в о зер о ........................... 40 —35
Камышин . . . . . . 
Каркаралинск . . . .  
Катон-Карагай . . . .

—30 
- 3 6  
—34 
—46

—27
- 3 3
—32
^ 4 4

Лопатка, мыс . . . .
Лохвица .............................
Лубны . . . ................
М ахач-К ала.....................

— 14
—28
—27
— 19

— 13

— 16
—48 45 Малый У зень.................... - 3 3 —31

К андалакш а.....................
Кяттякян . . . . .

—33
—49

- 3 0
—48

Марьина Горка . . . .  
М азаново..........................

—28
- 4 4

—25
42

К араф тит...........................
; К ар ы м ск ая ......................
Кябанск . . . .

42
40

- 3 5

—39 Марково . . . . . 
Малые Кармакулы . . 
М аре-Сале.........................

—51
—32

44

—50 
- 3 0  
- 4 2  ,

Казбеги в / г ......................
Каменец-Подольский
Карпинск...........................
Кемь

—26
—24
- 4 3
- 3 2

—37
—29

Мамнсони . . . . . .
Малиновка . . . .
Мезень . ...........................
Мензелинск . . . . .

—22
—35
—39
- 3 6

- 3 7
—34

Керки . . . . . . . 
Керчь . . . .  . . . .
Кежма ................................

- 1 4 — 12 Минусинск . . . . - 4 3 42
— 18 — 16 М ихайловка..................... 42 —
—53 —51 Моржовец, остров . . —26 —24

К и р о в ......................  . .
Киев

—35 —33 Москва . . , . —32 —29
—25 ■ — 24 Могилев . . . —29 —27

К ировоград......................
Кировобад . . . . . . 
Киренск :. . - .  . . . . 
Кизляр . ! ...........................

- 2 5
—9

- 5 2

- 2 3  
. —8 
• - 5 1

Могоча . 
Мозгон . . . 
Млети Квети .

- 4 5
43

— 11
— ;

—22 —51 Мильково . 40 —39
Кисловодск . . . . - 1 9 — 16 Мирзачуль . . . . . . . —21 —
Кигилях'. . . . . . . - 4 3 —41 Мухрани . . . . — 16 —
Ключи . : . . . . . . 42 40 Мта-Сабуети . . . . . —8 —
Клостер; Кампский . . —30 —28 Нарьян-Мар . . . . . —42 , —39
Ключи (на Камчатке) . 40 —37 Нагаева бухта................... —32 —
KoH O TO n i. . . . . . —29 —26 Нарын .: . . . . —31 —30
Кокпекты . . . . .  . - 4 0 —38 Наманган . . . . — 17 — 15
Кокчетав . . .  . . . —39 —35 Напареули . . . .  . . — 10 — ■
Кола . i . . . . . . —37 —33 Начики J . . . . . . - 3 8 —37 ■
Койнас ; ........................... 46 44 Нерчинский завод . . . 44 43
Котельный остров . . . 42 40 Н ерчинск........................... 45 —44
Котельниковский маяк. - 3 6 _ Николаев . . . . . . —22 —20
Краснодар . . . . / —24 —21 Нижний’Тагил . . . . —40 —37
Красноводск . . . . . — И —9 Николаевск-на-Амуре . - —38 —36
Красноярск ........................ —44 40 Николаевское . . . .  . —32 —30
Кресты Таймырские . . - 5 1  ' 49 Никольское . . . . . — 14 — 12
Красный; Чикой . . .. .. 41 40 Н ов гор од ........................... —31 —28
Куй.бышёв . .....  . . —34 —31 Новосибирск . . , . . . 42 —41 ,
Курск . i . —29 —28 Нор-Баязет . . . . , '—22 —20
Кустанай . ............ - 4 0  . —38 Норский склад .  ̂ . . . —44 —43
Кутаиси*. . ............ 4 — Новая Ладога . : .  . . —35 —32: :
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Расчетная Расчетная
температура температура

(град.) наруж­ (град.) наруж­
Станция ного воздуха Станция ного 1воздуха

одного трех одного трех
дня дней дня дней

О б л у ч ь е ........................... —39 —38 Святой Нос . . . . . —23 —22
Одесса . . . . . . . — 19 — 18 Свирица . . . . . . . —34 —31
О гор он ................................ 41 —39 Свердловск . . . . . —37 —34
Оймякон . ' ...................... —63 —62 Семипалатинск . . . . —41 —39
Октябрьский Городок . —33 - 3 1 Севастополь ..................... — 14 — 12

—41 —39 Симферополь . . . . —20 — 17
О лекминск........................ —53 . —51 Сковородино . . .  . . —43 —39
Ольга . ............................ —23 —21 Слю дянка.......................... —31 —
Олонец ................................ —38 —34 Сортавала . . . . . . —31 —28
Оловянная ......................... 41 40 Сочи ..................................... - 5 —4
Онега . . . . . . . —37 —34 Софийский Прииск. . . . —45 44'
Оренбург ........................... —35 —33 Соловки.............................. -^28 —26
Орджоникидзе . . . . - 1 9 — 17 Сосновец, остров . . . —28 - 2 6
Орск . ; .......................... —36 —34 Совгавань .......................... —29 —
Орлик ................................. —41 __ С основка........................... —38 —37
О рл и н га ............................ 49 - 4 8 Сретенск . . . . . . - 4 6 44
Орловские поселок . . 46 — Средне-Колымск . . . - 5 4 —52
Отрада . . . .  . . . —37 - 3 4 Ставрополь . ................ . 23 —21
О ш ....................................... —17 — 16 Сухуми ............................... —4 - 2
Паданы ............................. —34 —31 Сургут . . . . . . .  .. -^48 44 '
П ав л одар .......................... —39 —37 Сухановка . . . . . . —37 —32
Петрозаводск ................... —33 - 3 0 Судак . . .  ................. — 15 —
Пенза .................................. —33 —30 Сюркум; ............................. -^26. —24
П ер м ь ................................. —39 - 3 5 Таллин . ........................... - 2 5 —22
Петропавловск-Камчат­ Тарту . : . . . . . . 29 —26

ский . . . . . . . —22 —21 Т а р а ........................................ 43 —40
Петропавловск . . . . —40 —38 Ташкент......................... . — 18 — 16
Песчаная Бухта . . . —32 —30 Тайга . . . . .  . . —43 —41
Петровский завод . . . —43 41 Татарск ............................... —41 —39
Преображенское . . . — 10 __ Тарханкут, маяк . . . — 17 — 15 ,
П и к а н ........................... ; _ 4 4 43 Тбилиси ......................  . — 10 —9
П и н ега .......................... ..... —42 40 Термез . ........................... — 14 — 12
П орецкое........................... - 3 5 - 3 3 Т едж ен ............................... — 14 — 13
П о л т а в а ........................... —27 - 2 5 Темир . . . . —34 - 3 2
П окровск........................... —55 —53 Тендра, маяк . . . . —20
Поворотный маяк . . . —21 __ Тикси, бухта . . . . —46 —45
Пограничный . . .  . . —26 ■ _ Тунго к о ч е н ....................... —46
Пржевальск . . . . . — 16 —14 Ткибули . .' . . . . — 10 — •
Проведения, бухта . . —35 - 3 3 Тобольск ............................ 42 —38
Преображенья, остров . 
Преображенка . . . .

45
—52

- 4 3
—50

Т ом м от. ...........................
Троицко-Печорское . .

- 5 4
- 4 6

—53
—41

Приморская оп. ст. . . —34 — Т уркестан.......................... —26 - 2 3 '
Псков . . . . —31 —28 Томск ................................. — 44 42
П у д о ж ................................ —35 —34 Туруханск ......................... —55 - 5 3
Пышкино-Троицкое . . 45 43 Тургай . . . . . . . —36 —34
Пярну . . . - 2 6 —23 Тура ..................................... —57 . - 5 6
Пятигорск . . —21 — 19 Тулун .................................. —45 43
Разнаволок . . . —31 —28 Тур гу т у й .......................... —34
Рига . . . —25 —23 Тунка .................................. 40 __
Рязань . . . —33 —30 Турткуль ........................... —24 __
Салехард . . 45 43 Тыкан Уркан . . . . —41 40
Самарканд. . . --1 7 — 15 Тюлькубас . . . . —21
Сангар . ........................... —53 - 5 2 Троицкое ........................... —35 —33
Санага (Ключевская) . 44 — Ульяновск ....................... —37 - 3 5
Сакареджо . . —9 — Улан-Удэ . . . —42 40
Сакара . . —7 __ Умань ............................ —26 —23
Самтредия . . . - 5 __ Урюпинск..................... —32 —29
Сарканд . . —32 --- У р ал ь ск ............................. —33 - 3 0
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Станция

Расчетная 
температура 

(град.) наруж­
ного воздуха Станция

Расчетная 
температура 

(град.) наруж­
ного воздуха

одного
дня

трех
дней

одного
дня

трех
дней

Ургенч ................................. —21 Ц а к и р ................................. —40
Усть-Щ угор...................... —50. 46 Ц елиноград...................... —39 —36
Усть-Каменогорск . . . - 4 2 40 ■ Ц и п а ........................... ..... —10 —

Усть-Уса . ...................... 44 41 Ч а к в а ................................. —2 —

Усть-Цильма.................... 44 .41 Ч арвак .................. .. . — 17 —
Усть-Мая ........................... —56 —54 Червак . . . .  . . . 41 —36
Усть-Камчатск . . . . —33 —30 Челябинск . . . . . . —35 —33
У сть-Баргузин................ —37 — Черняево . . . . . . 43 42
Усть-Хайрюзово . . . - 3 6 —34 Ч ер и н ай ............................ —31 —30
Усть-Большерецк . . . —29 —26 Чекунда . . . . . . 45 44
Усть-Енисейский порт . 49 47 Челюскин, мыс . . . . 44 42
Уэллен . .......................... 40 —38 Ч и т а .................................... 41 40
Ф еодоси я ........................... — 19 — 17 Чимбай . . . . . . . —25 —22
Ф ерганат........................... —16 — 15 Чимкент . . . . . . —21 .—
Форт Шевченко ........... — 18 — 17 Чумикан ............................

Шалаурова, мыс . . .
—32 —30

Ф р ун зе .......................... —27 —25 43 42
Харьков ............................. —28 —25 Шимановская . . . . 42 41
Харауз . . . . . , - 3 3 —30 Шмидта, мыс . . . . —42 40
Хабаровск . . . .  . . —34 —32 Экимчан . ...................... 46 44
Хатанга . . . . . - 5 3 . —51 Э м б а .............................. ..... —34 .—
Хамар Дабан . . . . —33 —  . Явленка . . . . . . 41 —

Хилок . . . . . . . 41 —40 Якутск . . . . . . . —58 —56
Х о р и н с к ...........................
Х ор л ы .................................

—41
—23

—39 —8

2. Данные табл. 3, содержащей значения ti и to, для различных 
пунктов СССР, следует поместить в СНИП для использования при 
проектировании.

3. Полученные данные расчетных температур наружного воздуха 
могут быть использованы при некоторых расчетах металлических кон­
струкций.
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А. А . ГЕРБУРТ-ГЕИБОВИЧ, В. К. ЛИЦКЕВИЧ  

ОБ ОЦЕНКЕ КЛИМАТА В ТИПОЛОГИИ ЖИЛИЩА

Излагаются основные принципы методики оценки климата в типоло­
гии жилищ, разрабатываемой в ЦНИИЭП жилища. По ряду мест приво­
дятся данные о климатических условиях, определяющих основные типоло­
гические черты жилища.

Климатические условия оказывают существенное влияние на жилые 
дома, на их архитектурно-планировочные и конструктивные рещения, 
а такж е и на их оборудование (например, на устройство подсобных 
помещений в квартирах, балконов и лоджий, отопительных и охлаж­
дающих систем и т. п.). Важнейшим критерием для оценки соответ­
ствия устройства жилища внешним условиям является микроклимат 
помещений и прежде всего его тепловая составляющая. Это хорошо 
показано в работах В. Е. Коренькова [6] и некоторых других авто­
ров [2, 4].

Учет климатических условий при типовом проектировании ведется 
согласно карте строительно-климатического зонирования [8], созданной 
на основе карты климатического районирования СССР [7]. В основу 
этой карты положены изотермы января и июля, скорость ветра за три 
зимних месяца и относительная влажность воздуха в июле как клима­
тические показатели, во многом определяющие выбор архитектурно­
планировочных и иных средств, способствующих обеспечению тепло­
вого комфорта в жилищах. В районировании, таким образом, отсут­
ствует учет комплекса воздействующих на жилище климатических 
факторов, а также учет продолжительности воздействия тех или иных 
характерных комплексов, что, по нашему мнению, является необходи­
мым для решения вопросов, связанных с природно-климатической типо­
логией жилищ. Остановимся на выдвинутых положениях подробнее.

1. Учет продолжительности воздействия наиболее характерных со­
четаний климатических факторов. К чему приводит отсутствие такого 
учета, видно из следующих примеров. Так, в климатическом подрайоне 
1ИБ и в южной части IIIB в квартирах не делаются веранды и лоджии, 
хотя, как это показал Н. Г. Устинов [10], продолжительность периода 
пользования ими здесь такая же, как в строительно-климатической 
зоне IV, где их устройство обязательно; в результате ограничивается 
возможность пребывания людей на открытом воздухе в теплую поло­
вину года, когда условия Вне помещения бывают часто более комфорт-

* Статья печатается в порядке обсуждения. Предлагаемая авторами методика 
оценки климата в типологии жилищ, а также , критерии, определяющие различный 
режим эксплуатации помещений, обсуждались на семинаре отдела климатологии ГГО 
и вызвали ряд возражений. — Ре<?.
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ными, чем в помещении. Известно, что в северных районах применяют 
обычные конструкции окон, несмотря на то что в течение продолжи­
тельного отопительного периода из-за сильных ветров здесь необхо­
дима полная герметизация оконных проемов, а короткое прохладное 
лето не требует обязательного применения окон с раскрывающимися 
створками. Эти обстоятельства свидетельствуют о целесообразности 
применения в указанных районах специальных герметичных заполне­
ний оконных проемов (например, стеклопакетов).

2. Комплексный учет климатических факторов. Недоучет в зониро­
вании, а следовательно, и в практике строительства жилищ сильных, 
имеющих постоянное направление зимних ветров в Северном Казах­
стане, в Донбассе, на Северном Кавказе и в других местах приводит 
к резкому ухудшению микроклимата жилых помещений, обращенных 
на наветренную сторону, температура в жилище иногда снижается до 
10— 12°. Приведем еще пример, подтверждающий необходимость повсе­
местного комплексного учета климатических факторов, воздействующих 
на жилище. Так, в пределы климатического подрайона IB входят такие 
различные по климату города, как Братск и Хабаровск. В Хабаровске, 
например, наблюдается в три раза больше «пёрегревных» дней, чем 
в Братске. Это объясняется различным температурно-влажностным 
режимом лета, который и определяет нарушение в летние месяцы теп­
лового комфорта в жилищах, лишенных сквозного проветривания (со­
гласно СН и П [8], оно здесь не проектируется).

Рассмотренные выше положения являются основой разрабатывае­
мой в ЦНИИЭП жилища и кратко описываемой в настоящей статье 
методики оценки климата для обеспечения теплового комфорта в жи­
лище. Методика состоит из следующих трех разделов: оценки воздей­
ствия климата на жилище, анализа климатических данных, районирова­
ния с учетом особенностей климата.

Оценка воздействия климата на жилище

Известно, что на микроклимат помещений влияет комплекс следую­
щих климатических факторов: температура,, влажность, ветер, прямая 
солнечная радиация и осадки. Д ля проектирования жилищ необходимо 
определить меру воздействия каждого из этих факторов и их сочета­
ний на жилище, т. е. выявить характерные погодные условия, опре­
деляющие устройство жилищ. Например, условия, создающие пере­
охлаждение И Л И  перегрев в жилище, требующие обязательной изоля­
ции жилища от внешней среды и др.

Жилище, как правило, рассчитывается на использование в течение 
круглого года. В зависимости от сезонов на большей части территории 
земли меняется эксплуатационный режим жилища, т. е. характер связи 
помещений с внешней средой. Поэтому, принимая во внимание инер­
ционные качества зданий, необходимо выделить основные типы 
этой связи, составляющие соответствующие режимы эксплуатации 
зданий.

Нами выделядатся три основных р^е,жима эксплуатации жилищ.,
1. З а к р ы т ы й .  Длительная язоНяШя помеш.ений от внешней

■ среды, для поддержания комфорта необходимо специальное отопитель­
ное или охлаждающее оборудование.

2. О т к р ы т ы й .  Преобладает постоянная, непос{рдственная связь 
помещений с внешней средой, для поддержания коМф'бртЩт^ условий 
в помещении не требуется специальных технических средств (отопле­
ния, кондиционирования, побудительной вентиляции и т. д.).
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3. С м е ш а н н ы й .  Возможно попеременное пользование обоими 
режимами, поддержание комфортных условий в помещении может быть 
обеспечено различными периодически используемыми регулирующими 
устройствами.

В Советском Союзе каждый из выделенных режимов наблюдается 
в течение определенного периода года, обычно достаточно продолжи­
тельного для того, чтобы с ним считаться при выявлении основных 
типологических черт жилища. Поэтому наиболее существенным каче­
ством жилища, определяющим его «климатический» тип, можно считать 
совокупность средств, обеспечивающих комфортные условия прожива­
ния при всех возможных в данном месте эксплуатационных режимах.

Режим эксплуатации жилищ определяется погодными условиями. 
Д ля  определения климатических границ основных режимов и характе­
ристики качества отдельных периодов в пределах каждого режима 
необходимо рассмотреть отдельные климатические факторы и класси­
фицировать их применительно к типологии зданий.

Т е м п е р а т у р а  оказывает решающее влияние на тип жилища, 
во многом определяя характер связи жилища с внешней средой.

При открытом режиме помещений температура в жилище весьма 
близка к температуре наружного воздуха'и следует за ее изменениями. 
Поэтому в этом случае оценка температурного режима внешней среды 
по характеру его воздействия на человека будет определяющей. Осно­
вываясь на том, что в силу тепловой инерции здания изменение на­
ружной температуры на 2° в ту или иную сторону не вызовет значи­
тельных нарушений теплового комфорта соответствующе одетого чело­
века, находящегося в помещении, мы принимаем при открытом режиме 
помещений для температурной шкалы градацию в 4°. Следует отметить, 
что комфорт в жилище при указанном режиме достигается в основном 
различными архитектурно-планировочными приемами, позволяющими 
регулировать проветривание помещений.

При закрытом (в меньшей мере при смешанном) режиме помеще­
ний тепловой комфорт в жилище, как указывалось, создается в основ­
ном за счет теплотехнических качеств ограждающих конструкций и ра­
боты оборудования (отопления, вентиляции, кондиционирования и др.). 
Следовательно, значение температурных градаций для типизации при 
этих режимах будет зависеть от интервалов расчетных наружных тем­
ператур, принимаемых при теплотехнических расчетах конструкций и 
оборудования. Согласно практике теплотехнических расчетов, можно 
считать, что минимальный интервал при типизации указанных элемен­
тов приблизительно равен 4°. С ростом теплозащитных качеств ограж ­
дений и мощности отопительных устройств тепловая инерция зданий 
увеличивается. Поэтому при отрицательных темпердтурах ниже —4° 
целесообразно увеличить температурные градации до 8°, при темпера­
турах н и ж е —36° даже до 12°.

О т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а .  Известно, что 
влажность воздуха оказывает наибольшее воздействие на человека и 
на конструкции зданий при положительных, особенно при высоких по­
ложительных температурах. При отрицательных температурах в связи 
с малым влагосодержанием воздуха влияние относительной влажности 
на микроклимат жилища значительно меньше. Комфортные условия 
для человека создаются при температуре воздуха 24° и относительной 
влажности 30—50%. При температуре воздуха близкой и несколько 
ниже нуля и высокой температуре (выше 24°) важное значение при­
обретает более точный учет относительной влажности для проектиро­
вания конструкций и оборудования. Поэтому для температуры —4° и
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выше нами выделены следующие градации относительной влажности: 
0—3 0 ,3 0 — 5 0 ,5 0 —7 0 ,7 0 — 100%.

При более низких температурах практически можно иметь две-три 
градации относительной влажности и особо учитывать только влаж­
ность, близкую к точке росы (70— 100%).

В е т е р  при закрытом режиме помещений обычна отрицательно 
влияет на их микроклимат, вызывая чрезмерную инфильтрацию холод­
ного (или горячего) воздуха в помещении, но при открытом и особенно 
смешанном режимах, если температура выше 20°, он является положи­
тельным фактором, усиливающим токи воздуха, способствующие 
охлаждению. Нами принята следующая шкала скоростей ветра: 0—2, 
3—5, 6—-12, более 12 м/сек. Ветры скоростью О—2 м/сек. практически 
почти не учитываются при устройстве жилищ. Наиболее успешно про­
ветривание помещений осуществляется при ветрах 3—5 м/сек., что 
в условиях нашей страны особенно важно летом при открытом и сме­
шанном режимах помещений; значительное увеличение инфильтрации 
через ограждение .жилых зданий обычно возможно при скорости ветра 
12 м/сек.; ветры скоростью более 12 м/сек. требуют специального рас­
чета прочности некоторых элементов зданий (оконных заполнений, 
солнцезащитных устройств и др.).

Для типологии жилищ достаточно учитывать направление ветра па 
8 румбам, так как практически размещение зданий на участках и из­
менчивость направления ветров не могут быть учтены с достаточной 
точностью.

Направление ветра учитывается при привязке зданий на месте 
строительства, а при районировании оно не учитывается.

Очень велика влияние солнечной радиации и осадков на жилища. 
Однако еще не определены обобщенные показатели указанных элемен­
тов, которые можно было бы непосредственна учитывать в типизации. 
Учет этих факторов является задачей дальнейших исследований.

Совмещением шкал описанных климатических элементов образуется 
классификация важнейших метеорологических комплексов, влияющих 
на устройство жилищ.

Анализ климатических данных

Предлагаемая классификация климатических элементов построена 
без учета продолжительности воздействия тех или иных погодных усло­
вий. Метеорологические условия непрерывно меняются и поэтому клас­
сификация применима только для оценки погоды момента'.

Учет сравнительно кратковременных климатических воздействий 
(например, температура самого холодного дня и пятидневки) в настоя­
щее время применяется при проектировании жилищ, при определении 
мощности отопления и оценке теплотехнических свойств ограждающих 
конструкций И' некоторых других качеств жилища. Одной из задач  
типологии является накопление и обобщение данных о влиянии кратко­
временных метеорологических воздействий на жилище. Однако на сов­
ременной стадии развития природно-климатической типологии жилища 
учет длительных климатических воздействий не только не утрачивает 
своего значения, но, наоборот, является определяющим при решении 
общих типологических вопросов: определения планировки квартир, вы­
бора типа оборудования, конструкций и т. п. Отметим, что практически

' Длительность погоды момента практически определяется продолжительностью, 
метеорологического наблюдения.
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в настоящее время при решении архитектурно-планировочной органи­
зации жилища принимаются во внимание погодные условия, повторяе­
мость которых составляет не менее 15—25% длительности года (60— 
90 дней, или 2—3 месяца).

Подсчет повторяемости тех или иных характерных метеорологиче­
ских комплексов можно вести по методу комплексной климатоло­
гии [11]. При использовании этого метода для наших целей анализ по­
годных условий отдельных пунктов производится на основе описанной 
выше классификации метеорологических условий. При этом должны 
быть раскрыты не только сезонные закономерности хода погоды, но 
и суточные изменения температуры, влажности воздуха и других эле­
ментов.

Практика эксплуатации жилищ показывает, что на изменения ре­
жима помещений в течение суток (открытого, закрытого, смешанного) 
будут влиять суточные амплитуды температуры, превышающие 12°, и 
изменения относительной влажности воздуха на 20—30%. Такие еже­
суточные колебания температурно-влажностного режима будут оказы­
вать влияние и на долговечность и теплотехнические качества кон­
струкций и оборудования зданий, особенно если они сопровождаются ' 
переходами температуры через 0°. При этом режим влажности наруж­
ного воздуха целесообразно выразить сочетанием ночной и дневной 
относительной влажности воздуха, а при температурах ниже —4° — 
только дневной, поскольку в последнем случае, даже при полном на­
сыщении влагосодержание наружного воздуха мало, что следует иметь 
в виду при устройстве жилищ.

В комплексной климатологии климат характеризуется классами по­
годы. Для наших целей за определенный класс погоды можно принять 
метеорологические условия, соответствующие тому или иному режиму 
эксплуатации' помещений.

На основании многочисленных гигиенических и теплофизических ис­
следований [3, 4, 12, 13] нами выделяются следующие классы погоды:

1. Х о л о д н ы е .  Соответствуют закрытому режиму помещений 
с необходимостью их отопления, характеризуются среднесуточными на­
ружными температурами ниже 4°.

2. П р о х л а д н ы е .  Соответствуют смешанному режиму помещений 
с необходимостью в основном защиты жилища от переохлаждения, ха­
рактеризуются среднесуточными температурами от 4 до 12° или более 
высокими температурами (до 20°) при дискомфортной для человека 
влажности или скорости ветра более 5 м/сек.

3. К о м ф о р т н ы е .  Соответствуют открытому режиму помещений
и характеризуются среднесуточными температурами от 12 до 28° при 
комфортной для человека влажности воздуха и скорости ветра не 
более 5 м/сек. .

4. Т е п л ы е .  Соответствуют смешанному режиму помещений с-не­
обходимостью защиты от перегрева и характеризуются среднесуточ­
ными температурами от, 28 до 32° или более низкими (не менее 20°) 
при дискомфортной для человека влажности воздуха или скорости 
ветра более 5 м/сек.

5. Ж а р к и е .  Соответствуют закрытому режиму помещений с необ­
ходимостью их охлаждения и характеризуются среднесуточными тем­
пературами выше 32°.

Предлагаемая авторами классификация погодных условий приве­
дена на рис. 1. Отметим, что при выделении классов погоды границы 
между ними установлены в некоторой степени приблизительно и в даль­
нейшем могут быть уточнены. Однако метеорологические условия,
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характеризующие каждый класс погоды в целом, полностью подтверж­
даются практикой эксплуатации жилищ.

Анализ климата, проводимый по отдельным пунктам методом ком­
плексной климатологии, покажет вероятную повторяемость погоды

Рис. 1. Классификация погодных условий (суточных климатических характе­
ристик).

i  — ж аркие , 2 — теплые, ,5 — комф ортны е, 4 — прохладны е, 5 — холодные погоды

различных классов, динамику хода погод в течение года и характер­
ные погоды того или иного времени года. На основании этих данных 
можно будет судить о вероятной продолжительности погод различных 
классов. В качестве примера подобный подсчет выполнен нами для 
метеостанций Воркута, Москва (обсерватория МГУ), Владивосток, 
Алма-Ата, Чаква и Ашхабад (рис. 2)-.
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Анализ полученных результатов показывает, что холодная погода 
в Воркуте составляет 737о длительности года, а комфортная и теп л ая—■ 
всего 5%. Этим определяются такие характерные черты жилища З а ­
полярья, как отсутствие открытых помещений (балконов и т. п.), необ­
ходимость круглогодичного отопления и высокие требования к тепло-

ВОРКУТА МОСКВА

ВЛАДИВОСТОК АЛМА-АТА

ЧАКВА АШХАБАД

Ш '  Е З з

Рис. 2. Характеристика климата по данным непосредственных наблюдений (верхний 
рисунок) и по средним месячным данным (нижний рисунок) для различных пунктов. 
1  — холодны е погоды или сезон. 2 — прохладны е погоды или сезон, 3 — ком ф ортны е погоды или 

сезон,4 — теплы е погоды или сезон, 5 — ж арки е  погоды или сезон.

изоляционным качествам ограждающих конструкций зданий. В Москве 
и Владивостоке период с преобладанием холодной,погоды значительно 
•короче (только 44% длительности года), а с комфортной и теплой 
в  ,сумме составляет 16% длительности года. В таких условиях целе­
сообразно устройство балконов, хотя требование надежной теплоизо­
ляции зданий сохраняет свое значение. В Алма-Ате холодная погода 
наблюдается только в 37% времени года; значительно возрастает
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число дней с теплой погодой (12% дней в течение года) и с комфорт­
ной (28% длительности года). По климатическим условиям, определяю­
щим тип жилища, г; Алма-Ата является одним из лучших мест. Здесь 
весьма целесообразны открытые помещения (балконы, веранды, лод­
жии), но необходимо устройство и центрального отопления. При этом, 
вряд ли нужно повышать степень теплоизоляции ограждающих кон­
струкций как из-за менее продолжительного и более мягкого отопи­
тельного периода, так и из-за длительного периода с комфортной и 
теплой погодой. Чаква и Ашхабад относятся к.наиболее южной строи- 
тельно-климатической зоне IV [8]. Здесь весьма значительную часть 
года (более 25%) господствуют перегревные условия, теплая и лсаркая 
погода (последняя только в Ашхабаде). В холодную половину года 
в этих пунктах преобладает прохладная и холодная погода. Обязатель­
ными требованиями к жилищу здесь является сквозное проветривание 
в квартирах, облегчающее борьбу с перегревом летом, и строительство 
открытых помещений, на которых в летние месяцы часто микроклимат 
бывает более комфортным, чем в помещении. При расчете конструкций 
зданий вместо расчета на термическое сопротивление следует произ­
водить расчет на теплоустойчивость. Здесь желательно применение 
малоинерционных, хорошо регулируемых систем отопления.

Для решения общих вопросов типологии жилищ первостепенное 
значение имеет оценка наиболее важных климатических закономерно­
стей, оказывающих воздействие на жилище, и учет их в пределах 
крупных территорий. Поскольку в этом случае, как уже говорилось, 
практический интерес представляют только такие погодные условия, 
которые характерны для достаточно длительного времени (60—90 дней), 
целесообразно использовать при оценке климата наряду с данными за 
отдельные дни и средние месячные климатические показатели. При 
этом характеристики отдельных пунктов, полученные ио средним ме­
сячным данным, должны быть скорректированы с аналогичными ха­
рактеристиками в пределах определенных территорий, полученными 
путем обработки данных описанным выше методом.

Пример подобной корреляции можно видеть на рис. 2, где при­
ведено различие продолжительности отдельных сезонов, которые были 
получены как подсчетом повторяемости соответствующих классов по­
год, так и по средним месячным данным. . В большинстве случаев, раз­
ница в результатах не превышает 15% времени года, что для постав­
ленной задачи вполне приемлемо. В приведенных. примерах такое 
нарушение имеется только на метеостанции Чаква, что необходимо 
будет учесть соответствующей корреляцией результатов, полученных 
по средним месячным показателям.

Обработка средних месячных климатических показателей прово­
дится аналогично обработке суточных характеристик. Показатели, от­
носящиеся к отдельным суткам, заменяются средними месячными. При 
этом появляется возможность учесть также и количество осадков. Это 
необходимо потому, что средняя месячная сумма осадков более 100 мм 
оказывает влияние на тип жилища. В экваториальных районах, где за 
год выпадает более 1000 мм осадков, они являются одним из важней­
ших факторов, определяющих тип жилища. Подобно классам погод, 
выделяются в зависимости от того или иного режима помещений (от­
крытый, закрытый, смешанный) соответствующие им климатические 
условия. Эти условия будут характеризовать определенные периоды 
(точнее сезоны) эксплуатации жилищ. Аналогично классам погод вы­
деляются следующие сезоны: холодный — при средних месячных тем­
пературах ниже 4°; прохладный — при температурах от 4 до 12° или
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более высоких (до 20°) с учетом влажности и скорости ветра; ком­
фортный— при температурах от 12 до 28° и комфортной для человека 
влажности воздуха и скорости ветра до 5 м/сек.; теплый — при темпе­
ратурах от 28 до 32° или более низких (не менее 20°) с учетом влаж ­
ности воздуха и скорости ветра; жаркий — при температурах выше 32°.

Примером использования средних месячных данных для оценки, 
климата могут служить характеристики ряда пунктов по продолжитель­
ности сезонов, определяющих режим эксплуатации жилищ (табл. 1), 
а такж е развернутые, согласно принятой классификации, характери­
стики холодного сезона тех же пунктов. Предварительные выводы.

Т а б л и ц а  1

Продолжительность сезонов в различных климатических поясах земного шара
(месяцы)

Пункт

Сезон

3
о.
О

о -сЬЙ К'

сз

i ’sо. S с  X

Пункт

Сезон

3SSМ{Xto

о,о
S=£ о 3  а I

4
ч
о»5 а  3 с  я

Экваториальный пояс

Л агос . . . 
Стенливиль . 
Богота . . . 
.Джакарта .

12
12

12
12

Субэкваториальный пояс

Бамако . . 
-Адисс-Абеба 
Нейроби . . 
Манаус . .
Л име . . . 
Ресифи . .
Калькутта ,  
Коломбо . . 
Бангкок . . 
ТНанила . .

1
10
12

9
2

12
4

12
10
12
12
12

Тропический пояс

Дакар . . . 
Адрар . . . 
Хартум . .
Александрия 
Зр-Рияд . .
Гавана . 
Мехико . .

12
2
9
5
3

12
1

7
6

И

Субтропический пояс

■Солт-Лейк-Сити 
Лос-Анжелос 
Нью-Йорк . 
Мадрид . .
Тегеран . .
Батуми .
51лта . . .

Ашхабад 
Дели . . 
Лхаса . , 
Чунцын . 
Шанхай . 
Токио . .

Умеренный пояс
Виктория . . . 
Эдмонтон . .
Черчилл . . .
Чикаго . . . .  
Монреаль . .
Сент-Джонс . 
Лондон . . ,
Москва . . .
Оренбург . .
Новосибирск . 
Алма-Ата . .
Улан-Батор . . 
Хабаровск . .
Якутск . . . .  
Магадан . . .  
Владивосток . 
Петропавловск- 

Камчатский .

Субарктический пояс
Фербенкс . . .  — — 3
Мурманск . . .  — — 1

Арктический пояс

___ ___ 5 6 1
— — 3 4 5
___ ___ — 4 8
___ 3 — 5 4
___ 1 4 2 5
— — — 6 6
— — 4 7 1
___ 3 3 6
___ ___ 5 2 5
___ ___ 3 2 7
___ ___ 5 2 5
___ ___ 3 2 7
___ 1 3 2 6
— — 3 2 7
___ ___ ----- 5 7
—- 1 1 5 5

— — — 5 7

Л Н о м ......................... — --- __ 4 8
Исаксен . . . . — --- --- • 12

1 Упернавик . . . — — --- 2 10
Баренцбург . . . — ---. --- 2 10

2 Тикси . . . . . 2
1

10
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которые можно сделать, сравнивая полученные характеристики с картой 
климатических поясов Б. П. Алисова [1], следующие:

а) на высокогорьях субэкваториального и экваториального поясов, 
в течение всего года преобладают погоды комфортного сезона, ком­
фортный сезон имеет место в летние месяцы в умеренном поясе, в теп-

,лую половину года в субтропиках и в зимние месяцы в тропиках;
б) погоды теплого сезона характерны для ряда месяцев теплой по­

ловины года в субтропиках, они господствуют в течение всего года 
в экваториальном поясе и прибрежных районах тропиков и субэква­
ториального пояса;

в) погоды жаркого сезона имеют место только в теплую половину 
года в тропических и субэкваториальных щиротах, преимущественно' 
в пустынях;

г) погоды прохладного сезона весьма характерны для летних ме­
сяцев в субарктическом и субантарктическом поясах, весны и осени 
в умеренных широтах, холодной половины года в субтропиках и гор­
ных районах тропиков;

д) погоды холодного сезона господствуют в продолжение всего 
года в Арктике и Антарктике и преобладают в субарктике и субан- 
тарктике. Холодный сезон в умеренном поясе весьма разнообразен по- 
характеру и часто охватывает более половины года; в субтропиках 
холодный сезон наблюдается не всегда;

е) для холодного сезона в пределах субтропиков характерны сред­
ние месячные температуры, не опускающиеся ниже —4°. В умеренном 
поясе холодный сезон, в особенности в районе с континентальным 
климатом, значительно суровее (в Якутске, например, в течение двух 
месяцев средние температуры н и ж е—36°).

На северных и восточных побережьях континентов повсеместно от­
мечается значительное увеличение скорости ветра.

Таким образом, средние месячные данные позволяют получить Пред­
ставление о даиболее . характерных погодных условиях, определяющих 
режим эксплуатации жилых помещений.

Районирование
Результаты оценки климата каких-либо территорий наиболее на­

глядно могут быть выражены картами районирования. Например, для 
анализа Изменений типов жилищ в пределах земного шара оказалось 
возможным использовать весьма крупное деление земли на семь кли­
матических поясов по А. П. Алисову (рис. 3). Д ля исследований же 
вопросов типологии жилищ в отдельных районах СССР необходимо 
использовать более детальные исследования (например, климатическое 
районирование Закавказья для строительства [5], содержащее семь 
районов).

В настоящее время необходима оценка наиболее существенных кли­
матических закономерностей, влияющих на типологию жилых зданий. 
Поэтому весьма полезно создать районирование, отражающее продол­
жительность тех или иных сезонов, т. е. ■ создание общей карты, объеди­
няющей данные по сезонам или за год.

При районировании для систематизации, сезонов по их продолжи­
тельности принята следующая шкала: 2—3 месяца, 4—5, 6—7, 8— 10, 
И — 12 месяцев. Сезоны продолжительностью менее двух месяцев при. 
районировании не учитываются. Разработана : такж е классификация 
сезонов в зависимости от повторяемости определенных сочетаний сред­
них месячных, климатических показателей, необходимая для cocтaвлe-^ 
ния сезонных кар т .: . ,
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Технически районирование можно осуществить двумя методами; 
1) расчетным (по данным отдельных метеостанций) и 2) картографи­
ческим (путем использования карт температуры воздуха, скоростей 
ветра, осадков и т. д.). Д ля проверки предлагаемой методики было 
проведено районирование Кавказа расчетным методом (рис. 3).

Районирование позволяет обосновать типологические требования 
к жилищу путем- учета продолжительности тех или иных сезонов. При

Рис. 3. Районирование Кавказа по сезонам, определяющим режим эксплуатации 
жилищ. Общая (годовая) карта.

ЭТОМ требования к жилищу формулируются на основании работ по 
типологии жилищ в различных районах К авказа [5, 9]. В районе I 
строятся хорошо утепленные жилища с постоянным отоплением, что 
обеспечивает нормальные условия проживания в течение длительного 
холодного сезона; летние помещения здесь хорошо используются в те­
чение почти половины года. В этом районе весьма желательна солнце- 
защ ита оконных проемов. В районе И и близком к нему по климату 
районе П1, где в течение двух-трех летних месяцев господствует теплая 
погода и наблюдается перегрев ж илищ а,, следует проектировать дома 
со сквозным проветриванием квартир. В то же время нужно сохранять 
все особенности жилищ района I. Районы IV, V, и VI отличаются
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отсутствием холодного сезона, однако продолжительный прохладный се­
зон все же требует постоянного, но быстро регулируемого отопления. 
Летом здесь преобладает «перегревная» погода, которая в районе VI 
господствует в течение половины года.

Опыт эксплуатации жилищ в рассматриваемом районе показывает, 
что здесь необходимым является сквозное проветривание, большие 
оконные проемы, незастекленные летние помещения, хорошая солнце- 
защита и тщательно изолированные от жилых помещений кухни.

Район VII (высокогорный) отличается отсутствием комфортного и 
теплого сезонов. Поэтому здесь необходимо строить компактное теплое 
жилище. Отопительные системы в ряде случаев следует устраивать 
с расчетом на их круглогодичную работу. В районе V III в связи с пре­
обладанием в течение большей части года комфортной для человека 
погоды целесообразно устройство открытых и защищенных от солнца 
помещений (галерей, лоджий, веранд, балконов и т. п.). Большое вни­
мание здесь нужно придавать регулировке отопительных систем жи­
лых домов в зависимости от погоды.

В районах IX и X при весьма коротком холодном сезоне господ­
ствует погода теплого и прохладного сезонов. В связи с этим в квар­
тирах устраивается прямое сквозное проветривание, регулируемое 
отопление. Большое значение здесь следует уделить солнцезащите. Ис­
кусственное охлаждение помещений в летние месяцы является в рас­
сматриваемых районах лучшим средством создания комфорта в жи­
лище. Несколько лучшие условия в теплую половину года в районе X, 
где 2—3 месяца господствует комфортная погода.

Таким образом, различия в продолжительности отдельных сезонов 
являются весьма существенными для устройства жилищ в отдельных 
районах.

В ы в оды
В типологии жилищ нужно учитывать продолжительность воздей­

ствия характерных комплексов важнейших климатических параметров.
Практика строительства дает возможность установить примерную 

классификацию климатических условий, воздействующих на жилище. 
Для решения вопросов типологии жилищ имеют значение как характе­
ристики достаточно продолжительных отрезков времени (сезонов), 
определяющих «климатические» типы домов, так и характеристики 
кратковременных воздействий (дни с апределенным характером по­
годы), без которых невозможно установить оптимальный набор средств 
регулирования микроклимата в жилище. В первом случае для анализа 
климата допустимо использование среднемесячных показателей с со­
ответствующей корреляцией по данным непосредственных наблюдений, 
во втором — необходимо опираться на обработку результатов конкрет­
ных наблюдений. Для обработки исходных материалов можно исполь­
зовать метод комплексной климатологии.

Отношение жилища к внешней среде в наиболее общем виде может 
быть выражено режимом эксплуатации помещений. Можно выделить 
три следующих .режима:

а) закрытый, когда требуется длительная изоляция помещений при 
функционировании отопительных или охлаждающих устройств;

б) открытый, когда преобладает непосредственная связь помеще­
ний с внешней средой;

в) смешанный, когда происходит попеременное пользование обоими 
режимами, в связи с чем в жилище необходимо иметь средства борьбы 
с перегревом или с охлаждением.
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Применительно к указанным режимам эксплуатации помещений 
оценка климата отдельных пунктов или территорий выражает продол­
жительность действия погодных условий, соответствующих тому или 
иному режиму эксплуатации. Такие климатические характеристики 
позволят обосновать набор средств, регулирующих микроклимат в по­
мещениях; они могут такж е служить и для нахождения климатических 
аналогов применительно к задачам типологии жилищ.
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м. м. БОРИСЕНКО

О НЕКОТОРЫХ ОСОБЕННОСТЯХ ВРЕМ ЕННОЙ СТРУКТУРЫ 
НАЗЕМНЫХ ПОЛЕЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ДАВЛЕНИЯ

В статье рассматриваются временные структурные функции полей 
давления и температуры и их изменение в зависимости от барометриче­
ской тенденции и географических условий.

Полученные выводы могут быть использованы для определения опти­
мальных интервалов времени между измерениями давления и темпе­
ратуры на станциях. Определение таких интервалов важно, например, 
при барометрическом нивелировании и при переходе от одних сроков 

, наблюдений к другим.

До настоящего времени исследовалась в основном пространствен­
ная структура наземных полей температуры и давления в атмосфере 
[3, 4, 5]. Следует, однако .сказать, что определение аналитических вы­
ражений для пространственных структурных функций эмпирическим 
Путем связано с известными трудностями, возникающими вследствие 
рассеяния точек на графиках. Таким образом, возникают затруднения 
в проверке теоретических положений. Графики же временных струк­
турных' функций в значительной мере свободны от этого недостатка. 
Поскольку во многих случаях пространственные и временные структур­
ные функции можно аппроксимировать в виде аналогичных формул . [6], 
то уже в силу только этого обстоятельства исследование временной 
структуры полей температуры и давления представляет интерес. Такие 
исследования, кроме того, имеют и самостоятельное значение.

В работах автора [1, 2] приводятся некоторые результаты анализа 
временной структуры наземных полей давления и температуры воздуха 
и получены аналитические выражения для структурных функций. 
В частности, нами было показано, что временные структурные функции 
давления и температуры воздуха можно весьма точно аппроксимиро­
вать степенными формулами вида:

(1)

А7"дх =  АГбо , (2)60 60 ^

где АРд,. и АТ'дт:— значения временных структурных функций давле­
ния и температуры воздуха для интервала времени м еж ду , измере­
ниями Ат; АРбо и АГбо — барометрическая и температурная тенденции, 
Т . е. величины изменчивости давления или температуры за At =  60 мин. 

Нами, кроме того, было найдено [1],' что показатель степени т
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в формуле (1) связан степенной зависимостью с  величиной барометри­
ческой тенденции

^AP =  ^ o .i( -  о Г  j ’
где /Под — значение показателя т при ДР =  0,1 мм рт. ст.

В этом выражении mo,i и К  связаны с Аг линейной зависимостью:

Ото, 1 = - Д х  • 0,00053 +  0,753; (4)

/̂ С== - Д т  • 0,00013 +  0,188. (5)

Увеличение т  с ростом барометрической тенденции, на наш взгляд, 
объясняется следующим обстоятельством. Наблюдаемые изменения 
атмосферного давления во времени можно рассматривать как резуль­
тирующие (суммарные) от сложения колебаний двух родов. К колеба­
ниям первого рода мы относим такие, временной масштаб которых 
сравним с интервалами Лт, по которым производится осреднение раз­
ностей АР.  С другой стороны, существуют крупномасштабные колеба­
ния давления с периодами порядка нескольких суток, т. е. существенно 
большими, чем наши интервалы осреднения Ат. Колебания второго рода 
вызваны прохождением циклонов и антициклонов через пункты на­
блюдений. Таким образом, они могут рассматриваться как волны, на 
поверхности которых наблюдаются пульсации давления, вызываемые 
более мелкомасштабной турбулентностью. Примем теперь, что размеры 
колебаний первого рода не зависят от крутизны волн, т. е. колебаний 
второго рода. Тогда очевидно, что величина баротенденции тем зна­
чительнее, чем больше крутизна волн. Естественно, что при отсутствий 
колебаний■первого рода изменение давления происходило бы линейно 
по времени, т. е.,показатель степени фактически был бы равен единице. 
Наоборот, при отсутствии колебаний второго рода, т. е. если бы измен­
чивость давления определялась только мелкомасштабной турбулент­
ностью, то показатель степени т  представлял бы собой величину, не 
очень отличающуюся от нуля.

Таким образом, увеличение барометрической тенденции объясняется 
возрастанием удельного веса вихрей второго рода в результирующих 
изменениях давления. Но это означает, что с ростом барометрической 
тенденции, т. е. с увеличением крутизны волн, должен возрастать и по­
казатель степени т. ' ,

Сделанное нами допущение об отсутствии связи между размерами 
колебаний первого рода и крутизной больших (циклонических) волн 
не удалось проверить эмпирически. Однако его принятие не находится 
в каком-либо противоречии с современными представлениями о харак­
тере турбулентных процессов в атмосфере. Надо сказать, что только 
принятие этого допущения позволяет объяснить явление возрастания 
параметра т  с увеличением барометрической тенденции.

Как показали наши более поздние исследования, формула (3) спра­
ведлива лишь при значениях баротенденцйи не свыше 0,55 мм/час. При 
больших тенденциях рост т происходит значительно более медленно,, 
чем это можно ожидать на основании формулы (3). Так, при 
А-Рбо =  0,80 мм/час значение т  составляет 0,95. ВоОбще при больших 
барометрических тенденциях увеличение m оказывается настолько не­
значительным, что оно находится в пределах точности определения 
самой величины m из графиков зависимости m от ДР д ^ , т. е. в преде­
лах 0,01—0,02. Практически можно считать, что величина m не пре­
восходит 0,95.
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Последней, величиной можно пользоваться при АР _gj^O ,60 мм/час.
Что же касается аналитического выражения для временной струк­

турной функции температуры (2), то здесь какая-либо зависимость от 
величины «температурной»„тенденции отсутствует. Величина т  состав­
ляет в среднем около 0,80.

Представляет интерес вопрос, будут ли значения параметра т  (при 
одинаковых барометрических тенденциях), а такж е параметра п по­
стоянны в разных географических районах, где условия атмосферной 
циркуляции могут существенно различаться. Этот вопрос представляет 
не только научный интерес, но имеет и практическое значение. В част­
ности, установление такого рода закономерности можно использовать 
для расчета величины ошибки интерполяции давления и температуры 
воздуха в разных географических районах.. С прмощью полученных ре­
зультатов можно рассчитать оптимальные интервалы между станцион­
ными измерениями. Такая проверка не могла быть нами выполнена 
ранее [1, 2] из-за отсутствия достаточного материала.по различным гео­
графическим районам. В табл. 1 приводятся результаты вычислений 
параметров т  по четырем районам. Значение m для каждого периода 
вычислялось двумя способами. В первой строке графы «т». даны зна­
чения т ,  вычисленные с помощью эмпирических формул (1), (3), (4) 
и (5), которые были выведены нами по материалам измерений на 
Кольском полуострове в Г962 г.

Во второй строке приводятся значения т, найденные непосредст­
венно из графиков зависимости АР от Ат, которые строятся в логариф­
мических координатах для каждого района. Сопоставляя значения т ,

. . Т а б л и ц а !
Показатель степени т для временной структурной функции наземного давления

Число ДР "

; Район Период измере­
ний

при 
Дт =  60 

(мм)
т Величины Дт: мин.

Кольский
полуостров

1962 1716 0,112 0,753
0,727

.1962 . ■ 2067 0,212 0,825
0,831

1962 650 0,356 0,906
0,909

1962 182 0,488 0,959
0,939

1962 4706 0,242 0,845
0,870

1963 728 0,295 0,876
0,866

Якутия Июнь—сентябрь, 
1963

351 0,302 0.880
0,902

Июнь—октябрь, 
1964

342 0,299 0,878
0,855

Чита Сентябрь.—ок­
тябрь, 1963

143 0,265 0,859
0,842

Февраль— март, 
1964

551 0,380 0,932
0,917

Московская 
область .

Июль, 1964 200 0,195 0,813
0.844

30, 60, 90, 120, 180, 360

30, 60, 90, 120, 180i 360

30. 60, 90, 120, 180, 360

30, 60, 90, 120, 180, 360

30, 60, 90, 120, 180, 360

15, 30, 45, 60, 90. 180 

20, 40, 60, 80, 120, 240

20, 40, 60, 120, 180, 360

20, 40, 60, 80, 120, 240

20,. 40. 60, 120, 180, 360

5, 10. 15, 20, 30, 40. 
60, 120
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вычисленные разными способами, мы видим, что расхождения между 
ними невелики, в среднем около 0,016. Такие различия, очевидно, на­
ходятся в пределах точности метода их определения. Таким образом, 
можно сделать вывод о постоянстве значений параметра т независимо 
от географических особенностей района, а также и сезона года.

Т а б л и ц а 2

Показатель степени п в формуле для временной структурной функции 
наземной температуры в разных географических районах

Район Период § 1  У СЬ S- о> ПГ S

К S 
ссо
1^1 <1 <

| |
Е~» ь> 
<1 <3

П\
Величины 
А-с в час.

Кольский полуост­
ров , . . . .

Махталы . . 

Украина . .

Якутия .

Чита . . .

Среднее по 5 райо­
нам ...............

1962
1962
1962
1962
1962 

Август—сен­
тябрь 1Е63

Июнь—август
1963 .

Сентябрь 1959

Июль—август 
1961

1S64

1964

377
442
455
247

1521
117

112

117

84

342

203

0,41
0,71
1,12
1,77
1,00
0,98

1,00

2,41

1,57

1,24

2,06

1,70

0,35 
0,59 
0,93 
1,50 
0,86 
0,82

0,80

1,65

0,97

1,09

1,61

1,24

0,77
0,76
0,78
0,72
0,75
0,72

0,79

0,82

0,79

0,79

0,83

0,80

0,63
0,64
0,65
0,62
0,64
0,64

0,68

0,64

0,69

0,72

0,65

0,67

2; 3; 4; 6 
2; 3; 4; 6 
2: 3; 4; 6 
2; 3; 4; 6 
2: 3; 4; 6 
2; 3; 4; 6:

2; 4; 6; 12

12
12
12
12
12
12

2; 4; 6; 12 

2; 4; 6; 12

1/3; 1/2; 1; 
2; 3; 6

1; 2; 3; 6

В  табл. 2 представлены величины показателей степени п в струк­
турной функции температуры по формуле (2) для пяти различных гео­
графических районов. Кроме данных по Кольскому полуострову, За­
байкалью и Якутии, удалось привлечь еще материалы Махталинской 
и Днепровской экспедиций ГГО  им. Воейкова. Величины параметра п 
определялись из графиков зависимости А Г от Ат, построенных нами 
в логарифмическом масштабе. Из табл. 2 видно, что величины пока­
зателей п не одинаковы в разных географических районах. Обнаружи­
вается заметная, хотя и не очень значительная, тенденция к увеличению 
п с продвижением к югу и к востоку. Значения п меняются в зависи­
мости от района от 0,75 до 0,83. -

Это обстоятельство позволяет предположить, что увеличение п 
в южных и восточных районах связано с большей амплитудой суточ­
ного хода температуры в этих районах.

В  среднем же по всем пяти районам показатель п составляет около
0,80. Эта величина существенно больше той, которая была найдена 
М. И . Юдиным для условий свободной атмосферы, где она по теорети­
ческим расчетам составляет 0,5 [5].
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Несомненно, что вычисленные нами временные разности темпера­
туры АТ включают в себя два компонента. Во-первых, это случайные 
колебания температуры, вызываемые турбулентными процессами, во- 
вторых, суточный ход температуры воздуха. Соответственно мы будем 
называть их случайной и систематической составляющими суммарных 
изменений температуры во времени. Из табл. 2 видно, что в пределах 
одного и того же района, в данном случае Кольского полуострова, зна­
чения показателя степени п не меняются в зависимости от величины ' 
температурной тенденции А Т .  .. Это, очевидно, означает, чтоАт—const
в пределах одного и того же естественно-климатического района соот­
ношение между влиянием систематическим и случайным компонентами 
остается постоянным. Для разных же районов это соотношение может 
быть различным, на что указывает изменение п по территории; увели­
чение п к югу и к востоку свидетельствует о возрастании роли систе­
матической составляющей.

Представляет интерес, насколько значителен вклад каждого из 
этих двух факторов в возникновении суммарных изменений. С этой 
целью мы вычли из суммарных изменений температуры средний суточ­
ный ход, вычисленный за весь период измерений по каждому из пяти 
географических районов. Учет систематической составляющей произ­
водился по формуле

АТ̂ сл =  V -  АГс̂ ист,

где А Г  — «суммарная» средняя квадратическая разность температуры 
за определенный промежуток времени Ат; АТ сист — средняя разность 
температуры за интервал Ат, обусловленная суточным ходом темпера- ■ 
туры, т. е. систематическая составляющая; А Г с л ~  средняя квадрати­
ческая разность температуры за тот же промежуток времени Ат, обус­
ловленная мелкомасштабной турбулентностью, т. е. «случайная» со­
ставляющая разности АГ.

Рассматривая в табл. 2 значения Пи исправленные на суточный ход 
температуры, мы видим, что они не обнаруживают какой-либо зависи­
мости от географических условий района. Далее отметим, что показа­
тели rti существенно меньше показателей, определенных по суммарным 
изменениям температуры. Можно сделать вывод, что для случай­
ных изменений температуры выполняется закон «двух третей», в от­
личие от закона «четырех пятых» для суммарных изменений темпера­
туры;, :

Следует сделать одну оговорку. Дело в том, что термины «случай­
ные» и «систематические» разности являются в некоторой степени от­
носительным понятием. Это. очевидно, так как мы из суммарных раз­
ностей вычитаем средние значения суточного хода. Поскольку при раз­
ных погодных условиях суточный ход температуры воздуха различен, 
то какая-то часть его будет в этом случае оставаться неучтенной и 
войдет, таким образом, в случайную разность.

Хорошая согласованность значений П\ для разных географических 
районов все же дает основание для вывода, что роль таких неучтен­
ных частей невелика. Полученные нами результаты, свидетельствую­
щие о постоянстве параметра tti в различных географических районах, 
могут быть использованы в практических целях. Так, зная «суммарные» 
значения изменчивости температуры и среднюю величину ее суточного 
хода (эти данные имеются в климатических справочниках), можно,вы­
числить величины случайных изменений температуры во времени для 
данного пункта.
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Располагая этими данными, можно рассчитать величины ошибок 
интерполяции температуры внутрь промежутка времени между сроками 
измерений с помощью интерполяционной формулы О. А. Дроздова и 
А. А. Шепелевского [4]. Зная требования к точности определения тем­
пературы, мы можем вычислить наиболее рациональные промежутки 
времени между измерениями температуры для данного географи­
ческого района. Эти промежутки могут быть, конечно, разными в раз­
личных районах, ибо и величины суммарных разностей и суточного 
хода сильно варьируют в зависимости от климатических особенностей 
района.

В ы в о д ы

1. Временная структура полей давления и температуры достаточно 
точно аппроксимируется степенными функциями типа (1) и (2).

2. Показатель степени m в выражении (1) зависит лишь от вели­
чины барометрической тенденции. При этом его значения меняются 
в пределах от 0,70 до 0,95, увеличиваясь с ростом барометрической 
тенденции.

3. Показатель т  является постоянной величиной в различных райо­
нах при одинаковых барометрических тенденциях.
' 4. Показатель степени п в выражении (2), описывающем времен­
ную структуру поля наземной температуры, не зависит от температур­
ной тенденции.

5. Отмечается увеличение показателя п в районах с большим су­
точным ходом температуры. Показатель п меняется в зависимости от 
географических условий района в пределах от 0,75 до 0,83. В  среднем 
величина п составляет около 0,80.

6. В формуле (2) для «случайных» изменений температуры во 
времени показатель П\ составляет около 0,67, причем эта величина яв­
ляется устойчивой по территории независимо от географических усло­
вий района.

7. Установленные закономерности изменения температуры и давле­
ния во времени могут использоваться при расчетах наиболее рацио­
нальных промежутков времени между измерениями.

Подобного рода расчеты могут найти широкое применение в раз­
личных областях метеорологии и климатологии.
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Ш. в. ЗАВАРИНА, М. Л. ГАУЛЬ

НЕКОТОРЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СЛОИСТООБРАЗНЫХ 
ОБЛАКОВ В ЗОНЕ НЕДОСТАТОЧНОГО УВЛАЖНЕНИЯ 

ЕВРОПЕЙСКОЙ ТЕРРИТОРИИ СССР

В, статье приводятся характеристики слоистых и слоисто-кучевых об­
лаков в зоне недостаточного увлажнения. Эти характеристики могут быть 
использованы для установления целесообразности и эффективности актив­
ных воздействий на облака с целью вызывания осадков.

В районах недостаточного увлажнения, где засухи часто снижают 
урожай сельскохозяйственных культур, необходимо искусственное оро­
шение путем развития ирригационных мероприятий или путем воздей­
ствия на облака для того, чтобы получить дополнительные осадки. 
Известно, что в весенне-летний период в засушливые годы возможности 
искусственного воздействия на облака чрезвычайно ограничены, так 
как в это время года преобладает ясная погода, вследствие чего и мо­
гут возникать засухи.

В отдельных районах в периоды засух выпадает большое коли­
чество осадков, но в виде интенсивных и кратковременных дождей, во 
время которых вода стекает с полей и не увлажняет иссушенную почву; 
в других районах осадков выпадает так мало, что они испаряются, не 
достигая корневой системы растений. Поэтому в весенне-летний период 
засушливых лет целесообразны активные воздействия на кучево-дож­
девые облака с целью перераспределения выпадающих из них осадков 
по территории. Однако метод активных воздействий на ливневые об­
лака недостаточно разработан, и поэтому рассчитать эффективность 
таких воздействий, в результате которых произошло бы нужное рас­
пределение осадков по большой территории, весьма трудно.

Более простыми и доступными являются способы накопления влаги 
в почве в осенне-зимний период. Накопление влаги возможно путем- 
снегозадержания и активных воздействий на облака в холодное время 
года.

Как известно, в осенне-зимний период преобладает облачность сло­
истых форм. Для того чтобы решить вопрос о возможности й целесо­
образности активных воздействий на слоистообразные облака, необ­
ходимо получить' климатологические характеристики этой облачности,, 
определяющие значимость той или иной формы облаков во влагообо- 
роте над данной территорией.

Такими характеристиками являются относительная и абсолютная 
повторяемость облаков данной формы, повторяемость выпадения из. 
них осадков, водность этих облаков. Очень важно также установить, 
насколько часто облака удовлетворяют тем условиям, которые должны



выполняться для обеспечения эффективности активных воздействий 
(толщина облачных слоев, температура воздуха на уровне их верхней 
границы, высота нижней границы и продолжительность существова­
ния). Некоторые характеристики слоистообразной облачности приво­
дятся в работе В. М. Михеля [3].

Для получения указанных характеристик слоистых и слоисто-куче­
вых облаков в засушливых районах Европейской территории Союза 
(Среднее и Нижнее Поволжье, Украина, Северный Кавказ) нами были 
использованы материалы метеорологических наблюдений 16' станций 
за семилетний период (1956— 1962 гг.) и материалы самолетных зон­
дирований атмосферы в трех пунктах: Куйбышев, Волгоград, Ростов- 
на-Дону за 1957— 1963 гг.

Мы ограничились анализом аэрологических материалов наблюдений 
над облаками по этим трем пунктам, потому что изучение слоистооб­
разной облачности над Украиной применительно к оценке возмож­
ности активных воздействий на эти облака ведется в Украинском 
Н И Г М И  и часть работ этого направления уже опубликована [2, 5].

В  данной статье основное внимание уделяется характеристикам об­
лаков, которые получены по материалам наблюдений содержащимся 
в таблицах ТМ-1. Поскольку выбранный нами период наблюдений огра­
ничен семью годами, необходимо было определить, насколько получен­
ные по нему характеристики облаков соответствуют многолетним кли­
матологическим данным, т. е. является ли выбранный нами период, 
достаточно характерным по распределению облачности в рассматри­
ваемом районе.

Оценку семилетнего периода наблюдений с климатологической точки 
зрения можно провести путем сравнения общеклиматических харак­
теристик облачности, полученных за этот период, с имеющимися в К ли­
матических справочниках СССР.

Одной из таких характеристик является повторяемость пасмурного- 
неба (8̂ — 10 баллов) по нижней облачности. Она была нами рассчи­
тана за указанный семилетний период для отдельных холодных меся­
цев года и для всего холодного периода с октября по март.

Т а б л и ц а  1
Вероятность (% ) пасмурного неба по нижней облачности (8—10 баллов) по месяцам 

за семилетний период (А) и по данным справочника (С)

Пункт
X XI XII I II III

А С А С А С А С А С А С

К а за н ь .............................. 43 52 57 60 49 40
П е н з а ................................ 41 51 58 49 42 37
Т ам бов .............................. 51 61 78 70 61 54
Куйбышев . . . . . . 43 51 67 54 49 40
С а р а т о в ........................... 36 49 65 54 47 41
Урюпинск......................... 42 33 56 61 73 68 62 58 54 53 42 43
Харьков ............................ 38 47 65 70 73 76 64 71 59 63 50 56
Александров Гай . . . 37 44 64 55 46 44
Винница . . . . . . 39 46 61 62 57 67 53 61 53 58 42 50
К ировоград..................... 34 43 66 65 64 73 64 68 59 62 40 56
Днепропетровск . . . 36 40 62 63 68 72 63 69 60 63 43 53
Л уганск............................ 42 36 64 61 73 71 68 63 61 55 47 48
Волгоград . . . . . . 35 28 56 56 70 65 67 52 52 49 48 42
Ростов-на-Дону . . . . 31 26 59 55 72 68 70 57 61 55 46 46
Гигант ............................... 39 61 66 67 57 47
Минеральные Воды . . 35 48 63 62 62 61 59 60 53 58 46 53
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в табл. 1 приводятся повторяемости пасмурного неба (8— 10 бал­
лов) по нижней облачности для всех 16 пунктов и для девяти из них 
приводятся для сравнения те же характеристики, заимствованные из 
климатических справочников. В  первом столбце даны повторяемости 
всех форм облаков нижнего яруса, рассчитанные за семилетний период 
(1956— 1962 гг.), во втором — по данным Климатического справочника 
СССР.

Как правило, расхождения в повторяемости не превышают 10%- 
Аналогичные результаты были получены нри расчете повторяемости по 
срокам. Расхождение более 10% получилось по данным Волгограда и 
Ростова-на-Дону только в январе, по данным станции Минеральные 
Воды — в октябре и Кировограда — в марте.

На основании данных табл. 1 можно считать, что выбранный нами 
период не выделяется пониженной или повышенной повторяемостью 
рассматриваемых форм облаков.

Относительная и абсолютная повторяемости каждой формы сло­
истообразных облаков представлены в табл. 2 и 3. Они вычислены по 
всем четырем срокам наблюдений.

Эти повторяемости рассчитаны с учетом наличия 10 баллов той 
или иной облачности, так как только при пасмурном небе без просве­
тов создаются условия, благоприятные для активных ■ воздействий на 
облака. Следует, однако, заметить, что повторяемость пасмурного неба 
при 10 баллах отличается от повторяемости пасмурного неба при 8—  
10 баллах очень незначительно. Расчеты показали, что эти расхожде­
ния, как правило, не превышают 5%.

В  группу слоистых облаков отнесены случаи, когда наблюдались 
облака только этой формы или в сочетании со слоисто-кучевыми обла­
ками, но первые из них преобладали. Аналогично получена повторяе­
мость слоисто-кучевых облаков.

Из табл. 2 видно, что в преобладающем числе пунктов относитель­
ная повторяемость слоистых облаков является наибольшей в самую 
холодную часть года — в декабре или январе, и в отдельных пунктах 
она более значительна в ноябре. .Относительная повторяемость слоисто­
кучевых облаков наибольшая в октябре, к середине холодного периода 
она уменьшается.

Из этой же таблицы можно видеть, что на значительной части рас­
сматриваемой территории слоистые и слоисто-кучевые облака преобла­
дают над слоисто-дождевыми, следовательно, они с этой точки зрения 
являются подходящим объектом для активных воздействий. Однако 
абсолютная повторяемость этих облаков, т. е. отнесенная к числу всех 
ежедневных наблюдений, как видно из табл. 3, невелика. Особенно 
мала абсолютная повторяемость слоистых облаков в октябре. В  марте 
она несколько больше, но все же незначительна и только в Минераль­
ных Водах достигает 15%. В  октябре и марте повторяемость слоисто- 
кучевых облаков большая, но суммарная повторяемость (той и другой 
формы вместе) все же в эти месяцы на большей части территории не­
сколько меньше, чем с ноября по февраль. Следовательно, наиболее 
часто возможны активные воздействия на слоистообразные облака 
с ноября и примерно до половины марта. В  этот период, как будет 
показано ниже, и температура воздуха у верхней границы облаков 
чаще бывает ниже — 4°, что является необходимым условием эффек­
тивности активных воздействий.

Расчеты абсолютной повторяемости рассматриваемых форм облаков 
по срокам показали, что ее суточный ход в различных пунктах неоди­
наков, однако отклонения повторяемостей за отдельные сроки от сред-
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ней не являются значительными и, по-видимому, не выходят за пре­
делы ошибок расчета повторяемостей. Поэтому повторяемости для каж­
дого срока наблюдений в данной работе не приводятся.

В табл. 4 приводятся вероятности естественного выпадения осадков 
из облаков рассматриваемых форм. При расчете вероятностей учтены 
данные о выпадении осадков в течение шестичасового интервала вре­
мени вблизи каждого срока наблюдений, т. е. с отклонением во вре­
мени 3 часа до срока и 3 часа после данного срока.

И з табл. 4 видно, что вероятность выпадения осадков из слоистых 
облаков преимущественно находится в пределах от 30 до 60%, а ве­
роятность выпадения осадков из слоисто-кучевых облаков в пределах 
от 20 до 50%. В остальных случаях слоистообразные облака не сопро­
вождались осадками.

Т а б л и ц а  4

Вероятность (% ) естественного выпадения осадков из слоистых 
и слоисто-кучевых облаков по месяцам

Пункт
St Sc

X XI XII I II III X XI XII I II III

К а за н ь .............................. 30 28 33 36 32 35 15 20 24 25 26 20
П е н з а .............................. 55 35 53 48 64 53 32 38 50 50 42 34
Тамбов .............................. 45 55 47 52 43 48 30 36 53 42 43 40
Куйбышев........................ 64 51 72 68 74 37 35 36 62 59 66 43
С аратов............................. 52 45 36 53 51 49 .21 22 39 26 33 23
Урюпинск......................... 25 44 55 48 50 37 23 25 39 36 43 33
Харьков . ..................... 49 58 61 66 60 48 21 39 57 54 56 46
Александров Гай . . . 60 52 48 48 43 53 32 23 30 34 32 28
Винница ........................... 39 51 54 34 57 50 14 21 30 21 34 26
Кировоград . . . . . 43 44 42 46- 64 55 28 26 25 37 44 46
Днепропетровск . . . . 46 33 30 29 34 38 27 25 26 23 36 22
Луганск . . . . . . 38 38 33 37 40 46 24 38 41 37 40 42
Волгоград........................ 74 60 58 36 40 28 41 41 36 30 33 24
Ростов-на-Дону . . .  . 52 45 45 33 49 32 28 25 35 36 33 35
Гигант . . . . . . . 46 36 47 46 40 31 16 17 27 26 22 33
Минеральные Воды . . 55 70 42 47 57 66 19 29 24 43 34 38

Абсолютная вероятность наличия облаков, дающих осадки, может 
быть рассчитана с помощью табл. 3 и 4. Например, в районе Куйбы­
шева абсолютная суммарная вероятность выпадения осадков (из S t  и 
Sc) будет составлять в ноябре 13%, декабре 25%, в январе и фев­
рале 18%. В  районе Ростова эти вероятности в ноябре и феврале будут 
равны около 14%, в декабре 18% и январе 15%.

Следует иметь в виду, что вероятности выпадения осадков рассчи­
таны при условии полного покрытия неба облаками той или иной 
формы, причем в ряде случаев наблюдалась одновременно та и другая 
форма облачности, но одна из них преобладала. При этих расчетах по 
таблицам ТМ -1 не было возможности учесть наличие облаков других 
форм над слоистообразными облаками. Возможно, что в большинстве 
случаев осадки были обусловлены наличием многослойной облачности.

Д ля выявления суточного хода вероятностей выпадения осадков они 
рассчитывались для к;аждого климатологического срока и каждого ме­
сяца. В  табл. 5 для оценки суточного хода приводятся только обобщен­
ные данные за весь холодный период с октября по март.
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Т а б л и ц а  S

Вер оятно с ть (%)  естественного вы п а д е н и я  осадков и з  с лоисты х  
и  с ло ис то -куче вы х о б ла ко в  по срокам наблю д е ний

Пункт
St

.13 19 Средн.

Sc

13 19 Средн.

Казань . . . . . .
Пенза . . . . . .
Т ам бов ........................
Куйбышев . . . . .  
Саратов . . . . . . 
Урюпинск . . . . .  
Харьков . . . . .
Александров Гай . .
Винница .......................
Кировоград . . . .  
Днепропетровск . . . 
Луганск . . . . .
Волгоград...................
Ростов-на-Дону . . .
Гигант .........................
Минеральные Воды .

40
62
48
69
56
35
56
40
37
52 
32 
32
53 
45
38
54

17
48
55
56
47 
45 
64 
58
48 
55 
36 
48 
51 
33 
39 
61

33
52
49 
60 
43 
48 
52 
51 
44, 
51 
38 
43 
47
50 
43 
57

42
47 
42
59 
44 
38 
53 
49 
58 
34
33 
30
48 
46
34
60

32
53 
48 
61
48 
43 
57 
51 
46
49 
35 
39 
49 
43 
41
54

32
50
34
55
39 
28 
42 
21 
18 
32 
20 
31
40 
39 
14 
31

38
46
50
24
43 
52 
37 
26 
46 
35
44 
29- 
28
32
33

19
45
51
49
26
43
45
36
21
35

•30
43
34
33
31
29

22
34
34
45
23
24 
43
27 
32
28 
21 
30 
34 
27 
18 
37

27 
41 
41 
50 
27 
33. 
46. 
30 

. 24 
34 
26. 
37 
34 
32 
24 
30

Из этой таблицы видно, что суточный -ход вероятности выпадения; 
осадков из слоистых и слоисто-кучевых облаков не является одинако­
вым во всех районах рассматриваемой территории. Только в Виннице 
как слоистые, так и слоисто-кучевые облака наиболее часто сопровож­
дались выпадением осадков в вечерние часы. По данньш большинства 
станций максимум вероятности выпадения осадков приходится на 
утренние или ночные часы. Эта особенность суточного хода может быть 
использована при планировании активных воздействий на облака.

Сравнивая вероятность выпадения осадков в различных пунктах 
рассматриваемой территории, следует отметиТь, что она оказалась, 
наибольшей в Куйбышеве, Харькове и Минеральных Водах. Возможно, 
это связано с увеличенным количеством ядер конденсации над этими, 
горо'дами по сравнению с другими пунктами.

С точки зрения возможности и эффективности активных воздействий 
на облака очень важной характеристикой является продолжительность 
их существования. Такие характеристики различных форм облаков, 
нами получены по наблюдениям 12 станций для каждого месяца.. 
В  табл. 6 для примера приведены данные четырех пунктов.

Повторяемость периодов рассчитана при наличии одной формы обла­
ков (S t и Sc), а также для нескольких форм, наблюдавшихся одновре­
менно или в результате смены одной формы облаков на другую.

Распределение вероятностей различной продолжительности суще­
ствования облаков от одного месяца холодного периода к другому из­
меняется незначительно, поэтому в табл. 6 она отнесена ко всему хо­
лодному периоду. •

Поскольку расчеты продолжительности существования облаков про­
изводились по таблицам ТМ-1, то они могли быть получены лишь с точ­
ностью до половины интервала времени, заключенного между сроками- 
наблюдений, т. е. с точностью до ± 3  часов.

В  первой графе табл. 6 указан процент той или иной формы, обла­
ков, зарегистрированной только в один из сроков наблюдений, во вто­
рой— в течение двух сроков подряд и т. д.
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Повторяемость (%) различной продолжительности существования облачности 10 баллов
за холодный период

Т а б л и ц а б

Количество сроков непрерывноро существования
Форма

1 2 3 4 > 4 n «1 1 2 3 4' > 4 п щ

Куйбышев Волгоград
St . • . . . . 47 19 4 9. 21 80 11 69 7 9 2 13 45 6
Sc . . . . .  . 50 25 14 5 6 358 51 63 17 8 5 7 285 41
St, Sc . . .  . — 10 7 22 61 60 9 — 21 5 12 62 66 9
St, Sc, Ns . , — — 5 И 84 19 3 — 7 33 13 47 15 2
St, Ns, Frnb . — — 7 — 93 14 2 — — 6 3 91 66 9
Ns, Frnb . . . — 23 23 10 44 48 7 — 6 17 6 71 18 3

Днепропетровск Минеральные Воды
St ..................... 53 19 8 6 14 79 11 34 18 12 2 34 144 21
S c .................... 61 19 9 4 . 7 258 37 54 23 9 4 10 160 23
St, Sc . . .  . — 10 17 8 65 72 10 — 9 22 7 62 54 8
St, Sc, Ns _ 8 12 12 68 25 4 — — — — 100 6 1
St, Ns, Frnb — — 2 4 94 54 8 — — , 2 2 96 46 7
Ns, Frnb . . . . — 6 58 18 18 17 2 — — 50 17 33 6 1

П р и м е ч а н и е ,  п — общее число сроков за 1956—1962 гг. холодного периода 
(X—П1)., «1 — среднее число сроков за один холодный период.

В табл. 7 дана та же характеристика облачности —  продолжитель­
ность существования, но для всех форм облаков нижнего яруса вместе, 
включая и слоисто-дождевые облака. •

■ • Т а б л и ц а  7
Повторяемость различной продолжительности существования нижней облачности 

(St, Sc и Ns) за холодный период (%) .

Пункт
Продолжительность существования облачности

1 срок 2 срока 3 срока 4 срока > 4
сроков Сумма

К азань............................ ....  . 41 17 9 7 26 412
Тамбов............................  . . . 30 18 12 7 33 578 ,
Куйбышев................................ 37 21 12 ■■ 8 22 579
Саратов.................................... 34 19 11 6 30 526
Харьков ..................................... 33 13 8 10 36 467
Александров Г а й ................... 36 19 12 5 28 535
Кировоград............................. 39 16 10 8 27 474
Днепропетровск....................... 40 15 10 6 29 505
Луганск ..................................... 30 19 . 11 9 31 524
Волгоград . ............................ 42 14 8 6 30 496
Ростов-на-Дону.................... 35 14 10 9 32 505
Минеральные В оды .............. . 33 16 11 4 36 416

Как видно из табл. 6 и 7, далеко не все случаи слоистообразной 
облачности могут эффективно подвергаться активным воздействиям, 
так как довольно значительный процент этих облаков наблюдается над 
отдельными пунктами непродолжительное время. До 40% облаков 
нижнего яруса отмечалось только в один из сроков, т. е. существовало
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заведомо менее 12 часов, а иногда и менее 6 часов. Возможность актив­
ных воздействий на такие облака весьма ограничена.

В заключение приведем несколько аэроклиматических характери­
стик облачности по данным трех аэрологических станций.

Прежде чем использовать данные самолетного зондирования для 
характеристики облачных слоев, необходимо было установить, на­
сколько систематичны эти наблюдения и можно ли на основании семи­
летнего периода аэрологических наблюдений получить характеристики 
облачности столь же надежные, как полученные по данным метеороло­
гических станций.

С этой целью мы рассчитали относительные повторяемости слои­
стых, слоисто-кучевых и слоисто-дождевых облаков (10 баллов) по 
данным самолетных зондирований — по таблицам ТАЭ-7 и сравнили 
их с аналогичными повторяемостями, рассчитанными для тех же стан­
ций но таблицам ТМ-1. Сравнение было проведе.но для каждого холод­
ного месяца. В  табл. 8 приводятся общие повторяемости за весь холод­
ный период (с октября по март).

В числителе дана повторяемость, полученная по самолетным зонди­
рованиям (ТАЭ-7), в знаменателе по таблицам ТМ -1. В  графе п ука­
зано число наблюдений каждой формы облаков при самолетных зонди­
рованиях атмосферы.

Т а б л и ц а б .
Относительная повторяемость облаков различных форм 

при пасмурном небе (10 баллов) по облачности нижнего яруса

Пункт
St Sc

п »/о п »/о

Куйбышев . . . 170 27/22 ■ 320 51/48
Волгоград . . . 162 34/38 220 45/35
Ростов-на-Дону . 225 30/29 341 45/48

Как видно из табл. 8, расхождения в относительной повторяемости 
не выходят за пределы точности расчетов. Следовательно, данные само­
летных зондирований достаточно хорошо отражают распределение об­
лачности над данной территорией и можно предполагать, что получен­
ные по ним аэрологические характеристики облачности являются 
достаточно надежными.

В табл. 9 приводится средняя толщина облачных слоев за холодный 
период (с октября по март), рассчитанная по данным всех наблюде-

Т а б л и ц а Э
Средняя толщина (ДЯ) слоистых и слоисто-кучевых облаков 

(в десятках метров)

. Пункт

1 II
St Sc St Sc

Ш я ДЯ п ш п Ш п

Куйбышев . . . 52 162 39 420 52 161 42 358
Волгоград . . . 41 137 37 237 41 136 38 216
Ростов-на-Дону . 38 223 35 476 39 200 39 413

96



ний над облаками (левая часть таблицы) и для тех случаев, когда ко­
личество облачности было равно 10 баллам (правая половина таб­
лицы); п — означает число наблюдений над каждой формой облаков.

Выше указывалось, что повторяемость пасмурного неба 10 баллов, 
рассчитанная по таблицам ТМ-1, незначительно отличается от повто­
ряемости пасмурного неба 8— 10 баллов, которая обычно приводится 
в климатологических работах. Данные табл. 9 также подтверждают, 
что слоистообразные облака редко наблюдаются при неполном покры­
тии ими неба. Только в Ростове-на-Дону в 23 случаях за 7 лет были 
отмечены слоистые облака менее 10 баллов, на остальных двух стан­
циях за весь период лишь по одному разу наблюдались слоистые об­
лака 10 баллов.

Возможно, что наличие этих случаев частично объясняется ошиб­
ками наблюдателей, которые возникают при визуальном определении 
количества облачности.

Несколько чаще наблюдаются при неполном покрытии неба слоисто­
кучевые облака, но, по-видимому, и здесь в какой-то мере сказывается 
ошибка определения балла облачности, так как средняя толщина об­
лачных слоев при 10 баллах не очень существенно увеличивается по 
сравнению с их толщиной при 8— 10 баллах. При увеличении степени 
покрытия неба облаками можно было бы ожидать большего увеличе­
ния их мощности.

Показательным является уменьшение толщины облачных слоев 
в более южных районах. Так, если в Куйбышеве средняя толщина слои­
стых-облаков более 500 м, то в Ростове-на-Дону она не достигает 
400 м. Отмечается изменение с широтой и толщины слоисто-кучевых 
облаков, хотя значительно в меньшей степени, чем слоистых. Анало­
гичная связь толщины облачных слоев с широтой места на Европей­
ской территории СССР получается и по проведенным ранее расчетам, 
результаты которых приведены в работе [1]. Так, средняя толщина 
слоисто-кучевых облаков в районе Ленинграда получилась равной 
450 м, а в районе Одессы —  330 м.

Поскольку для обеспечения эффективности активных воздействий 
на облака необходимо, чтобы толщина их достигала 300 м [4, 5, 6], то 
уже, руководствуясь данными табл. 9, можно сделать вывод, что чем 
южнее район предполагаемого воздействия на облака, тем меньше ве­
роятность того, что эти воздействия будут эффективными. Этот вывод 
подтверждается в отношении слоистых облаков данными табл. 10, 
в которой приводится повторяемость различной толщины облаков.

Если в районе Куйбышева в холодное время года (с октября по 
март) 72% наблюдаемых слоистых облаков имеет толщину более 300 м, 
то в Ростове-на-Дону они достигают такой мощности только в 54% 
случаев.

Т а б л и ц а  10

Повторяемость различной толщины облаков

Пункт
Толщина облаков (м)

Пункт
Толщина облаков (м)

<300 300—600 >600 <300 300—600 >600

Слоистые облака Слоисто-кучевые
Куйбышев . . . 28 40 32 Куйбышев . . . 47 . 34 19
Волгоград . . . 44 41 15 Волгоград . . . 46 40 14
Ростов-на-Дону . 46 41 13 Ростов-на-Дону 47 34 19
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Для оценки климатических ресурсов, определяющих целесообраз­
ность и эффективность активных воздействий, важно иметь комплекс­
ные характеристики облачности, учитывающие мощность облачного 
слоя и температуру у его верхней границы.

Известно, что воздействия на облака оказываются наиболее эффек­
тивными, если толщина облачного слоя не менее 300 м, а температура 
у верхней границы слоя ниже — 4°.

В  табл. 11 приводится повторяемость таких облаков. Расчет повто­
ряемости произведен по данным трех пунктов для каждого месяца и 
для двух форм облаков вместе. В графе «О» дана относительная повто­
ряемость условий, благоприятных для активных воздействий, т. е. рас­
считанная по отношению к общему числу наблюдений данной облач­
ности, указанному в графе «п».

В графе «А» приводится абсолютная повторяемость этих условий 
в каждом месяце. Она получена с учетом абсолютной повторяемости 
той или иной формы облаков, т. е. путем умножения чисел, стоящих 
в графе «О», на абсолютные повторяемости двух форм облаков, "ука­
занные в табл. 3.

Т а б л и ц а  II

Относительная (О) и абсолютная (А) повторяемость ( %)  St—Sc 
при температуре у верхней границы облака ниже — 4° 

и толщине облаков более 300. м по месяцам

Пункт
X XI XII I

0 А п 0 А п 0 А п 0 А п

Куйбышев................... .... 32 8 57 57 18 58 52 19 134 53 16 75
Волгоград......................... 32 8 40 42 16 55 43 14 54 40 13 65
Ростов-на-Дону . . . . 23 5 57 36 15 94 36 16 98 46 22 112

II III XI—III
Пункт

О А п 0 А п 0 А п

Куйбышев ......................... 59 . 16 64 49 14 57 52 16 338
Волгоград ..................... . 49 14 41 35 10 54 41 12 269
Ростов-на-Дону . . . . 51 18 101 45 13 64 43 17 469

Из табл. И  следует, что в октябре на рассматриваемой территории 
редко наблюдаются условия, благоприятные для' активных воздействий 
на облака.

Период наиболее эффективных воздействий на облака начинается 
в ноябре и кончается в марте. Однако облака, благоприятные для ак­
тивных воздействий, преобладают над неблагоприятными только 
в районе Куйбышева с ноября по февраль. В  Волгограде и Ростове-на- 
Дону во все месяцы холодного периода повторяемость, их составляет 
менее 50%.

.Значения абсолютных повторяемостей благоприятных условий по 
всей территории невелики (меньше 20% ), следовательно, возможность 
активных воздействий на слоистообразные облака весьма ограничена.
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в. м. МИХЕЛЬ
ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

СЛОИСТО-ДОЖДЕВОЙ ОБЛАЧНОСТИ В РАЙОНАХ 
НЕДОСТАТОЧНОГО УВЛАЖНЕНИЯ ЕВРОПЕЙСКОЙ 

ТЕРРИТОРИИ СССР

Рассматриваются особенности годового 'Хода повторяемости слоисто­
дождевых облаков и осадков из них, генезис осадков, повторяемость раз­
личного количества осадков при разной толщине облаков, температуре 
и удельной влажности на их верхней границе и др. На основе этих дан­
ных подчеркивается необходимость с помощью, активных воздействий на 
слоисто-дождевые облака интенсифицировать выпадающие из них осадки.

В  работе приводятся климатические характеристики природной 
обеспеченности осадков из слоисто-дождевых облаков, а также другие 
характеристики Ns и на этой основе оценивается целесообразность 
активных воздействий на слоисто-дождевые облака.

В  основу настоящей статьи легли результаты климатологической 
обработки данных наблюдений за облачностью по ряду станций юго- 
востока и юга Европейской территории СССР, а также данных само­
летных зондирований в Куйбыщеве, Гумраке и Ростове-на-Дону за 
1956— 1962 гг.

В статье главное место отводится анализу слоисто-дождевых (Ns) 
и разорванно-дождевых (Frnb) облаков, но наряду с этим проводится 
также сравнительный анализ климатологических характеристик и неко­
торых других осадкообразующих форм облаков.

Статья является продолжением наших работ, опубликованных в тру­
дах ГГО  (6, 7]. Близкими по тематике являются и статьи М. В. Зава­
риной [1], М. В. Завариной и М. Л . Гауль '[2].

Годовой ход абсолютной повторяемости основных 
осадкообразующих форм облаков 

и вероятность осадков в ближайшие часы 
после появления этих облаков

На рис. 1 и 2 дается годовой ход абсолютной повторяемости {%) 
основных осадкообразующих форм облаков слоисто-дождевых (cns) и 
кучево-дождевых (йсь) и относительная повторяемость осадков в бли­
жайшие 6  часов после срока наблюдений этих облаков ( P n s  и  Рсь) 
для станций Саратов, Гумрак (близ Волгограда) и Ростов-на-Дону 
(19.56— 1962 гг.).

Анализ кривых годового хода C n s  и  й с ь  и  кривых относительной по­
вторяемость P n s  и  Р с ь  осадков в ближайшие часы после появления
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этих облаков позволяет сделать ряд существенных выводов. Так, 
прежде всего видно, что при довольно плавном ходе кривых акв и. ась 
абсолютная повторяемость (вероятность) слоисто-дождевых облаков 
(flNs) для всех трех пунктов оказывается наибольшей в январе (около

Рис. 1. График годового хода абсолютной повторяемости (%) облаков
Ns и СЬ.

Ростов: 7 — Ns, 2 — Cb; Саратов: 3 — Ns,  ̂— Cb; Гумрак: 5 — Ns, 5 — Cb.

10— 15%) и наименьшей в июле (0%>); для кучево-дождевых облаков, 
наоборот, минимум отмечается в январе (0%) и максимум в июле 
(около 5%)). Отсюда видно, что абсолютная повторяемость облаков

Рис. 2. График годового .хода относительной повторяемости (%) 
осадков из Ns и Cb за 6 часов после их наблюдения.,

См. уел. обозначения на рис. 1.

при Ns в январе приблизительно в 2,5 раза больше, чем кучево-дожде­
вых облаков в июле.

В  соответствии с повышенной абсолютной повторяемостью слоисто­
дождевых облаков в холодное время года во всех трех рассматри­
ваемых пунктах (Ростов-на-Дону, Саратов и Гумрак) велика
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и oтнocитeo^ьнaя повторяемость.осадков в, течение ближайших 6 часов 
после наблюдения данной формы облаков, особенно в Ростове-на-Дону, 
Оде она составляет около 90% . ;

В  «центре засухи» В Саратове вероятность осадков за 6-часовой ин­
тервал после наблюдения Ns значительно меньше и составляет лишь 
около 60 %.

Любопытно, что осенью осноснтельная повторяемость осадков при 
СЬ оказывается существенно меньше, чем при Ns, как в Гумраке, так 
и в Ростове-на-Дону, а весной это соотношение менее устойчивое.

Обращает на себя внимание обнаруживающееся на'ряде кривых 
большое понижение относительной повторяемости осадков в июле. Осо­
бенно мала относительная повторяемость осадков при СЬ (Рсь) в Са­
ратове (центре засухи), где она составляет в это время всего 35%. 
Но и в Гумраке (Волгограде) Рсь достигает тогда лишь 42%. Если же 
рассматривать не среднюю суточную относительную повторяемость осад­
ков за 6 часов после срока наблюдений СЬ, а после 19-часового срока 
наблюдений, когда обычно развитие СЬ заканчивается и наступает 
стадия их распада, то вероятность осадков окажется еще меньше и со­
ставит для Саратова около 20,%, а для Гумрака (Волгоград) 30%. 
Такое резкое уменьшение относительной повторяемости осадков при 
кучево-дождевой облачности свидетельствует о большой трудности вы­
зывания осадков при активных воздействиях даже на СЬ в данном 
засушливом районе в летнее время года.

Следует еще обратить внимание на то, что если для большинства 
рассматриваемых пунктов (Харьков, Ростов-на-Дону, Тамбов, Мине­
ральные Воды и др.) абсолютная вероятность наблюдения Frnb, Ns 
оказывается значительно больше, чем Ns, то для станций Волгоград и 
Куйбышев абсолютная повторяемость РгпЬ, Ns с марта по октябрь су­
щественно меньше, чем Ns, а В период ноябрь— февраль приблизи­
тельно равна (табл. 1).

Т а б л и ц а !
Абсолютная повторяемость (%) облаков нижнего яруса Frnb, Ns и Ns по месяцам

(1956—1962 гг.)

Станция Облачность I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Куйбышев . . . Frnb, Ns 8 6 7 3 0 . 1 2 2 5 7 4 9
■ Ns 9 7 5. 1 0 0 0 0 1 2 5 6

Тамбов . . . . Frnb, Ns 16 14 10 5 4 3 2 4 7 11 12 19
Ns 2 3 3 0 0 0 0 0 0 1 2 2

Саратов . . . . Ns 15 10 9 4 2 1 0 1 4 7 9 12

Харьков . . . . Frnb, Ns 14 10 11 4 3 2 1 1 4 6 11 12
Ns 0 1 0 1 1 0 — 0 1 1 0 0

Гумрак . . . . Frnb, Ns 3 3 3 1 0 _ 2 5 3 3
. Ns ' ■ 16 11 3 1 .0 0 0 2 2 9 11

Ростов-на-Дону . Frnb, Ns 13 11 .9 7 2 1 0 1 2 5 7 10
Ns . 4 3 11 0 — — — — 1 1 3 3

Минеральные
Воды . , . ., Frnb, Ns 9 10 ; 10 7 3 1 .1 — 3 2 6 7

■' Ns 1 ^3 ь I T. 0 0 — 1, 1 2 2
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Значительно меньшая повторяемость облачности Frnb, Ns в Волго­
граде по сравнению с Ns, вероятно, находится в связи с большей за­
сушливостью района Волгограда по сравнению с другими рассматри­
ваемыми районами. Большая засушливость района Саратова прояв­
ляется, в частности, и в том, чтО вероятность осадков после наблюде­
ния СЬ оказывается здесь, как было указано выше, значительно 
меньше, чем в Куйбышеве и Ростове-на-Дону.

Значительное превышение повторяемости Frnb, Ns над повторяе­
мостью Ns в большинстве районов (облака Frnb без расположенных 
выше их Ns встречаются крайне редко) объясняется тем, что Frnb, как 
и Ns, являются результатом процессов, происходящих вблизи атмос­
ферных фронтов, и связаны с выпадающими из Ns осадками, а также 
с усилением ветра и динамической турбулентности близ фронта. Заме­
тим, что значительное превышение повторяемости Frnb, Ns над повто­
ряемостью N s в подавляющем большинстве районов подтверждается 
и нашими данными, обработанными по наблюдениям за 1936— 1938 гг.

Данные табл. 1 получены как средние из всех четырех сроков на­
блюдений Frnb, Ns или Ns при нижней облачности ^ 8  баллам. Подоб­
ные таблицы были получены, однако, и отдельно для ка>кдого из че­
тырех сроков наблюдений (1, 7, 13 и 19 часов). Эти таблицы здесь не 
приводятся.

Однако анализ таких месячных таблиц повторяемости Frnb, Ns или 
Ns по срокам наблюдений позволяет установить дополнительно новые 
и интересные факты. Важнейшим из них является то, что относитель­
ная повторяемость осадков из Frnb, Ns или Ns при наблюдении этих 
облаков в 19 часов оказывается на большинстве станций значительно 
ниже, чем при наблюдении их в другие сроки. Это обстоятельство необ­
ходимо учитывать и нри прогнозе осадков (очевидно, это результат 
уменьшения мощности Ns к вечеру).

Указанная выше очень большая вероятность выпадения осадков 
после появления Frnb, Ns может служить надежным местным призна­
ком предстоящей погоды (очень скорого выпадения осадков, усиления 
временами ветра и т. д.).

Причина большой вероятности осадков после наблюдения Frnb, ,Ns 
заключается не только в большой протяженности (площади, закры­
ваемой ими), но и в том, что (даже если вертикальная мощность и 
влагозапасы Ns бывают порой и невелики) чаще всего облачная си­
стема из Frnb, Ns оказывается неоднородной и часто является, по су­
ществу, целым комплексом облачных мезофронтов. При последователь­
ном прохождении таких облачных мезофронтов через пункт наблюде­
ний небо после временного повышения нижней границы облаков и ос­
лабления или прекращения осадков вновь затягивается- низкими Frnb, 
Ns и осадки снова усиливаются. При этом такая картина прострдн- 
ственно-временных колебаний облачности и осадков (при увеличении 
интенсивности осадков на 2,5 мм/час толщина облаков увеличивается 
на 1 км) наблюдается при прохождении холодного и, теплого фройов. 
В  среднем число «сеансов» выпадения осадков составляет 3— 4 ' за 
сутки. Иными словами, прохождение главного атмосферного фронта, 
сопровождается чаще всего последовательным прохождением еще ̂  ̂ не­
скольких, мезофронтов с соответствующим комплексом погодных ус\ло>- 
вий (осадками, ветром и т. д .). ' ’ '

Зная среднюю продолжительность осадков и скорость перем'ещёния 
слоисто-дождевых облаков, можно оценить и приблизительную; протя­
женность; зоны осадков. Так, по данным О. А. Дроздова [3], средняя 
продолжительность осадков на Е ТС  в холодное время года составляет
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7— 10 часов. С достаточным основанием среднюю скорость движения 
Ns можно считать близкой к скорости ветра на высоте около 1 км 
в холодное время года. По аэроклиматическим данным о ветре это 
будет около 10 м/сек. Отсюда легко получить протяженность L зоны 
осадков (L  =  ot) порядка 250— 350 км.

В  теплое время года скорость ветра несколько меньше, чем в хо­
лодное, но зато толщина и высота облаков больше, поэтому можно- 
принять, что скорость дрейфа Ns останется приблизительно той же. 
Так как для Е ТС  в теплое время года г  составляет, по О. А. Дроздову,
2— 5 часов, то, следовательно, L будет значительно меньше, чем в хо­
лодное время года, и составит в среднем для Е ТС  около 70— 180 км, 
а для засушливого района юго-востока Е ТС , где х не превышает 1,5—
2 часов, протяженность облаков Ns, дающих осадки, будет не более 
50— 70 км.

Разумеется, это лишь порядок .величин, так как в отдельных слу­
чаях й даже в средних величинах для разных районов L  претерпевает 
весьма сильные колебания.

И з данных табл. 2 видно, насколько велика относительная повторяе­
мость осадков спустя 3 и 6 часов после наблюдения Frnb, Ns или Ns. 
Таблица наглядно показывает, насколько надежным местным призна­
ком предстоящих осадков или чаще второго, а иногда и третьего и 
четвертого «сеансов» осадков являются Frnb, Ns и Ns.

Сравнительно небольшое возрастание повторяемости осадков за 
6-часовой период по сравнению с 3-часовым объясняется, естественно, 
тем, что спустя 3 часа значительная часть слоисто-дождевой облач­
ности, особенно наиболее мощных фронтальных Frnb, Ns, уже пройдет 
над пунктом наблюдений, высота их увеличится, а мощность всего мас­
сива фронтальной облачности уменьшится.

Ряд  ценных данных по климатической характеристике осадков 
в зоне недостаточного увлажнения Украины и других районов Е ТС  и 
по генезису осадков можно найти в работах М. П . Леонова [4], 
А. Н . Лебедева [5] и др.

Климатологический анализ генезиса осадков 
в зоне недостаточного увлажнения Е ТС

Такой анализ мы произведем на примере повторяемости различных 
форм облаков нижнего яруса с осадками в течение 6-часового интер­
вала, предшествовавшего данному сроку наблюдений, когда наблюда­
лась данная облачность для Куйбышева (ГМ О ).

Вопрос ставится так: какие формы облаков чаще всего сопровож­
даются осадками в течение 6-часового интервала времени после их 
наблюдения (даже если осадки отмечались хотя бы в течение несколь­
ких минут указанного 6-часового интервала)? Действительно, выше 
мы уже видели, что Ns в холодное время года в 90% случаев (в центре 
засухи, в Саратове, в 60%) сопровождаются осадками. Вероятность же 
осадков при наблюдении Sc или S t значительно меньше и составляет 
для Sc около 50%, для S t  также около 50% [2]. Однако, если сами S t и 
Sc наблюдаются чаще, чем Ns, то не может ли случиться, что сумма 
абсолютной повторяемости осадков после наблюдения S t  или Sc будет 
больше, чем повторяемость осадков при облаках Ns.

Для решения этого вопроса вычислим абсолютную повторяемость 
осадков за 6 часов при наблюдении в исходный срок данной формы 
облаков. Такие вычисления сделаны для облаков S t, Sc, Ns, Cb и 
Cu cong. (для As нет данных). Абсолютную повторяемость осадков

105



из облаков данной формы найдем как произведение абсолютной повто­
ряемости данной формы облаков на относительную повторяемость 
осадков из данной облачности.

Т аблица 3
Абсолютная повторяемость (% ) осадков в течение 6 часов.

Куйбышев (1956—1962 гг.)

II III IV V VI VI I VIII IX XI XII

“st̂ oc
'̂ Sc-*oc
N̂s-i-oc

®Cb̂ oc

a
Ĉu->-oc

St+Sc^oc

9.4
9.4 

12,9
0,0
0,0

18,8

5.2
13.2
11.4 
0,8 
.0,0

18.4

3.0
6.5
8.0 
1,0 
0,0
9.5

0,4
3,9
2,8
2,6
0,3
4.3

0,0
3.7 
0,7 
7,1 
0,3
3.7

0,0
4.8 
0,0 
7,2 
0,0
4.8

0,3
4,5
0,8
5,2
0,5
4,8

0,0
4,6
0,6
5.5 
0,7
4.6

0,0
9.0 
4,7
4.0 
0,4
9.0

1.9 
8,0 
5,7 
3,1 
0,0
9.9

4.6 
7,9 
7,5
1.7 
0.0

12.5

10.8
13.6
10.7 
0,0 
0.0

24.4

Как видно из табл. 3, абсолютная повторяемость данной формы об­
лаков нижнего яруса, сопровождающейся в течение 6 часов после их 
наблюдения осадками, оказывается наибольшей в холодное время 
года: в декабре для S t(a s t^ ос~.11 %) и Sc(asc 14%) и в январе 
для Ns(aNs-^oc~13%).

Это свидетельствует о том, что в зимнее время, особенно когда при 
пасмурном по нижней облачности состоянии неба абсолютная повторяе­
мость осадков оказывается наибольшей, их вероятность почти одина­
кова как для Ns, так и для Sc (на третьем месте зимой осадки после 
облаков S t) . Большие и близкие значения дают, « ns-^ос, «sc^co и

-̂ 00 в декабре.
в; июне и мае наибольшая повторяемость осадков отмечается, как 

и следовало ожидать, после кучево-дождевой облачности, когда 
йсь^ос~7%; кроме того, она велика в июне после наблюдения Sc, 
когда asc^oc~5%. На втором месте после ась^ос оказывается абсо­
лютная повторяемость Sc, дающих затем осадки (asc-^oc) также в мае, 
июле и августе. Отсюда становится понятным отмеченный нами ранее 
факт, что в сроки до и после наблюдения СЬ чаще всего наблюдаются 
облака Sc, связанные часто в таких случаях с развивающимся мезо- 
фронтом, вскоре переходящим в фронт СЬ, а при распаде СЬ — в фронт 
Sc и, наконец, в гряды Си .fr, которые затем тают.

Для раннего периода весны (март) характерна прежде всего наи­
большая абсолютная повторяемость осадков после наблюдения слоисто­
дождевых облаков (а№ ^ос~8%), а для апреля — после наблюдения 
слоисто-кучевых облаков (asc^oc~4%). Осенью и в начале зимы (де­
кабрь) весьма характерным является отчетливо выраженное преобла­
дание абсолютной повторяемости осадков после наблюдения Sc.

Несомненно, однако, что в данном случае, когда. Sc дают в после­
дующем осадки, чаще всего дело идет о Sc, предшествующих облачной 
системе холодного фронта или фронта окклюзии.

Таким . же образом были вычислены- абсолютные повторяемости 
«Ns^oc и ась̂ ос для станций Ростов-на-Дону, Саратов и Гумрак. Дан­
ные табл. 4 показывают, что в холодное время года, с сентября по ап­
рель, aNs^oc больше, чем ась-+ос- В мае абсолютная повторяемость 
осадков после наблюдения СЬ уже существенно больше, чем после Ns, 
а летом основная часть осадков связана с развитием кучево-дождевой
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А б с о лю тн а я  повторяем ость а ( % )  осадков в течение 6  часов после срока наб лю д е н и й , 
ко гд а  на б лю д а ли с ь д а нны е  ф ормы о б ла ко в  (1 9 5 6 — 1962 г г . )

Т а б л и ц а  4

Форма
облаков II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

г
0,0 0,0 2,8 4. 6 8,8 11,8
2,5 3,0 1,8 0,8 0 .0 0 ,8

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

0,4 0,0 3,9 8,9 11,0 12,7
2,5 2,7 1,9 0,8 0.0 0 ,й

Ns
Cb

Ns
Cb

Ns
Cb

12,1
0,0

9,8
0,0

14,0
0,0

9,7
0,0

6,8
0,8

11,0
0,0

9,2
1,0

6,5
0,0

10,1
0,0

Ростов-на-Дону
5,1
0,9

2,4
1.2

3,9
0,7

2,0
3,0

0,0
3,9

Саратов
1,4
2,1

0,8
2,9

Гумрак

2,6
3,0

1,0
2,4

облачности, aNs-»oc весьма мало. Это связано с большим развитием 
конвекции на атмосферных фронтах.

Следует наконец подчеркнуть, что очень большая абсолютная по­
вторяемость осадков в холодное время года ни в коем случае не озна­
чает, что и выпадает большое количество осадков. Это означает лишь,, 
что осадки как метеорологическое явление наблюдаются в это время 
года чаш,е, чем летом, и отличаются большей их продолжительностью 
(в тёчение суток часто наблюдается несколько дождей и особенно 
снегопадов).

При большей же продолжительности осадков [3, 4, 5] . будет велико и 
число случаев вьшадающих осадков за сутки в холодное время года 
по сравнению с числом дождей за сутки в теплое время года.

Если же говорить о среднем суточном количестве осадков, то’ 
в большинстве районов при меньшей вероятности осадков количество 
их летом будет значительно больше, чем зимой. Отсюда вытекает, что 
поскольку зимой природная вероятность осадков при Ns, S t  или 
Sc достаточно велика, то целью активных воздействий на слоистооб­
разную облачность является повышение интенсивности осадков при 
той же, т. е. природной, или, что еще лучше, большей вероятности.

Вертикальные самолетные зондирования в засушливом районе юго- 
востока Европейской территории СССР дают возможность найти ряд 
интересных пространственно-временных характеристик в этом районе.. 
Особенно интересны в этом отношении те асинхронные связи, которые 
могут быть обнаружены на основе материалов самолетных зондирова­
ний между толщиной т облаков, высотой их нижней границы, темпе­
ратурой ^в.г и удельной влажностью в̂. г на их верхней границе и коли­
чеством осадков, выпавших за 12 часов после зондирования.

Как видно из данных табл. 5, вероятность осадков, особенно осад­
ков >0 ,1  мм, за 12 часов возрастает с увеличением толщины облаков к  
с увеличением удельной влажности в̂. г на верхней границе.; Это и по­
нятно, так как рост обоих' факторов указывает на увеличенное влаго­
содержание облачной системы до больших высот.

Связь осадков с температурой на верхней границе облаков в̂. г ока­
зывается несколько хуже, но, в общем, с уменьшением 4. г (что свя­
зано, очевидно, и с ростом толщины облака) вероятность последующих 
осадков увеличивается. Так, при высоте нижней границы Ns меньше
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1 км вероятность осадков за 12 часов более 0,1 мм при температуре 
у верхней границы Ns составляет:

^в.г. (от, до) 

Осадки (%)

О

67

О,

58

-4, —8 —8, —12 —12, < — 16 - 1 6

76 70 82, 66

Впрочем, при/в. г ниж е— 16° число случаев мало.
Обращает на себя внимание еще то, что при отдельном рассмотре­

нии вероятности осадков из Ns, уже дававших осадки в срок их на­
блюдения и не дававших осадки при тех ж:е значениях q .̂ г и той же 
толщине облаков, вероятность осадков >0,1 мм из Ns, уже сопровож­
давшихся осадками в срок наблюдений, оказывается значительно 
больше, чем из Ns, не дававших осадки (табл. 5).

Т а б л и ц а  6

Вероятность (% ) различной продолжительности осадков при наблюдении 
слоисто-дождевых облаков в 19 часов (холодный период 1956—1962 гг.)

Направле­
ние ветра 
(квадранты)

Продолжительность (часы)
т- о и i=t fO fO О) ию о

со
I

со 00
CD

о

оо

ю
л

о

Винница

С 0 15 11 8 11 15 11 6 20 3 . 35
3 7 7 13 7 20 20 13 7 7 15

ю 17 22 9 4 9 13 13 9 4 23
В 20 15 10 30 10 5 10 20

Штиль (100) 1

Харьков

С 18 9 18 , 5 9 13 5 18 5 22
3 12 12 12 5 18 24 12 5 17

Ю 20 12 12 16 4 И 8 И 4 2 49
В 9 9 21 9 9 19 9 6 9 33

Штиль 60 20 20 5

Наконец, данные табл. 6 показывают вероятность (% ) различной 
продолжительности осадков при наблюдении слоисто-дождевых обла­
ков (Ns и Frnb, Ns) в 19 часов при различных направлениях ветра 
(по квадрантам) у,земной поверхности (флюгер).

И з табл. 6 видно, что наибольшая вероятность большой продолжи­
тельности осадков наблюдается при западных ветрах.
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м. в. ЗАВАРИНА

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЫСОТЫ ВЕРХНЕЙ ГРАНИЦЫ 
СЛОИСТООБРАЗНЫХ ОБЛАКОВ 

ПО ДАННЫМ РАДИОЗОНДОВЫХ НАБЛЮДЕНИЙ

В статье рассматриваются изменения вертикального градиента темпе­
ратуры воздуха и относительной влажности у верхней границы слоистых 
и слоисто-кучевых облаков. Проводится сравнение высот верхней границы 
облаков, определенных с самолета и, по данным радиозондирования.

Сведения о высоте верхней границы и о толщине облачных слоев 
необходимы прежде всего для авиации. Без этих данных трудно произ­
водить расчеты влагооборота в атмосфере, решать вопросы, связанные 
с оценкой активных воздействий на облака, и ряд других проблем ме­
теорологии.

Наиболее точно высота верхней границы облаков определяется при 
самолетных зондированиях атмосферы. Однако этот метод исследова­
ния атмосферы, по ряду причин находит весьма ограниченное приме­
нение. Сеть станций, проводящих самолетное зондирование, редка, 
станции расположены в наиболее обжитых районах. Кроме того, не на 
многих станциях самолетное зондирование проводится систематически. 
Естественно поэтому, что большое практическое значение приобретают 
косвенные методы определения верхней границы облаков.

За последние годы находит развитие метод определения верхней 
границы облаков с помощью радиолокаторов, а также по радиацион­
ной температуре воздуха, фиксируемой метеорологическими спутни­
ками и по среднему вертикальному градиенту температуры нижележа­
щего слоя атмосферы [2].

Однако более точно высоту верхней границы облаков можно опре­
делить по результатам радиозондирования. Для этой цели необходимо 
знать изменение температуры и влажности воздуха у верхней гра­
ницы облака. Попытки определять высоту верхней границы облаков 
по данным температурного зондирования были сделаны Пепплером 
в двадцатых годах текущего столетия путем использования привязных 
шаров-зондов и воздушных змеев. В  тридцатых годах для этой цели 
стали использовать радиозондовые наблюдения. В  последние годы 
этот метод приобретает перспективность, так как сеть станций, произ­
водящих радиозондирование атмосферы, с каждым годом увеличи­
вается, подъемы радиозондов производятся довольно регулярно, по не­
сколько раз в сутки, и инерционная ошибка приборов у современных 
радиозондов значительно уменьшилась.
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За последнее время выполнено ряд работ по изучению значений 
метеорологических элементов и их изменений у верхней границы обла­
ков различных форм [3, 6, 7 и др.]. Результаты этих работ позволяют 
считать возможным определять высоту верхней границы облаков по из­
менению температуры и влажности воздуха с высотой. Очевидно, что 
этот метод может дать наилучшие результаты применительно -к слои­
стым и слоисто-кучевым облакам. Пользуясь терминологией А. X. Хрги- 
ана [7], будем называть их слоистообразными.

Известно, что слоистообразные облака чаще всего являются внутри­
массовыми и редко фронтальными [4, 7]. Даже в тех случаях, когда 
появление их обусловлено прохождением фронта, они наблюдаются на 
значительном расстоянии от линии фронта. Как правило, слоистообраз-. 
ные облака образуются под инверсией. Эта особенность слоистообраз­
ных облаков позволяет определять высоту их верхней границы по из­
менению температуры воздуха с высотой. Вопрос заключается в том. 
с какой точностью возможно, это определение.

Основная задача данной рафты заключалась в том, чтобы выяс­
нить, с какой точностью можно; определить высоту верхней границы 
слоистых и слоисто-кучевых облаков по изменению метеорологических 
элементов с высотой. Для выполнения поставленной задачи по мате­
риалам аэрологических наблюдении трех станций было установлено 
изменение температуры и влажности воздуха у верхней границы обла­
ков указанных форм, проведено сравнение профилей температуры и 
влажности вблизи верхней границы, зафиксированной самолетом и 
радиозондом, и дана оценка ошибок определения высоты верхней гра­
ницы облаков по данным радиозонда. Все три пункта выбраны в за­
сушливых районах .Европейской территории Советского Союза, для 
которых необходима оценка эффективности активных воздействий на 
облака с целью вызывания осадков.

Вследствие различной инерции термоприемников радиозонда и само­
лета возможно, что при зондировании один из приборов отмечает инвер­
сию температуры, в то время как второй фиксирует лишь изотермию или 
уменьшение градиентов температуры с высотой, но до значений больших 
нуля.: Поэтому необходимо было сравнить результаты температурного 
зондирования тем и другим способом.

Такое сравнение было произведено по данным наблюдений в Волго­
граде. Оказалось, что из 51 случая инверсий, наблюдавшихся над 
Слоистыми облаками при самолетном зондировании в холодное время 
года за период 1957— 1963 гг., в 69% радиозондом была отмечена 
также инверсия, а в остальных 31% случаев радиозонд отметил изо­
термию или некоторое уменьшение вертикального градиента темпе­
ратуры. Однако, этот градиент при выходе из облака оставался больше 
нуля. ' ■ . .

За тот же период инверсия над слоисто-кучевыми облаками при 
самолетном зондировании наблюдалась тоже в 51 случае. Радиозон­
дами она зафиксирована только в 55% случаев; в остальных 45% слу­
чаев радиозонд отметил изотермию или уменьшение градиента темпе­
ратуры с высотой и в двух случаях их возрастание.

.В среднем инверсия над слоистообразными облаками-была отме­
чена как радиозондом, так и самолетом в 63% случа|^Возможно, та­
кая несогласованность данных температурного зондирования, получен­
ных .разными методами, объясняется не только спецификой метода 
зондирования, но также удалением друг -от друга станций радио- и 
самолетного зондирования и несовпадением сроков зондирования. Эти 
факторы могли оказаться существенными при быстрой изменчивости
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температурной стратификации атмосферы во времени и пространстве 
и в случаях большой изменчивости высоты верхней границы облаков.

Следует заметить, что и по самолетному зондированию не всегда 
над слоистообразными облаками отмечается инверсия температуры. 
Это можно видеть по табл. 1, в которой приводится повторяемость раз­
личных изменений градиента температуры воздуха при выходе само­
лета из облачного слоя.

Т а .6 л и ц а I

Повторяемость различных изменений градиента температуры воздуха (v) 
при выходе из облачного слоя (% )

са
з §
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Эти значения повторяемости рассчитаны по данным самолетных 
зондирований за 1957— 1963 гг. в Волгограде и Ростове-на-Дону.

Во второй графе таблицы приводится повторяемость инверсий над 
слоистыми и Слоисто-кучевыми облаками, в третьей графе' дана по­
вторяемость уменьшения вертикального градиента температуры до зна­
чений, равных нулю (изотермия) или несколько больших нуля, в чет­
вертой графе приведена повторяемость тех случаев, когда при выходе 
из облака вертикальный градиент температуры увеличивался по сравне­
нию с градиентом в облачном слое.

В  ряде случаев, как видно из табл. 1, самолет вместо инверсии от­
мечает лишь уменьшение вертикального градиента температуры, 
однако последний не становится меньше нуля.

Повторяемость инверсий над слоистыми и'слоисто-кучевыми обла­
ками в осенне-зимний период (когда эти облака наблюдаются часто) 
в районе Ленинграда и Одессы примерно такая же, как и в Волгограде 
и Ростове-на-Дону [3].

В  табл. 1 оказался довольно значительным процент облаков, 
у верхней границы которых наблюдается увеличение вертикального 
градиента температуры. Проверка показала, что градиент температуры 
увеличивается при выходе из облачного слоя преимущественно в тех 
случаях, когда над данным облачным слоем наблюдаются другие об­
лачные слои, т. е. когда облака являются двухслойными, трехслойнЫми 
или имеют большее число слоев.

В  табл. 2 приведены данные изменения вертикальных градиентов 
температуры воздуха при выходе из облачных слоев в зависимости от 
слоистости облачности: в левой половине таблицы приводятся данные 
для однослойной облачности, в правой — для облаков, над которыми 
наблюдался один или большее число облачных слоев той или иной 
формы.

По данным табл. 2 можно видеть, что распределение случаев 
с различными градиентами температуры над слоистообразными обла­
ками не зависит от их формы и местоположения: повторяемость инвер­
сии над однослойными облаками той и другой формы в обоих пунктах
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Т а б л и ц а ;  2
Изменения температурных градиентов при выходе из облаков 

в зависимости от слоистости облачности

Однослойная облачность Многослойная облачность

Форма

облаков

СЧ:sCJAQJ 
CQ- Ж S _

6
В
в  d) 0)
S к

E  .

0̂
Я*к
i g

X

1=5CJ
« g .  
3  о  <L)S CO 
О V sr

tx12
ё .
03
X
X

(i)
3
Л
X0)
S  S 

X

crs
S <D Ш s

|Lя CJ cu\0 j s  
о  V  V

5Яs
X<D

§ 1  

: D=s

St 
Sc 

St и Sc 
о/о

St 
Sc 

St и Sc 
• »/o

St и Sc 
»/o

55
62

117
80

76 
137 
213

77

Волгоград

9
17
26
10

10
14
24
16

10
26
36
23

65
83

148
59

36
92

128
59

Ростов-на-Дону
95

180
275

53
89

142
53

12
28
40
19

22
43
65
24

23
23
48
22

22
40
62
23

Волгоград и Ростов-на-Дону
330 33 60 423 270 105 110 485

78 7 15 55 22 23

73
143
216

97
172
269

138
226
364

192
352
544

908

(Ростов-на-Дону и Волгоград) составляет около 80%, а над облаками, 
имеющими над собой другой слой облаков, — около 55%. Над одно­
слойными облаками увеличение градиента отмечено примерно в 15% 
случаев, над многослойными — в 23%.

Учитывая, что не только радиозонд, но и самолет, выходя из об­
лака, иногда отмечает вместо инверсии изотермию или уменьшение 
градиента температуры, значения которого все же остаются положи­
тельными, при использовании радиозондовых данных за критерий вы­
хода из облака следует считать не только случаи перехода в слой ин­
версии, но также переход к изотермии или уменьшению градиента 
температуры. Тогда в случаях однослойной облачности по изменению 
температуры воздуха с высотой в 80— 85% случаев можно определить 
ее верхнюю границу.

При наличии облаков над рассматриваемым слоем инверсия тем­
пературы отмечается реже, чем при однослойной облачности. Однако 
если принять во внимание случаи уменьшения градиентов температуры 
над облаком, то сумма этих случаев (инверсия и уменьшение гради­
ента) составляет 77% от всех наблюденных облаков.

Можно было предположить, что изменение температуры воздуха 
с высотой зависит от толщины между облачной прослойкой. Для про­
верки этого предположения по наблюдениям тех же двух аэрологи­
ческих станций (Волгоград и Ростов-на-Дону) были отобраны случаи 
с двухслойной облачностью, Они были разбиты на группы в зависи­
мости от толщины междуоблачной прослойки: менее 600 м, от 600 до 
1200 м и более 1200 м. Д ля каждой из этих групп подсчитано число 
случаев различных изменений градиента температуры при выходе са­
молета из первого (нижнего) облачного слоя. Результаты представ­
лены в табл. 3.
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Т а б л и ц а  3

И зм е н е н и е  ве р ти ка льн о го  град иента  тем пературы  во зд у х а  ( y ) 
с вы сотой у  верхней гр а н и ц ы  о б ла ка  пр и  р а зли ч н о й  толщ ине  
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Оказалось, что чем толще безоблачная прослойка, тем вероятнее 
наличие над ней слоя инверсии. При наличии второго облачного слоя 
над первым на расстоянии менее 600 м только в 53% случаев при 
выходе из первого слоя самолет отмечал инверсию и в 25% случаев 
отмечалось уменьшение градиента температуры по сравнению с 'гра­
диентом в облаке, однако, значение его оставалось положительным или 
равным нулю. Такой же процент инверсий над облаками отмечен при 
наличии над данным слоем еще двух слоев облачности. Таких случаев 
рассмотрено 154. При толщине междуоблачиой прослойки, превышающей 
600 м, инверсия отмечалась более чем в 60% случаев. По-видимому, 
в преобладающем большинстве случаев образование слоистообразной 
облачности сопровождается появлением слоя инверсии над нею, даже 
если выше находится другой слой облаков. Однако, чем выше этот 
второй слой облаков над первым, тем более значительное изменение 
градиента температуры наблюдается над верхней границей нижнего 
слоя ■ облаков. Возможно, что надоблачный инверсионный слой при 
многослойной облачности является более тонким, чем при однослойной, 
и поэтому не всегда отмечается зондирующими приборами.

Вторым критерием для определения высоты верхней границы об­
лачных слоев может служить изменение относительной влажности воз­
духа с высотой.

Т а б л и ц а  4
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в  табл. 4 представлена повторяемость различных изменений влаж­
ности у верхней границы слоистых и слоисто-кучевых облаков. Таб­
лица рассчитана по наблюдениям трех станций.

В последних двух строчках таблицы приводятся для сравнения те 
же данные для зимнего сезона, полученные ранее по данным станций 
Ленинград и Одесса [3].

Повторяемости уменьшения влажности воздуха при выходе из об­
лачного слоя, рассчитанные по данным трех пунктов, являются до­
вольно близкими. На основании табл. 4 можно заключить, что в 75% 
случаев высота верхней границы облака может быть определена по 
уменьшению относительной влажности с высотой.

Сравнивая полученные результаты с данными^ табл. 1, можно ви­
деть, что увеличение влажности воздуха при выходе из облачного слоя 
отмечается значительно реже, чем увеличение вертикального градиента 
температуры. Однако значительным оказался процент случаев, когда 
относительная влажность над облаком имела то же значение, что и 
в облаке. Наличие их, по-видимому, может быть объяснено лишь инер­
цией прибора, измеряющего влажность при отрицательной темпера­
туре воздуха. Несколько точнее и в большем числе случаев высоту 
верхней границы облаков можно определить при использовании данных 
об изменении с высотой как температуры, так и влажности воздуха..

Т а б л и ц а  5-
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И з табл. 5 видно, что одно из условий (наличие инверсии, умень­
шение градиента температуры или уменьшение относительной влаж­
ности при увеличении градиента температуры) выполняется не менее чем 
в '90% случаев при выходе самолета из облака. Эта таблица получена 
в результате анализа, наблюдений над 1429 облачными слоями в тече­
ние 1957— 1963 гг. над станциями в районах Куйбышева, Волгограда 
и Ростойа-на-Дону. Уменьшение градиента при выходе из облака и 
понижение относительной влажности одновременно наблюдалось при­
мерно в 70% случаев. В  табл. 5 вошли все случаи однослойной и мно-. 
гослойной облачности. По-видимому, вероятность этих сочетаний над 
облаками, выше которых наблюдается ясное небо, будет, больше.

Воспользовавшись полученными закономерностями изменения ме­
теорологических элементов у верхней границы облаков, мы попытались 
по данным радиозондовых наблюдений определить высоту верхней гра­
ницы слоистых и слоисто-кучевых облаков. Значения высот, полученных
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по одному из вышеуказанных условий по радизондам сравнивались 
со значениями высот, определенных по самолетным зондированиям.

При подобных оценках точности определения высоты верхней гра­
ницы облаков по изменению температуры и относительной влажности 
с высотой следует иметь в виду, что зондирование атмосферы двумя 
методами (самолетом и радиозондом) происходит не одновременно. 
Кроме того, пункты вылета самолета и выпуска радиозонда находятся 
на некотором расстоянии друг от- друга. Если высота верхней границы 
рассматриваемых форм облаков существенно меняется во времени и 
пространстве, то нельзя ожидать хорошего совпадения высот облаков, 
определяемых двумя методами.

/

Рис.- 1. График связи между высотами верхней границы 
слоистых, облаков, определенных при самолетном зон­

дировании Яс. 3 и по данным радиозонда Яр. з.

Известно, что нижняя граница слоистых облаков колеблется от 20 
до 200 м за интервалы времени 7— 12 мин. [5]. Изменчивость верхней 
границы облаков во времени и пространстве еще недостаточно изучена. 
Хотя можно предполагать, что если облака располагаются под слоем 
инверсии, то их верхняя граница должна быть более устойчивой, чем 
нижняя, однако, она также не остается неизменной во времени и 
пространстве. Единичные сравнения высот верхней границы облаков, 
определяемых с самолета, показали, что ошибка может достигать 
нескольких десятков метров, а в отдельных случаях и больше 
100 м [1].

На рис. 1 представлен график корреляционной связи между высо­
тами верхней границы слоистых облаков, определенными по радиозонду 
и самолету. Для построения их использованы данные наблюдений 
аэрологической станции Волгоград.

При самолетном зондировании за рассматриваемый период в Вол­
гограде была отмечена слоистая облачность 81 раз. Однако в 24 слу­
чаях высота верхней границы облаков не могла быть определена по 
данным радиозонда, так как при радиозондировании была отмечена

117



другая форма облаков или наличие ясного неба, или данные о форме . 
облаков отсутствовали. Такое расхождение в данных об облачности 
свидетельствует о ее изменчивости во времени. На график нанесены 
результаты сравнения высот верхней границы облачности, определен­
ных двумя способами в 57 случаях. Среди этих 57 случаев расхожде­
ния во времени зондирования самолетом и радиозондом 19 раз было- 
менее 0,5 часа и 17 раз более 2 часов.

На графике (рис. 1) видно, что чаще высота верхней границы об­
лаков, получаемая по данным радиозонда, несколько ниже, чем опре­
деляемая с самолета. Средняя разница между высотами составляет 50 м.

Если в значение высоты верхней границы облаков, определенной 
по данным радиозонда, ввести эту среднюю поправку, то в 52 случаях, 
(что составляет 91%)  высота верхней границы с точностью до ±150  м. 
будет соответствовать, высоте, определенной с самолета.

Четыре точки на графике, оказавшиеся за пределами ±150  м, со­
ответствуют тем случаям, когда расхождение во времени зондирования 
составляло не менее 2 часов. В  74% случаев высота верхней границы 
слоистых облаков, полученная по данным радиозонда, отклоняется от 
высот, полученных при самолетном зондировании, на ±100  м.

Аналогичные сравнения высот верхней границы слоисто-кучевых 
облаков показали, что в 90% случаев отклонения высот, определенных 
разными методами, не превышают ±150  м. Несколько большее расхож­
дение в высотах верхней границы слоисто-кучевых облаков по сравне­
нию со слоистыми (отклонения менее 100 м составил,и у Sc меньший 

. процент, чем у S t) , по-видимому, связано с большей их изменчивостью' 
во времени и пространстве, а также с менее резкой верхней границей 
этих облаков. При отсутствии же резко выраженной верхней границы 
облаков высота ее и с самолета определяется со значительной погреш­
ностью. Ошибка определения верхней границы этих облаков с самолета 
может достигать 100 м и более.

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что по измене­
ниям температуры и влажности воздуха с высотой, фиксируемым; 
с помощью радиозонда, в преобладающем числе Случаев можно опре-̂  
делить верхнюю границу слоистообразных облаков с точностью, не 
меньшей, чем та, которая получается при самолетном зондировании. 
По радиозондовым наблюдениям затруднительно определить толщину 
междуоблачных прослоек, а следовательно, и суммарную мощность 
многослойной облачности, особенно в тех случаях, когда прослойки 
между слоями имеют небольшую толщину. -
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