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Введение 
 

В начале становления климатологии ее задача ограничивалась обработкой 
накопленных рядов метеорологических наблюдений, изучением и описанием 
климатов Земли. Для этого использовались полученные по данным многолет-
них наблюдений общие климатические характеристики, тогда еще в виде 
средних и экстремальных значений метеорологических величин.  

С развитием экономической деятельности человечества и появлением но-
вых отраслей хозяйствования климатические данные потребовались для реше-
ния многих практических задач в разных отраслях экономики, что привело к 
развитию прикладной климатологии – раздела Климатологии, в котором рас-
сматриваются возможности и методы использования «климатических данных 
в целях повышения экономической эффективности производств». 

Прикладная климатология – это применение климатических данных в 
оперативных задачах сельского хозяйства, техники, строительства, транспорта, 
авиации и других отраслей экономики [17].  

Студенты заочной формы обучения могут использовать данное пособие 
для выполнения расчетно-графической работы по дисциплине «Прикладная 
климатология». Расчетно-графическая работа зачитывается при правильном 
выполнении всех заданий. 

В заданиях, где указаны варианты, вариант выбирается по последней 
цифре номера зачетной книжки. Студенты, работающие в сфере гидроме-
теорологии, в качестве исходных материалов могут использовать собствен-
ные данные или климатические ряды и метеорологические данные результа-
тов наблюдений на метеостанциях по месту работы.   

В списке литературы приведены источники, которые были использованы 
для разработки данного практикума. Студенты могут воспользоваться этими 
источниками для закрепления полученных в ходе практических занятий, зна-
ний и навыков.       
  

1. Место прикладной климатологии. Представление климатической 
информации   

 
Развитие прикладной климатологии обусловлено двумя основными фак-

торами: 
1) Появление и развитие новых отраслей экономики 
2) Совершенствование таких наук, как метеорология и климатология. 

 С развитием каждой отрасли человеческой деятельности возникает 
потребность в получении новых специальных показателей, с помощью кото-
рых учитываются их конкретные запросы, в частности, требуется проведение 
соответствующих климатологических исследований, на базе которых и возни-
кают новые отрасли прикладной климатологии.  
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Так сформировались прикладные направления в климатологии:  
 агроклиматология;  
 биоклиматология человека и растений;  
 медицинская климатология; 
 курортная климатология;  
 морская климатология;  
 транспортная климатология; 
 строительная климатология. 
Таким образом, прикладная климатология связана со многими науками. 

Прикладная климатология является ярким примером развития научной отрас-
ли на «стыке» наук. В свою очередь, направления прикладной климатологии 
также имеют отдельные подразделы.  

В прикладной климатологии можно заметить характерные для других об-
ластей знания процессы интеграции и дифференциации наук, что создаёт 
условия для появления и развития прикладной климатологии (рис.1.1). 

Климатическая информация является базовой информацией для обслужи-
вания отраслей экономики и населения.  Эта информация представлена в виде 
климатологических рядов, представляющих собой погодичные данные метео-
рологических наблюдений. Для решения прикладных задач необходимо уметь 
получать климатическую информацию, визуализировать её, обрабатывать и 
обобщать. Перечень информации довольно обширный, но особо важными яв-
ляются следующие показатели: 

1) средние значения метеорологических величин;  
2) среднее число случаев метеорологического явления или среднее число 
дней с явлением;  
3) абсолютное и среднее максимальное и минимальное значения метеоро-
логических величин;  
4) повторяемость разных значений или градаций метеорологических вели-
чин или явлений;  
5) обеспеченность, т. е. вероятность превышения или непревышения задан-
ного значения метеорологической величины;  
6) изменчивость (дисперсия) метеорологической величины, т. е. размах ко-
лебаний ее значений около средней величины;  
7) период возврата явления или значения метеорологической величины;  
8) средние даты наступления (или окончания) явления;  
9) средние даты установления и разрушения устойчивого снежного покро-
ва, начала и окончания безморозного периода, устойчивого перехода тем-
пературы через 0°, и другие; 
10) стандартные отклонения от среднего значения. 



6 
 
 

 
Рис.1.1. Формирование и связь прикладной климатологии с другими науками 

 
Эти показатели приведены в климатических справочниках, их обрабаты-

вают с использованием статистических методов обработки и получают необ-
ходимые характеристики. Для наглядного представления этих показателей 
используют графические методы (графики годового хода среднемесячных зна-
чений метеовеличин, гистограммы повторяемости, корреляционные графики и 
т.д.).  
 
Задание 1. По данным среднемесячных значений температуры воздуха 
(https://meteoinfo.ru/climatcities?p) построить график годового хода температу-
ры воздуха (или из табл.А, Приложения для ст. Елецкая, Коми ЦГМС, за лю-
бой год). Определить периоды наступления максимальных и минимальных 
значений, а также годовую амплитуду температуры воздуха. 
 
Рекомендации. График целесообразно строить на миллиметровой бумаге. По 
оси ординат распределить температуру воздуха в масштабе 5 мм – 1оС, по оси 
абсцисс – дни (1мм – 1 день). Положение оси абсцисс соответствует 0оС. 
Среднемесячные значения температуры воздуха нанести в виде столбиковой 
диаграммы с вершиной столбика, соответствующей среднемесячной темпера-
туре воздуха. Затем через середину вершины столбика провести плавную кри-
вую линию, тем самым получая кривую годового хода температуры воздуха 
(рис.1.2.). 
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Рис.1.2. Годовой ход температуры воздуха 
  

В процессе обобщения метеорологической информации для прикладных 
целей часто приходится определять повторяемость разных значений или гра-
даций метеорологических величин или явлений. Такой подход позволяет сде-
лать предварительные выводы о характере процесса, с точки зрения соответ-
ствия нормальному закону распределения, а в последствии рассчитать стати-
стические характеристики распределения.  
  
Задание 2. По данным среднемесячных значений температуры воздуха на ст. 
Елецкая (табл. А., Приложение) определить повторяемость температуры воз-
духа в соответствующих градациях за выбранный месяц. Построить гисто-
грамму и сделать предварительный вывод о характере кривой распределения и 
её соответствия нормальному закону распределения.  
 
Рекомендации. Для построения гистограммы необходимо придерживаться 
следующей схемы [3]:  

1) ширина градации рассчитывается по следующей формуле: 

            

m ax m inx xi
s



                                                (1.1) 

где S - число градаций и S n  
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Если получается дробное значение, то его можно округлить до целого. 
Весь числовой ряд разбивается на равные градации таким образом, чтобы ми-
нимальное значение вошло в первую градацию, а максимальное – в послед-
нюю.  

2) правая и левая границы не должны перекрываться. 
3) определить частоту попадания значений числового ряда в ту или иную 
градацию, при этом mi  - частота попаданий значений xi в соответствую-
щую градацию. 
4) рассчитать вероятность попаданий в каждую градацию по приведенной 
формуле –   Pi = mi /n. 
5) по данным Pi построить гистограмму распределения и дифференциаль-
ную кривую, а также интегральные кривые. 
На рис.1.3. приводится пример построения гистограммы. 

 

Дифференциальная кривая проводится через середины вершин прямо-
угольников. На данном этапе, по виду кривой (плотности распределения) уже 
можно сделать предварительные выводы о характере распределения. 
 

2. Строительная климатология 
 

Строительная климатология обеспечивает потребности в разносторонней 
научно-прикладной информации, предъявляемые в строительной сфере в виде 
различных расчетных метеорологических параметров, климатических характе-
ристик, специфического климатического районирования, климатических пас-

Pi 

1,0 

0,5 

градации 

Интегральные 
кривые 

Ме Мо 

Дифференциальная 
кривая 

Рис.1.3. Изображение гистограммы 
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портов населенных пунктов и др. Она является основой для проектирования 
градостроительных комплексов и планировки жилых массивов, для обеспече-
ния энергоэффективности зданий, потребляющих в процессе строительства и 
эксплуатации минимальное количество энергии. 

Климатические факторы не являются главными в строительной отрасли и 
определяющими стоимость объектов строительства. Но нельзя недооценивать 
их значение, поскольку учет климатических данных способствует более раци-
ональному функционированию строительной отрасли. 

Климатология строительная – раздел строительной физики, рассматри-
вающий климатические воздействия на здания и сооружения и развивающийся 
на основе достижений физики атмосферы и общей климатологии [БЭПС-
2004].  

В рамках строительной климатологии выделяют следующие направления: 
1) Учет влияния климатических условий при планировке зданий, сооружений и 
населенных пунктов. 
2) Учет климатических условий при строительстве и эксплуатации жилищ и 
объектов: 

 Температура воздуха; 
 Температура почвы; 
 Солнечная радиация; 
 Влажность воздуха и осадки; 
 Ветер; 
 Комплексный учет метеорологических факторов. 

3) Метеорологические нагрузки на сооружения: 
 Ветровые нагрузки; 
 Гололедные и гололедно-ветровые нагрузки; 
 Гололедные нагрузки; 
 Ветровые нагрузки при гололеде; 
 Результирующие нагрузки при гололедно-изморозевых отложениях; 
 Методика определения, гололедных нагрузок на элементы конструк-

ций различной конфигурации; 
 Снеговые нагрузки. 
Основным источником информации о климате для строительной отрасли в 

настоящее время являются климатические справочники и СНиП. По климати-
ческим данным разработано несколько СНиП. Однако, для решения приклад-
ных задач климатических данных недостаточно, поэтому необходимо прово-
дить более детальный анализ этих данных и осуществлять расчет специализи-
рованных показателей. 
 

2.1. Оценка термического режима воздуха и почвы 
  

Анализ термического режима следует начинать с оценки годового хода 
среднемесячной температуры воздуха (почвы). Годовой ход среднемесячной 
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температуры воздуха рекомендуется нанести на лист с миллиметровой размет-
кой. Можно выполнить это и в таблично-графическом редакторе EXCEL. На 
основе кривой годового хода температуры воздуха: определяют самый холод-
ный и теплый месяцы; по датам перехода температуры воздуха через 0оС 
определяют даты наступления и завершения теплого сезона и его продолжи-
тельность; по датам перехода температуры воздуха через +8оС определяют 
даты наступления и завершения отопительного сезона и его продолжитель-
ность. 
 
Задание 3. По данным среднемесячных значений температуры воздуха опре-
делить даты устойчивого перехода температуры воздуха через +8оС осенью и 
весной для расчета продолжительности отопительного периода.  

Для холодного сезона определить расчетную температуру наиболее хо-
лодной пятидневки и самых холодных суток, а также вентиляционную темпе-
ратуру. Для теплого сезона рассчитать среднюю температуру воздуха за 
наиболее жаркие сутки. 
 
Рекомендации. Для выполнения работы следует воспользоваться данными из 
предыдущего задания 1 и графиком годового хода температуры воздуха. От 
значения температуры +8оС чертится прямая горизонтальная линия. В точках 
пересечения с кривой температуры воздуха проводится перпендикуляр к гори-
зонтальной оси. В точках пересечения перпендикулярных линий определяются 
даты перехода температуры воздуха через +8оС (рис.2.1). Для удобства под-
счета продолжительности отопительного периода график годового хода сред-
немесячной температуры воздуха, согласно Справочного пособия к СНиП 23-
01-99 ⃰[16], можно начинать с июля месяца, как на рисунке 2.2. 

Далее подсчитывается продолжительность отопительного периода в днях. 
Расчетная температура наиболее холодной пятидневки (t5) определяется 

по уравнению 
t5= 1,25tx – T,                           (2.1) 

где tx – средняя температура воздуха за самый холодный месяц. 
Самые холодные сутки определяются по формуле:  

t1= 1,31tx – T1,                        (2.2) 
Значения Т и Т1 – это постоянные коэффициенты, зависящие от региона 

(табл.2.1, рис. 2.3., 2.4) [17]. 
 

Таблица 2.1. Показатели Т и Т1 

 

Район IБ IА I II III IV 
Т 20,6 17,6 14,6 11,6 8,6 5,6 

Район I II III IV V VI VII VIII 
Т1 24 21 18 15 12 9 6 3 

 



11 
 
 

    

 
Рис. 2.1. Пример определения дат перехода температуры воздуха через +8оС 

 
 
 

 
 

Рис.2.2. Пример определения продолжительности отопительного сезона 
(пгт.Черусти) 



12 
 
 

 
 

Рис.2.3. Районирование по коэффициенту Т 
 

 

 
 

Рис.2.4. Районирование по коэффициенту Т1 
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Вентиляционная температура (tB), используемая при проектировании вен-
тиляции, определяется как средняя температура воздуха за наиболее холодный 
период, составляющий 15% от общей продолжительности отопительного пе-
риода, её можно рассчитать по формуле (2.3). 

tB= 1,125 tx – T2,                                       (2.3) 
Значение Т2 – это результат климатического районирования и выделения 

на территории России трех районов: район А – южное побережье Крыма со 
значением -6,5оС; район Б – включает всю Европейскую территорию РФ, За-
падную Сибирь, Чукотку, Камчатку (исключая западное побережье) со значе-
нием -3,0оС; район В – входит большая часть Восточной Сибири, Приморский 
край и горные районы страны со значением 0,5оС 

К расчетным температурам теплого периода года относится показатель – 
средняя температура воздуха за наиболее жаркие сутки (tн.ж). Эта температура 
используется при теплотехнических расчетах зданий в тех районах, где сред-
няя температура воздуха в 13 ч в летние месяцы превосходит 25°С. Эта харак-
теристика температурного режима не входит в расчеты ограждающих кон-
струкций, а служит лишь для определения границ районов, в которых должны 
быть предусмотрены меры борьбы с перегревом зданий. 

Среднюю температуру воздуха наиболее жарких суток определяют как 
среднее значение из температур воздуха за самые жаркие сутки за 8 лет из 50-
летнего периода наблюдений. 

Значение tн.ж. может быть найдено по формуле (2.4). 
tн.ж. = tж + Tт,                                    (2.4) 

где tж – средняя температура воздуха наиболее жаркого месяца, Тт – постоян-
ная величина, определяемая по карте; значения Тт по территории РФ меняются 
от 5 - 6°С на юге до 14 -15°С на севере. 

Термический режим почвы.  
Устойчивость строительных объектов сильно зависит от долговечности 

их несущих конструкций и фундамента. В настоящее время используются сле-
дующие типы фундаментов: ленточные, свайные, комбинированные свайно-
ленточные и заливные бетонные плиты. Для того, чтобы правильно выбрать и 
рассчитать фундаменты для зданий, необходимо знать: 

1) состав грунта (т. е. геологические условия); 
2) уровень залегания грунтовых вод (гидрологические условия);  
3) теплофизические свойства почвы и грунтов; 
4) глубину промерзания почвы;  
5) характер постройки (жилое здание или здание промышленного назна-

чения, этажность, наличие подвалов и их назначение, наличие нагруз-
ки на грунты от соседних зданий). 

Состав грунтов и их влагосодержание определяют теплопроводность поч-
вы. Чем больше теплопроводность почвы, тем больше глубина ее промерза-
ния. Например, наибольшей теплопроводностью обладают горные породы, 
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поэтому они быстрее и глубже промерзают. Открытые участки промерзают 
сильнее, чем участки почвы, находящиеся под растительностью или взрых-
ленные. От влажности почвы зависят ее теплопроводность и теплоемкость. С 
увеличением влажности теплопроводность почвы увеличивается. Размер ча-
стиц почвы, ее состав и прочность оказывают меньшее влияние на теплопро-
водность, чем влажность [17]. 

Глубина промерзания почвы важна при закладке фундаментов, а также 
при проектировании подземных сооружений (коммуникаций, трубопроводов, 
метро, тоннелей и т. д.). Она зависит от многих факторов (географической ши-
роты, высоты над уровнем моря, наличия растительного и снежного покрова, 
от влажности почвы, ее состава и свойств). 

За нормативную глубину промерзания почвы hн принята средняя из еже-
годных максимальных глубин сезонного промерзания грунтов за 10 лет 
наблюдений на участках под оголенной от снега поверхностью почвы. По ре-
зультатам анализа была установлена зависимость между глубиной сезонного 
промерзания почвы и абсолютным значением суммы средних месячных отри-
цательных температур за холодный период года. Нормативная глубина про-
мерзания почвы рассчитывается по формуле (2.5) [17]: 

2Н c th                      (2.5) 
где ∑ | t | - абсолютное значение суммы отрицательных температур за холод-
ный сезон; с – коэффициент, зависящий от состава почвы (для глинистых и 
суглинистых почв с =23, для супесчаных почв с =28, для песков с =30). 

Согласно [9] для районов, где глубина промерзания не превышает 2,5 м, 
ее нормативное значение можно определить по формуле:  ݀= ݀0∙1/2ܯ, 
где ܯ – безразмерный коэффициент, равный сумме абсолютных значений 
среднемесячных отрицательных температур за зиму в данном районе, а при 
отсутствии в нем данных для конкретного пункта или района строительства – 
по результатам наблюдений гидрометеорологической станции, находящейся в 
аналогичных условиях с районом строительства; do – коэффициент, зависящий 
от состава почвы (С). 

 
Задание 4. По данным среднемесячных значений температуры почвы на раз-
ных глубинах построить термоизоплеты годового хода температуры почвы и 
определить глубину промерзания почвы. Рассчитать нормативную глубину 
промерзания почвы. 
 
Рекомендации. Пример построения графика изоплет приводится на рис.2.5. 

Определить глубину нахождения изоплеты со значением 0оС, которая и 
будет обозначать глубину промерзания почвы. 

По среднемесячным значениям температуры почвы на поверхности опре-
делить нормативную глубину промерзания почвы. 
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Рис.2.5. Термоизоплеты годового хода температуры почвы [12] 

 
2.2. Оценка солнечной радиации для строительной отрасли 

 
Солнечная радиация в строительной отрасли учитывается во многих кон-

текстах, для которых наиболее важными параметрами являются продолжи-
тельность солнечного сияния и солнечная энергия в широком диапазоне излу-
чений, от ультрафиолетовых до инфракрасных диапазонов. Солнечное сияние, 
продолжительность светового дня влияют на обеспечение требуемой осве-
щенности жилых и рабочих помещений, количество потребной для человече-
ского организма ультрафиолетовой радиации. При учете влияния солнечной 
энергии на строительные объекты прежде всего используются средние количе-
ства тепла, поступающие от солнца на горизонтальную и вертикальную по-
верхности в виде прямой, рассеянной и суммарной радиации. Все эти факторы 
в совокупности влияют на световой и тепловой режимы ограждающих кон-
струкций и внутренних помещений, создавая комфортные или некомфортные 
условия для труда и отдыха человека.  

Солнечное сияние, продолжительность светового дня, облучение солнеч-
ными лучами объектов строительства, помещений, территорий застройки и 
местопребывания людей принято выражать таким понятием, как инсоляция. 

Выделяют три вида инсоляции: 
1) Астрономическая инсоляция характеризуется вращением Земли вокруг 

своей оси, имеющей угол наклона 66,55о к эклиптике и годовым оборо-
том вокруг Солнца. 

2) Вероятная инсоляция, которая зависит от состояния атмосферы и режи-
ма облачности. Продолжительность вероятной инсоляции составляет 
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примерно 50% от астрономической и зависит, в основном, от высоты 
Солнца над линией горизонта. 

3) Фактическая инсоляция определяется только фактическими приборны-
ми наблюдениями и зависит от широты местности, угла падения сол-
нечных лучей, ориентации и формы строительных объектов, размеров 
оконных проемов, наличия лоджий, балконов и других архитектурных 
элементов.      

Прямые солнечные лучи обладают оздоровительным и бактерицидным 
свойствами. Для обеспечения оздоровительного воздействия инсоляции сани-
тарными нормами устанавливается необходимое время ежедневной непрерыв-
ной инсоляции для определенного периода года.  

Гигиенические требования к инсоляции и солнцезащите территорий и 
помещений жилых и общественных зданий определяются в СНиПах.  

Нормативная продолжительность инсоляции устанавливается на опреде-
ленные календарные периоды с учетом географической широты местности 
(таблица 2.2).  
 

Таблица 2.2. Нормативная продолжительность инсоляции [8] 
 

 
 
Задание 5. Построить инсоляционный график для широты 55о. По полученно-
му шаблону инсоляционного графика определить продолжительность инсоля-
ции в интересуемой точке, например, для внутриквартальной площадки дет-
ского садика на территории выбранного города. 
 
Рекомендации. Для построения инсоляционного графика необходимо исполь-
зовать бумагу формата А4 и следовать рекомендации, приведенной ниже [7, 
10, 11]. На бумаге с помощью угольника нарисовать перпендикулярные линии, 
соединяющие север с югом, запад с востоком. Линия Юг-Север должна быть 
размещена горизонтально. С центром в точке пересечения осей координат 
нарисовать круг с диаметром 6,2 см. Далее следовать очередности рисунков. 
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В нашем случае угол φ=55ос.ш. нанести транспортиром. От оси юг-север 

провести перпендикуляр до точки пересечения линии угла с кругом. Нанести 
вторую малую окружность, как показано на рисунке. Провести линии до пере-
сечения с большой окружностью через 15 гр. на участках восток-юг и юг-
запад.  

 
После нанесения этих линий определить точки на пересечении перпенди-

куляров, как на нижнем рисунке (в поле восток-юг и аналогично на поле юг-
запад). 
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Через эти точки нарисовать часовые линии, основные и серединные на 

обеих полях: восток-юг, юг-запад.  
 

 
После нанесения часовых линий график сориентировать, т.е. развернуть 

так, чтоб север был ориентирован вверх. После этого получить инсоляцион-
ный график для заданной широты, который необходимо перенести на кальку 
или прозрачную пленку.  
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По вертикали отложить шкалу высоты, согласно масштабу карты, которая 
используется для решения задачи (Яндекс-карта). На Яндекс-картах масштаб 
указывается в правом нижнем углу, и он меняется в зависимости от степени 
увеличения или уменьшения. После установления рабочего размера карты, 
линейкой или циркулем снять размер и нанести на инсоляционный график, как 
высота с соответствующими делениями.  

Далее, согласно [11], центральную точку (Север) приложить к площадке, 
ориентируя север к северу на карте-схеме города и выбранной территории. По 
шкале высоты оценить формирование или не формирование теневых полей от 
ближайших зданий в зависимости от их высоты. Высота современного 9-и 
этажного дома равна примерно 28 метров (соответствует высоте стандартной 
пожарной лестницы). Продолжительность инсоляции можно определить по 
часовым линиям, которые оказались в зоне ниже 28 метров. На нижнем рисун-
ке точка 9 находится в тени с 8.40 до 11.25 и с 13.30 до 16.00 часов [11]. 
       

 
 

Вклад солнечной радиации в тепловой баланс ограждающих конструкций 
проявляется, прежде всего, в виде прямой, рассеянной (в совокупности сум-
марной радиацией) и отраженной от подстилающей поверхности приходящей 
солнечной радиации на вертикальную поверхность стен, а также зависит от 
поглощательной и отражательной способностей стен. Все эти факторы оказы-
вают тепловое воздействие на поверхность стены и на внутренние помещения 
здания.  

Поступающая на вертикальную стену, суммарная радиация определяется 
по формуле (2.6) [8]:   

2 2
Г Г

BB
D RQ S  

,                                       (2.6) 
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где SВ – прямая солнечная радиация, приходящая к вертикальной поверхности, 
DГ и RГ – рассеянная и отраженная радиация, поступающие на горизонтальную 
поверхность. 

SВ рассчитывается по формуле (2.7): 
SB = S⸱cosho⸱cos⸱(Ao – A),                            (2.7) 

где Аo – азимут Солнца (считается положительным при отсчете от точки юга в 
направлении движения часовой стрелки), А – азимут нормали к стене, S – пря-
мая солнечная радиация на перпендикулярную к лучам Солнца площадку, ho – 
высота Солнца. 

Расчет прямой радиации по формуле будет несколько трудоемкой зада-
чей, поэтому следует воспользоваться коэффициентом пересчета КS, разрабо-
танным в ГГО им.А.И.Воейкова (таблица 2.3).   
 

Таблица 2.3. Коэффициенты КS для пересчета среднемесячных сумм прямой 
радиации с горизонтальной поверхности S´ на вертикальную [8] 

 

 
 

 
 

 
 

Отраженную к стене от земной поверхности радиацию (RГ) определяем по 
формуле (2.8)  

100
Г k

Г
Q AR  ,                                         (2.8) 

где QГ – суммарная радиация, приходящая на горизонтальную поверхность, Ak 
– альбедо участков, примыкающих к зданию (в процентах). 

Значение альбедо в городских условиях зависит от множества факторов, 
поэтому следует принимать во внимание комплекс участков дворов (газоны, 
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асфальтовые и бетонные дорожки, песок, кустарник, деревья и пр.) Среднее 
альбедо при таком сочетании участков можно принимать равным 20%. Если 
поверхность примыкающей территории однородна в виде асфальта или газона, 
то альбедо можно принимать за 10-12% или 18-22%, соответственно. В период 
со снежным покровом можно использовать альбедо метеорологической пло-
щадки, но с учетом поправки на влияние городских условий (в городе альбедо 
ниже). Разница в альбедо в зимние и переходные месяцы составляет 15-20%. 

После расчета прихода суммарной радиации на вертикальную поверх-
ность стены можно определить величину поглощенной радиации (ВВ) по фор-
муле –  

BB = QB (1 – AC),                       (2.9) 
где Ас – альбедо стены (таблица 2.4). 
 
Задание 6. Используя среднемесячные суммы прямой радиации на горизон-
тальную поверхность, рассеянной и суммарной радиации при средней облач-
ности, рассчитать приход суммарной радиации на вертикальные стены южной, 
северной, западной и восточной ориентации в течение года. Определить вели-
чину поглощенной радиации на каждую из стен и нарисовать графики годово-
го хода. 
 

Таблица 2.4. Альбедо строительных материалов [17] 
 

Наименование 
материалов и тип 

Свойства  
поверхности 

Цвет  
поверхности Альбедо, % 

Кирпич Гладкая Белый 
Розовый 
Темно-розовый 

70 
50 
30 

Шероховатая Коричневый 10 
Силикатный Светлый 45-60 

Бетонная панель Шероховатый Белый 70 
Рубероид  Темно-

коричневый 
12 

Оцинкованная 
сталь 

 Светло-серый 35 

Черепица  Светло-красный 40 
 
Рекомендации. Для выполнения задания следует воспользоваться табличной 
формой (табл.2.5). В соответствующие строки из справочника вписать месяч-
ные суммы S´, D и Q, а также коэффициент пересчета KS (табл.3.) для заданной 
широты местности и на соответствующие стены южной, северной, восточной 
и западной ориентации. Далее, согласно приведённым формулам рассчитать 
месячную сумму суммарной радиации на вертикальную поверхность и погло-
щенную радиацию (4 стены). Следовательно, в результате должны быть полу-
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чены 4 расчетные таблицы. В завершении необходимо нарисовать график го-
дового хода с 4 кривыми поглощенной радиации. Сделать выводы. 
 

Таблица 2.5. Форма для решения задания 5 
 

Показатели Месяцы 
I II III IV V VI VII VIII XI X XI XII 

S´             
KS             
SВ             
D             

D/2             
QГ             
Ak             
RВ             
QB             
Ас             
ВВ             

 
2.3. Учет метеорологической нагрузки в строительстве 

 
Строительные объекты непрерывно находятся под различными видами 

нагрузки. Это могут быть динамические или статические нагрузки. В зависи-
мости от продолжительности действия нагрузок следует различать:  

1) постоянные Pd,  
2) временные:  
   а) длительные P i,  
   б) кратковременные Pl,  
3) особые Рs. 
Строительные объекты, в виду того, что они выступают над уровнем по-

верхности земли, испытывают ветровую и снеговую нагрузку. 
Ветровая нагрузка зависит от: 

 скорости ветрового потока;  
 плотности воздушной струи – при повышенной влажности, удельный 

вес воздуха становится больше, соответственно, возрастает величина 
переносимой энергии;  

 формы стационарного объекта. 
В зависимости от формы объекта: 

 на вертикальную стену действует так называемое лобовое усилие, стре-
мящееся сдвинуть объект с места;   

 на крышу, кроме горизонтальных усилий (вдавливающих), действуют и 
вертикальные силы, образующиеся от разделения воздушного потока 
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при ударе о стену. Вектор воздушного потока стремится поднять кры-
шу, оторвать её от стен; 

 совокупность всех этих вихревых потоков создают ветровую нагрузку 
не только на крупные элементы здания, но распространяет свои влияния 
на все элементы строительного сооружения (двери, окна, кровлю, водо-
стоки, антенну, дымоход). 

Если рассматривать ветровую нагрузку на крышу, то ветровая нагрузка 
проявляется с разной направленностью. При фронтальном направлении ветра 
происходит столкновение с фасадной частью здания и крышей. У вертикаль-
ной поверхности поток создаёт вихревые разнонаправленные векторы – про-
исходит деление на нижнюю, боковую и вертикальную составляющие: 
 нижнее направление – самое безопасное для здания, так как все усилия 

направлены в сторону фундамента, то есть одной из самой прочной и 
массивной части дома; 

 боковые составляющие воздействуют на фасадные части здания, окна, 
двери; 

 вертикальный поток направлен прямо на свес крыши и создаёт подъём-
ное усилие, стремящееся приподнять кровлю, сдвинуть её с места. 

Воздушный поток, направленный на скат крыши, образует (рис.2.6):  
 касательное движение, скользящее вдоль кровли, огибающее конёк и 

уходящее прочь – эта сила стремится сдвинуть крышу с места; 
 перпендикулярное усилие – нормаль, направленная внутрь кровли; это 

усилие создаёт давление, которое может вдавить элементы крыши 
внутрь конструкции;  

 с подветренной стороны ската крыши создаётся обратная сила, спо-
собствующая созданию подъёмной силы – как у крыла самолёта. 

Расчёт ветровой нагрузки на крышу Wp (кгс/м2), в зависимости от её вы-
соты над уровнем земли, определяется по формуле: 

Wp = 0,7 ⸱ W ⸱ k ⸱ C,                           (2.10) 
где W – нормативная величина усилия, создаваемого напором воздуха; опреде-
ляется по картам в приложении к СП 20.133330.2011; k – коэффициент, пока-
зывающий зависимость давления от высоты над срезом верхнего уровня земли 
(таблица 2.6); C – аэродинамический коэффициент, учитывающий направле-
ние набегания воздушного потока на скат крыши (таблица 2.7) и на фронтон 
(таблица 2.8). 

Коэффициент k зависит от характера местности. Выделяют три типа под-
стилающей поверхности:  

1) Тип «А» - открытые ровные участки: побережья морей, озер и рек, 
степи, пустыни, тундровые районы, лесостепи.  

2) Тип «В» - местность, покрытая препятствиями высотой до 10 метров: 
городская зона, леса и пр.  

3) Тип «С» - городские районы с застройкой высотой более 25 м.  
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Рис.2.6. Направления нагрузки на здание 

 
Таблица 2.6. Коэффициент k для типов местности 

Высота zв, м Коэффициент k для типов местности 
А В С 

< 5 0,75 0,5 0,4 
10 1,0 0,65 0,4 
20 1,25 0,85 0,55 
40 1.5 1,1 0,8 
60 1.7 1,3 1.0 
80 1,85 1,45 1.15 
100 2,0 1,6 1.25 

 
Таблица 2.7. Аэродинамический коэффициент давления ветра, направленного  

на скат крыши 
Уклон β F G H I J 

00 -1,8 -1,3 -0,7 -0,5 -0,5 

150 -0,9 -0,8 -0,3 -0,4 -1,0 0,2 0,2 0,2 

300 -0,5 -0,5 -0,2 -0,4 -0,5 0,7 0,7 0,4 
450 0,7 0,7 0,6 -0,2 -0,3 
600 0,7 0,7 0,7 -0,2 -0,3 
750 0,8 0,8 0,8 -0,2 -0,3 
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Таблица 2.8. Аэродинамический коэффициент давления ветра, направленного  
на фронтон дома 

 
Уклон β F G H I 

00 -1,8 -1,3 -0,7 -0,5 
150 -1,3 -1,3 -0,6 -0,5 
300 -1,1 -1,4 -0,8 -0,5 
450 -1,1 -1,4 -0,9 -0,5 
600 -1,1 -1,2 -0,8 -0,5 
750 -1,1 -1,2 -0,8 -0,5 

 
Задание 7. Для выбранного населенного пункта на Европейской части РФ, по 
данным среднемесячных значений скорости ветра построить график годового 
хода скорости ветра. По повторяемости направлений ветра за январь, март, 
июль и октябрь построить розу ветров и определить преобладающие направ-
ления ветра. Сделать выводы. 
 
Рекомендации. Графики (годовой ход скорости ветра и роза ветров) постро-
ить в редакторе EXCEL. 
 
Задание 8. Рассчитать ветровое усилие для здания и общее усилие на кровлю, 
ориентированного с юга на север, расположенного у восточного берега озера. 
Кровля 2-х скатной крыши расположена на высоте 15 метров, с углом наклона 
α=300 с общей поверхностью S=60 м2.  
 
Рекомендации. Определить сторону здания (фронтон или скат), которая полу-
чает (согласно розы ветров) наибольший ветровой поток. Для формулы    
Wp = 0,7 ⸱ W ⸱ k ⸱ C определить соответствующие коэффициенты и норматив-
ное значение W, согласно карты ветровых нагрузок (рис.2.7). Если получено 
значение ветрового усилия со знаком « - », то это показывает, что имеется уси-
лие, стремящееся оторвать кровлю от всего здания. Если со знаком « + », то 
ветер давит на крышу.  

Для расчета общего усилия (Р, кгс) на кровлю значение ветрового усилия 
умножить на общую площадь кровли.   

Снеговая нагрузка на различные покрытия определяется весом снежного 
покрова на единицу площади. В СНиП норматив Ро кгс/м2 по снеговой нагруз-
ке на горизонтальную поверхность определяется по формуле (2.11):  

Ро = ρН,                                          (2.11) 
где ρ - плотность снега для определенной территории; Н - средняя из ежегод-
ных максимальных высот снежного покрова на защищенных участках.  
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Пересчет веса снежного покрова с горизонтальной поверхности на по-
крытия, имеющие различный уклон и форму, осуществляется по формуле 
(2.12):  

Рн = сРо,                                                  (2.12) 
где Рн - нормативная снеговая нагрузка; с - коэффициент, зависящий от техни-
ческих параметров покрытия.  

 
Рис.2.7. Карта ветровой нагрузки для Европейской части РФ и  

Западной Сибири  
 

При расчете конструкции покрытия за расчетную нагрузку Рр принимает-
ся Рр =1,4 Рн, т. е. расчетная нагрузка на 40% превосходит нормативную. Эта 
поправка оправдана тем, что норматив Ро определен как среднее, из макси-
мальных весов снега за каждый год. Можно воспользоваться справочными 
данными по значению нормативной нагрузки, тогда расчетная снеговая 
нагрузка, как давление на квадратный метр определяется по формуле (2.13) 

Рр = μ⸱ Рн,                                              (2.13) 
где μ – поправочный коэффициент, учитывающий изменение нагрузки на раз-
ных углах наклона кровли. От 0° до 25° значение µ принимается равным 1, от 
25° до 60° - 0,7.  

При углах наклона кровли свыше 60° снеговая нагрузка не учитывается, 
хотя в реальности бывают скопления мокрого снега и на более крутых поверх-
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ностях. Опыт эксплуатации зданий показал, что конструкции покрытий, рас-
считанные по действующим нормам, очень редко выходят из строя. 
 
Задание 9. Для ранее выбранного пункта и дома (с соответствующими харак-
теристиками) рассчитать снеговую нагрузку. 
 
Рекомендации. По карте снеговой нагрузки (рис.2.8) определить номер райо-
на расположения здания. Для искомого района по таблице 2.9 выписать нор-
мативную величину снеговой нагрузки (Рн). В формулу, Рр = μ⸱ Рн подставить 
значение Рн и величину поправочного коэффициента на угол наклона кровли. 
Рассчитанную величину давления снега на м2 умножить на общую площадь 
кровли. В итоге можно получить суммарный расчетный вес снега на кровле.  

 
Рис.2.8. Нормативная нагрузка снега 
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Таблица 2.9. Величина нормативной нагрузки снега на горизонтальную по-
верхность 

 
Снеговой район I II III IV V VI VII VIII 
Рн (кгс/м2) 80 120 180 240 320 400 480 560 

 
3. Климатическое обслуживание энергетики 

 
Энергетика – это одна из важнейших сфер деятельности в рамках миро-

вой и национальной экономики, которая обеспечивает любую страну энерге-
тическими ресурсами и определяет структуру национального хозяйства. Со-
временная энергетика – система взаимосвязанных между собой отраслей (до-
бывающие или энергодобывающие отрасли: нефтяная, газовая и др.; транс-
портная отрасль: трубопроводная и линии электропередач (ЛЭП) и энергопро-
изводящие отрасли – электроэнергетика и теплоэнергетика), что в совокупно-
сти формирует топливно-энергетический комплекс (ТЭК) (рис.3.1).   

 

 
Рис.3.1. Структура ТЭК 

 
3.1. Климатические нагрузки 

 
Функционирование выше представленных направлений деятельности в 

рамках ТЭК в меньшей или большей степени зависят от климата. Для каждого 
из них разработаны показатели, которые отражают чувствительность объектов 
энергетики к изменению климата.  

Климатическая информация постоянно учитывается при проектировании 
и строительстве объектов ТЭК (строительная климатология). Это относится к 
системам электро- и теплоснабжения, нефте- и газоснабжения, к предприятиям 
угольной промышленности и другим объектам энергетики.  
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Строительство энергоисточников требует прежде всего знания таких 
нормативных климатических сведений, на основании учета которых обеспечи-
вается надежность и долговечность сооружения. Вырабатываемый вид энергии 
и энергоресурсов отражает начальную производственную функцию энергети-
ческого объекта. Эффективность передачи получаемой электрической энергии 
по высоковольтным линиям (ЛЭП с напряжением от 35 до 750 кВт) зависит от 
климатических условий региона и от такого метеорологического и климатиче-
ского показателя, как гололёдно-ветровая нагрузка. 

Возникает задача расположения опор ЛЭП, которая является очень слож-
ной и, кроме гололёдно-ветровой нагрузки требует учета неблагоприятных 
воздействий метеорологических и климатических параметров и их сочетаний. 

Гололедные отложения на предметах и сооружениях создают дополни-
тельные нагрузки. К гололедным отложениям относятся [8, 9, 17]:  

  гололед; 
  зернистая и кристаллическая изморозь;  
  налипание мокрого снега; 
  сложные гололедообразования, состоящие из нескольких видов.  
Гололедные отложения на различных предметах образуются в процессе 

осаждения и замерзания переохлажденных капель воды:  
 во время тумана; 
 мороси; 
 дождя, когда температура воздуха ниже 0°С, при сублимации водяно-

го пара и замерзании оседающего мокрого снега.  
В результате осаждения и замерзания переохлажденных капель воды обра-

зуется либо гололед, либо зернистая изморозь.  
Вид отложения зависит от размеров капель и скорости их замерзания: 
 крупные капли, которые чаще всего наблюдаются при температуре 

воздуха, близкой к 0°С, успевают растечься и образовать пленку воды, 
которая замерзает медленно. Замерзшая пленка образует гололед. Его 
образование чаще всего происходит при температуре воздуха в диапа-
зоне от 0 до -3°С; 

 замерзание капель без растекания, которое характерно для мелких ка-
пель и более низких температур (от -3 до – 8°С), приводит к образо-
ванию зернистой изморози, так как между льдинками остаются пу-
зырьки воздуха. Поверхность этого отложения не гладкая, как при го-
лоледе, а бугристая, с отдельными выступами; 

 кристаллическая изморозь образуется в результате сублимации водя-
ного пара или замерзания очень мелких капель при температуре воз-
духа от -10 до -20°С.  

При этом плотность гололеда будет иметь следующие характеристики: 
 гололед является самым плотным видом отложений льда. Чаще всего 

его плотность равна 0,6 – 0,9 г/см3;  
  плотность зернистой изморози составляет 0,1 – 0,6 г/см3; 



30 
 
 

  кристаллической – 0,01 – 0,08 г/см3;  
  гололедные отложения, образующиеся в результате налипания мокро-

го снега, могут быть различной плотности, от 0,10 до 0,70 г/см3. 
Наблюдения за размерами гололедно-изморозевых отложений осуществ-

ляются на метеоплощадке с помощью гололедного станка, приемной частью 
которого являются провода длиной 90 см и диаметром от 4 до 6 мм. Станок 
устанавливается в северной части площадки. Провода укрепляются на трех 
стойках: два провода в меридиональном направлении и два в широтном. Вы-
сота их крепления 1,9 и 2,2 м. Один из пары проводов укрепляется неподвиж-
но (постоянный), другой сменный. Обычно измеряются большой и малый 
диаметр отложений и его вес. Данные для расчета этих нагрузок помещены в 
таблицах ТМ-5 и в «Метеорологических ежемесячниках» в таблице «Данные 
наблюдений за гололедно-изморозевыми отложениями».  

Обычно расчет гололедной нагрузки и толщины стенки гололедного от-
ложения начинается для уровня гололедного станка, а затем производится пе-
ресчет на уровень 10 м и диаметр провода 10 мм.  

Толщина стенки гололеда (в см) на уровне гололедного станка, приведён-
ная к плотности 0,9 г/см3 (bn), может быть определена по формуле (3.1) 

2

283 4 2n
P d db    ,                                (3.1) 

где Р – вес гололедного отложения на одном погонном метре провода голо-
ледного станка в гp., d – диаметр провода в см (на гололёдном станке провода 
могут быть толщиной от 4 до 6 мм). 

Если же вес отложения отсутствует, а есть большой и малый диаметры 
отложения (а и с), то bn определяют по соотношению (3.2). 

2
2 21 ( )

2nb ac d d d


 
    

  
                              (3.2) 

 где γ = 0,9 г/см3 – максимально возможная плотность отложения, γ’ -
фактическая плотность отложения. Плотность гололеда γ=0,75 г/см3, для сме-
шанных отложений и замерзшего мокрого снега γ= 0,2 г/см3, для зернистой 
изморози γ= 0,1 г/см3, для кристаллической γ = 0,05 г/см3.  

На практике требуется знать толщину стенки гололеда для линий ЛЭП 
подвешенных на высоту 10 м. Для перевода с гололедного станка, полученное 
значение следует умножить на 1,5 (Кbdh  = 1,5 в условиях штиля). Если голо-
ледный процесс сопровождается ветром, то следует использовать коэффици-
енты, приведенные в таблице 3.1. Зная, начало отложения и вес отложения на 
данном этапе, а также измерив данные в конце гололёдного процесса можно 
определить интенсивность формирования стенки гололёда. 

Кроме толщины стенки гололёда важно знать вес отложения, который, 
как уже говорилось, на некоторых станциях не измеряется. Измеряют большой 
и малый диаметр отложений на гололедном станке. Тогда вес отложений 
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определяется по формуле    Р = γ⸱78 (а⸳с – d2) в г/см, 
где ܽ и ܿ – большой и малый диаметры отложения, соответственно, включая 
диаметр провода (݀=0,5 см), ߛ – плотность отложения, г/см3.  
 

Таблица 3.1. Коэффициент Кbdh для пересчета толщины стенки гололёда 
на 10 м для провода толщиной 10 мм 

  
Толщина стенки 

гололеда, мм 
Скорость ветра, м/сек 

0,1-4,0 4,1-8,0 8,1-12,0 12,1- 16,0 больше 16 
менее 5 1,85 2,00 2,14 2,32 2,48 

10 1,65 1,77 1,90 2,07 2,18 
15 1,57 1,68 1.80 1,90 2,00 

более 20 1,25 1.30 1.37 1,45 1,50 
 
Иногда имеются сведения только о большом диаметре ܽ, тогда малый 

диаметр с определяется как:  
 ܿ =0,6∙ܽ, при гололеде;  
 ܿ =0,75∙ܽ, при остальных видах отложений.  
Кроме указанных значений важно знать и плотность отложений. Если же 

Р измерено в граммах, а, с, d – в сантиметрах при длине провода 100 см плот-
ность фактического отложения (в г/см3) определяется по формуле:   
γ = Р/78 (а⸳с – d2).   

На практике необходимо определить вес отложений на линиях ЛЭП. По-
этому, вес отложения на гололедном станке (Рс) пересчитывают для провода 
диаметром 10 мм на высоте подвеса 10 м путем умножения значения веса от-
ложения на коэффициент КРdh  = 3,4 (в условиях штиля). Коэффициенты (КРdh) 
пересчета при ветре приводятся в табл.3.2. 

 
Таблица 3.2. Значения коэффициентов КРdh 

 

Вес гололедного 
отложения (Рс), гр 

Скорость ветра, м/сек 
1 – 4 5 – 8 9 - 12 13 - 16 более 16 

менее 100 3,7 4,2 4,6 5,1 5,6 
101 – 150 3,3 3,7 4,1 4,6 5,0 
151 – 300 2,9 3,2 3,6 4,0 4,4 
301 – 450 2,5 2,8 3,2 3,5 3,7 
451 – 600 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 
более 600 1,7 1,8 2.0 2,2 2,4 

 
На гололедные отложения ЛЭП существенное влияние также оказывают 

направление и скорость ветра. На направление ветра вводится поправка (W): 
 направления СВ, ЮВ, СЗ, ЮЗ – поправка 1,82; 
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 направления ВСВ, ССВ, ВЮВ, ЮЮВ, ЮЮЗ, ЗЮЗ, ЗСЗ, ССЗ – по-
правка 1,33. 

Тогда максимальная масса отложения на проводе диаметром 10 мм и вы-
сотой подвеса 10 м (ܲ݉ܽݔ) за каждый зимний сезон рассчитывается по форму-
ле:  

 ܹ∙ℎ݀݌ܭ∙ ܿܲ=ݔܽ݉ܲ
Ветровая нагрузка при гололеде возникает в результате ветрового давле-

ния на обледенелый провод. Она зависит от скорости ветра при гололеде и 
размеров отложения. Расчетная формула для определения ветровой нагрузки 
на погонный метр обледеневшего провода имеет вид (3.3):  

 (3.3)                          , ݊ܵ⸱ݍ⸱ݔܥ=ܳ
где ݔܥ – аэродинамический коэффициент, равный 1,2; ݍ – скоростной напор 
ветра (определяется по формуле: 2/16ܸ=ݍ); ܵ݊ – площадь осевого сечения од-
ного метра обледеневшего провода, равная произведению среднего геометри-
ческого значения большого и малого диаметров отложения на длину провода 

(мм2): nS a c l   где ܽ и ܿ – диаметры отложения (вместе с проводом); l – 
длина провода (один метр).  
 В ГГО им. А.И.Воейкова ветровую нагрузку при гололедных отложе-
ниях предлагают рассчитывать с помощью номограммы, построенной по фор-
муле 3.4., которой можно воспользоваться для единичных расчетов: 

20,15Q v ac ,                                                     (3.4) 
При расчетах ветровой нагрузки на провода воздушных линий (диаметр 

провода 10 мм и высота подвеса 10 м) необходимо размеры площади отложе-
ний на гололедном станке пересчитать на величину отложений на проводе 
воздушных линий. Пересчет осуществляется с помощью коэффициентов ܦܭ ݀ ℎ, 
которые представлены в таблице 3.3.  

 
Таблица 3.3. Значения коэффициентов ࢎࢊࡰࡷ 

 

а⸱с, мм2 Скорость ветра, м/сек 
1,0 – 8,0 8,1 – 16 ˃ 16 

< 50 2,5 2,65 2,80 
51-100 2,15 2,45 2,65 

101-200 2,00 2,30 2,50 
201-800 1,85 2,15 2,35 

˃800 1,70 2,05 2,25 
 

В завершении анализа гололедно-ветровых нагрузок следует определить 
результирующую, или суммарную нагрузку R на провода воздушных линий, 
которая равна геометрической сумме двух составляющих – вертикальной 
нагрузки, определяемой весом гололедных отложений и весом провода, и го-
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ризонтальной нагрузки, возникающей под действием ветра (3.5):  
2 2( )R P p Q   ,                                    (3.5) 

где Р – гололедная нагрузка на провода воздушных линий, р – вес провода 
(200 г), Q – ветровая нагрузка.  

 
Задание 10. По приведенным в таблице 3.4. данным по гололедному станку 
(толщина провода на гололедном станке 6 мм): 

a) рассчитать толщину стенки гололёда на гололёдном станке, и приве-
сти полученное значение к высоте подвеса 10 м для ЛЭП толщиной 10 
мм; 

b) по весу отложения на гололёдном станке определить вес отложения на 
ЛЭП; 

c) определить ветровую нагрузку на линию ЛЭП при значениях диамет-
ра отложения, согласно выбранного варианта; 

d) рассчитать суммарную гололедно-ветровую нагрузку R для провода 
воздушных линий диаметром провода 10 мм и высотой подвеса 10 м. 

Для выбранной станции Мурманской области (табл.3.5.) нарисовать се-
зонный ход среднего числа дней с обледенением всех типов и оценить ветро-
вой и температурный режим для максимального месяца по справочным дан-
ным из интернета. 
 

Таблица 3.4. Данные по гололедным и другим отложениям (варианты) 
 

Варианты Вид отложения Диаметр (а), 
мм Вес, г Направление 

ветра 
Скорость 

ветра 
1 Гололед 7 56 ЮВ 5 
2 Отложение мокрого 

снега 12 24 З 1 

3 Отложение мокрого 
снега 13 32 ЮЗ 4 

4 Отложение мокрого 
снега 10 32 ЮВ 3 

5 Кристаллическая 
изморозь 15 8 Ю 1 

6 Кристаллическая 
изморозь 16 16 ЮЗ 2 

7 Изморозь 14 10 ЮЗ 1 
8 Отложение мокрого 

снега 17 16 0 0 

9 Кристаллическая 
изморозь 18 8 С 2 

 
 
Рекомендации. При проведении расчетов следить за размерностью физиче-
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ских величин! Для выбранного варианта определить малый диаметр отложе-
ния. Согласно плотности отложения рассчитать толщину стенки гололёда на 
гололёдном станке. Привести к линии ЛЭП.   

По значению веса отложения на гололёдном станке определить вес отло-
жения на высоте 10 м для провода толщиной 10 мм при соответствующих ско-
рости и направления ветра (по формуле для Рmax). По формуле 3.3 или по 
ф.3.4 рассчитать ветровую нагрузку на станке и перевести ее к высоте ЛЭП.  

Расчет суммарного значения гололедного отложения провести согласно 
формулы 3.5.  

График по Мурманской области нарисовать в EXCEL.    
 

Таблица 3.5. Данные по Мурманской области, число дней [13] 
 

Метеостанции Месяцы 
IX X XI XII I II III IV V 

 Мурманск 0,1 3 9 10 11 10 5 1 0,03 
Мончегорск 0,07 3 10 11 11 8 5 1 0,2 
Ковдор 0,04 3 8 11 11 6 2 1 0,3 
Кандалакша - 0,7 3 7 6 5 3 0,8 0,03 
Умба 0,03 2 10 16 18 15 10 3 0,2 
Терско-Орловский 0,3 1 2 3 4 3 2 0,8 0,4 
Пулозеро 0,3 3 10 10 0 8 4 1 0,2 
Печенга-Никель 0,08 4 10 13 14 11 5 1 0,04 

 
3.2. Оценка потенциала альтернативных источников энергии 

 
Ресурсы возобновляемой энергии огромны и доступны в каждой стране. 

Не оказывая значительного негативного влияния на окружающую среду и 
сравнительно быстро окупаясь, источники такой энергии все шире использу-
ются в развитых странах мира. Возобновляемые источники энергии (ВИЭ) не 
являются альтернативой существующей энергетике, они – существенная часть 
энергетики ближайшего будущего. 

Мировой объем энергии, производимой с помощью возобновляемых ис-
точников энергии (ВИЭ), в настоящее время уже превысил 20% от общего 
объема энергопотребления и, по прогнозам экспертов, будет только расти. В 
России этот показатель, по данным Минэнерго, составляет примерно 1%. Аль-
тернативная энергетика может дать толчок развитию не только Дальнего Во-
стока, но и регионов Крайнего Севера и Арктики. В настоящее время прави-
тельством созданы механизмы стимулирования ВИЭ.  

К ВИЭ относятся: солнечная энергия, ветровая энергия, энергия водных 
потоков, океана, приливов, биомассы, геотермальной теплоты и т.д. Наиболее 
перспективными источниками энергии являются энергия ветра и энергия при-
ходящей солнечной радиации. Применительно к ВИЭ используют такое поня-
тие, как потенциал альтернативных источников энергии.  
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Для оценки ветроэнергетического потенциала анализируемых террито-
рий необходимо использовать климатическую информацию о режиме ветра. 
Климатическая информация о ветре используется при решении следующих 
основных задач: 
 конструировании ветроэнергетических установок, ВЭУ; 
 расчете потенциальных, технических и реальных ресурсов ветровой энер-

гии и оценке их вклада в общий энергетический баланс;  
 выборе типа ВЭУ с учетом его производительности;  
 планировании оптимального режима работы ВЭУ. 

Основными климатическими параметрами для решения этих задач служат: 
 квантили ветрового напора;  
 вертикальный профиль максимальной скорости ветра и коэффициента 

порывистости;  
 интенсивность турбулентности;  
 средний куб скорости ветра (месячной и годовой) и плотность воздуха;  
 коэффициент вариации скорости ветра;  
 повторяемость и средняя непрерывная продолжительность энергозати-

ший, рабочих и «буревых» скоростей. 
При современном уровне развития ВЭУ условия их экономически оправ-

данной эксплуатации в зависимости от среднегодовой скорости ветра можно 
приближенно оценить следующим образом [15]: при скорости ветра меньше 3 
м/с – условия бесперспективные для любых ВЭУ; при 3 – 3,5 м/с мало пер-
спективные; при 3,5 – 4,0 м/с, перспективные для ВЭУ малой мощности; при 
4,0 – 5,5 м/с, перспективные для ВЭУ малой и средней мощности; при ветрах 
больше 5,0 м/с – перспективные для всех ВЭУ. 

Одним из важнейших показателей ветроэнергетических ресурсов являет-
ся удельная мощность ветрового потока. Она может быть рассчитана по при-
ближенной формуле (3.5) [15]: 

N = 1,16 (Vср)3,                                    (3.5) 

где N – удельная мощность ветрового потока, рассчитанная по средним значе-
ниям скорости ветра, Вт/м2; Vср – средняя скорость ветра, м/с. 

Если отмечается удельная мощность ниже 50 Вт/м2, то такие территории 
бесперспективны для развития ветроэнергетики любой мощности. 

Гелиоэнергетический потенциал. Солнечная энергия может использо-
ваться для получения как тепловой, так и электрической энергии. Практиче-
ское использование солнечной энергии не связано с загрязнением окружаю-
щей среды. Общие климатические характеристики, необходимые для оценки 
природного гелиопотенциала: 

 продолжительность солнечного сияния по месяцам и за год; 
 средняя продолжительность солнечного сияния за день с Солнцем; 
 число дней без Солнца; 
 отношение наблюдавшейся продолжительности солнечного сияния к 
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возможной; 
 суммы прямой, рассеянной и суммарной солнечной радиации, посту-

пающей на горизонтальную поверхность; 
 максимальный суточный приход солнечной радиации. 

Специализированные характеристики для решения задач гелиоэнерге-
тики (оценки солнечных ресурсов, принципиально доступных для использова-
ния, и технически реализуемых солнечных энергетических ресурсов):  

1) Приход солнечной радиации на наклонные поверхности; 
2) Технически реализуемые солнечные энергетические ресурсы: 
 выработка тепловой энергии; 
 выработка электрической энергии. 

Для солнечной энергетики важным показателем является продолжитель-
ность солнечного сияния. Продолжительность солнечного сияния более 250 ч 
в месяц обеспечивает оптимальную эффективность работы любых гелиоуста-
новок. Обеспеченность 80–90% от этой величины также считается удовлетво-
рительной для их нормальной работы. 

Приход суммарной солнечной радиации при ясном небе за месяц (год) 
определяет возможные суммы суммарной радиации. Основным фактором, 
влияющим на приход суммарной радиации при ясном небе, является высота 
солнца. Поступление радиации в естественных условиях в значительной сте-
пени также зависит от облачности. Закономерности изменения месячных сумм 
суммарной радиации при действительных условиях облачности определяются 
в основном особенностями годового хода возможной суммарной радиации и 
облачности. 

Согласно критериям Б.П. Вейнберга [15], суммарная солнечная радиация 
может считаться «технически приемлемой» для реализации гелиоэнергетиче-
ских проектов при пороговом значении интенсивности радиации достигающе-
го 0,60 кВт/м2 (600 Вт/м2). Для определения потенциальных гелиоэнергетиче-
ских ресурсов в первую очередь следует рассчитать годовые суммы суммар-
ной радиации. Для расчета годовых сумм можно использовать уравнение 
множественной регрессии (3.6),  

∑Qгод = 1,17⸱SS – 23,5⸱φ + 3230,                            (3.6) 

где ∑Qгод годовые суммы суммарной радиации (МДж/м2), широта местности 
(φ) и годовые суммы продолжительности солнечного сияния (SS, час) [17, 18]. 
Для районов южнее 650 с.ш., можно использовать следующую формулу (3.7)  

∑Qгод = 0,0049⸱SS1,31 + 10,5 (sin hп)2,1,                (3.7) 

где hп – полуденная высота Солнца, градусы. 
 
Задание 11. По данным из интернет ресурсов (meteo.ru, rp5.ru) выписать сред-
немесячные значения скорости ветра для любого пункта наблюдения (метео-
рологической станции) на территории РФ, нарисовать график годового хода 
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скорости ветра и определить ветроэнергетический потенциал на высоте флю-
гера и на высоте 50 метров. 
 
Рекомендации. График годового хода среднемесячных значений скорости 
ветра можно выполнить в EXCEL и расчеты в дальнейшем также можно сде-
лать EXCEL. По среднемесячным значениям скорости ветра сделать предвари-
тельный вывод об условиях эксплуатации ВЭУ в данной местности. Далее для 
каждого месяца рассчитать удельную мощность ветрового потока на высоте 
флюгера. Для расчета удельной мощности на высоте 50 метров, вначале необ-
ходимо среднемесячные скорости ветра на высоте флюгера перевести на 50 
метров (Vh2) по формуле (3.8):  

2
2 1

1

m

h h
hV V
h

 
  

 
,                                (3.8) 

где Vh1 – скорость ветра, измеренная на высоте 10 м, м/с; Vh2 – скорость ветра 
на высоте Z2; m – показатель степени, равный 0,2. 
 

4. Транспортная климатология 
 

Осуществляя перевозки транспорт связывает в единое целое различные 
отрасли материального производства. Его основная функция и главная осо-
бенность состоит в том, что он продолжает производственный процесс в пре-
делах процесса товарного обращения и товарооборота. Транспорт связан со 
всеми предприятиями и является поставщиком сырья, топлива, промышленной 
и пищевой продукции. 

Вторая производственная особенность транспорта заключается в том, что 
стоимость полезного эффекта от перемещения переносится на перевозимый 
груз, увеличивая его стоимость. В этом и состоит материализация грузопере-
возок, которые сами по себе не обладают материальной составляющей. 

Все виды транспорта образуют единую транспортную систему независи-
мо от формы собственности и отраслевой принадлежности. Это естественный 
процесс в любых производственных условиях.  

Выделяют следующие виды транспорта: 
 железнодорожный,  
 морской,  
 автомобильный,  
 речной,  
 воздушный,  
 трубопроводный. 
В наши дни авиационный и морской секторы, а также сектор наземного 

транспорта используют свои собственные подходы, чтобы справляться с влия-
нием погодных явлений со значительными воздействиями и последствиями 
для безопасности, эффективности и непрерывности их функционирования. 
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Кроме того, каждый сектор использует свою собственную отдельную и инди-
видуальную специализированную метеорологическую информацию. Однако 
движение людей и товаров в нашем современном мире большей частью носит 
мультимодальный и чрезвычайно комплексный характер.  

Чтобы смягчить влияние погоды на функционирование транспортной си-
стемы, необходимо предоставлять метеорологическое обслуживание ком-
плексным и непрерывным образом. Именно создание комплексной структуры 
метеорологического обслуживания для наземного транспорта является самой 
сложной задачей для национальных метеорологических и гидрологических 
служб (НМГС).  

Сеть наземного транспорта значительно менее регулируема и унифици-
рована, особенно на национальном и международном уровнях, чем сети авиа-
ционного и морского транспорта. Уязвимость наземного транспорта к воздей-
ствию погоды по сравнению с воздушным и морским транспортом в значи-
тельной степени очевидна исходя из статистических данных о дорожно-
транспортных происшествиях. 

«Комплексное метеорологическое обслуживание» – это непрерывное 
предоставление стандартизированного обусловленного условиями погоды об-
служивания для поддержки принятия решений при осуществлении какого-
либо или всех взаимосвязанных типов транспортных перевозок: предоставле-
ние комплексной информации о метеорологических условиях в аэропортах, 
портах и гаванях, на реках, озерах, автомобильных трассах и железных доро-
гах. 

Комплексное обслуживание на основе наблюдений за погодой необходи-
мо адаптировать к потребностям различных групп пользователей, включая: 

 компании грузового, авиационного и автобусного транспорта, а также 
судоходные компании; 

 пользователей транспортного сектора (например, почтовые службы, 
предприятия медицинского снабжения, широкую общественность); 

 операторов аэропортов, авиационные предприятия и поставщиков об-
служивания; 

 государственные и частные организации по обслуживанию автомаги-
стралей; 

 органы по чрезвычайным ситуациям; 
 начальников портов; 
 железнодорожные компании. 
Среди наземных видов транспорта максимальная нагрузка приходится на 

автомобильный транспорт (рис.4.1). 
Метеорологические факторы оказывают значительное влияние на эксплу-

атацию наземного в том числе и автомобильного транспорта. Одни из них мо-
гут полностью приостановить движение, другие, хотя и не прекращают его 
полностью, но в той или иной мере препятствуют нормальному движению. 
Интенсивность перевозок в единицу времени зависит от скорости движения 
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транспорта, плотности движения и грузоподъемности отдельной транспортной 
единицы.  

 

 
 
Рис. 4.1. Распределение (в %) по видам транспорта внутренних 

грузовых перевозок в 28 странах ЕС (2014 г.) [18] 
   

Грузоподъемность транспорта зависит от особенности его конструкции, т. 
е. от чисто технических факторов. Скорость и плотность движения транспорта, 
особенно автомобильного, прямо и косвенно зависит от метеорологических 
условий.  

Прямое воздействие метеорологических условий на транспорт состоит в 
том, что за счет наличия определенного метеорологического фактора необхо-
димо снижать скорость движения и увеличивать дистанцию между машинами.  

Косвенное же влияние имеет место, например, в том случае, когда до-
рожное покрытие бывает повреждено из-за воздействия метеорологических 
факторов, а восстановительные работы приводят к уменьшению скорости и 
увеличению плотности движения по данной магистрали.  

Общая протяжённость российских автодорог общего пользования феде-
рального, регионального и местного значения по состоянию на 2013 год оце-
нивалась в 1 396 000 км, в том числе 984 000 км с твёрдым покрытием. Протя-
жённость автомобильных дорог федерального значения составляет 50 800 км. 
Большинство из них расположены в умеренных широтах, а остальные нахо-
дятся в полярных и в субтропических регионах.  

Создание современной транспортной системы должно сопровождаться 
соответствующим гидрометеорологическим и, в частности, климатологиче-
ским специализированным обслуживанием. Это обслуживание актуально как 
на стадии проектирования, так и на этапе эксплуатации. Уже на стадии проек-
тирования необходимо иметь климатические данные, которые характеризуют 
климатическую норму метеорологических параметров, от которых зависит 
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строительство и эксплуатация автомобильных дорог, а также обеспечение без-
опасности движения.   

По данным многих авторов не менее 20-30% случаев дорожных происше-
ствий связаны с опасными явлениями погоды. Опыт зарубежных стран под-
тверждает возможность существенного уменьшения таких происшествий, по-
вышения эффективности проектирования и эксплуатации дорог за счет улуч-
шения и расширения климатологического обеспечения. Вовлечение климати-
ческой информации в процессы обеспечения системы ВАДС (водитель, авто-
мобиль, дорога, среда) не только существенно увеличивает безопасность дви-
жения, но и уменьшает ущерб от ДТП, а также значительно удешевляет строи-
тельство и содержание дорог. 

К серьезным нарушениям работы автомобильного транспорта приводят 
снежные заносы – они могут быть вызваны сильными снегопадами, метелями, 
а в горных районах и снежными обвалами (лавинами). Сильные снежные зано-
сы на автомобильных дорогах могут остановить движение вплоть до несколь-
ких суток.  

В настоящее время расчеты нормативов, характеризующих заносы снегом 
дорог, производятся на основании использования данных метеорологических 
наблюдений за величинами, определяющими интенсивность переноса снега и 
продолжительности снегопада. В частности, можно рассчитать средний за зи-
му объем переносимого снега, объем снега заданной обеспеченности, опреде-
лить среднюю и максимальную интенсивность переноса снега, а также про-
должительность переноса снега метелями. Рассчитывая нормативы, необходи-
мо иметь в виду, что при метеорологических наблюдениях учитывают виды 
метелей [8, 9]:  

1) Общая метель – это перенос ветром ранее выпавшего снега; 
2) Верховая метель – перенос выпадаемого снега слабым ветром; 
3) Низовая метель – это перенос ветром ранее выпавшего снега с подня-

тием над землей в слое от 0,5 до 4 м. 
4) Бураны (пурга) – это перенос снега сильным ветром при скорости бо-

лее 20 м/с. 
Метелевый режим в районе автомобильной трассы определяется несколь-

кими факторами:  
 количество метелей при различных направлениях ветра; 
 продолжительность метелей по румбам; 
 интенсивность метелей; 
 объемы снегопереноса по румбам и суммарные за год; 
 объемы снегопереноса к автомобильным дорогам различного направ-

ления. 
Снегоперенос – это объем снега, который переносится через заданную 

точку со всех направлений за зимний период. 
Снегоперенос – это объем снега, приносимого метелью к одной какой-

либо стороне дороги.  
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Интенсивность переноса снега определяется как масса его (в граммах), 
переносимая за единицу времени (мин) через площадку размером 200 см2. 
Очевидно, интенсивность переноса пропорциональна кинетической энергии 
ветра, следовательно (4.1),   

2

2
K m vI    ,                  (4.1)   

где m - масса воздуха, проходящего через площадь сечения F = 200 см2 за еди-
ницу времени, v - скорость ветра; К - коэффициент пропорциональности.  

Так как m = ρFv, где ρ плотность воздуха (в г/см3), тогда  
3

2
K FvI  . 

Если принять F=200 cм2 и обозначить Кρ(F/2) = С, то получим I=Cv3, т. е. 
интенсивность переноса снега прямо пропорциональна кубу скорости ветра.  

Коэффициент пропорциональности С определен эмпирически на основа-
нии данных метелемеров и его среднее значение равно 0,0129 г/см мин. Он 
численно равен массе снега, переносимого через площадь поперечного сече-
ния шириной 1 см и высотой 2 м, перпендикулярного ветру, в единицу време-
ни при скорости ветра 1 м/с на уровне флюгера. Применяя эти расчеты к пере-
носу снега, выраженному в единицах объема на единицу пути (метр) в едини-
цу времени (час) и принимая плотность снега равной 0,17 г/см3, получим 
С=0,00046 м3/пог.м.ч.  

Количество переносимого ветром снега за время метели зависит от ее 
продолжительности. Если обозначить продолжительность метели через τ, то за 
время ее действия через единицу пути в направлении ветра будет перенесена 
масса снега – q=I⸱τ=C⸱v3⸱τ  

Если ветер дует под углом α к данному объекту, то – q=I⸱τ⸱sin α.    
Обозначив длину заносимого участка через l и суммируя действие всех n 

метелей, получим количество снега, переносимого за зиму (4.2) 
3

1
sin

n

i i iQ l q l Cv     ,                          (4.2) 

Суммарный перенос снега за зиму, рассчитанный со всеми скоростями 
ветра и разделенный на число случаев, дает среднюю интенсивность переноса 
снега за данную зиму, т. е. (4.3) 
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

,                                              (4.3) 
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Аналогичным образом выполняются расчеты по каждому румбу, а также 
для каждого вида метели отдельно. 

 
Задание 12. Для выбранной метеорологической станции по климатическим 
данным температуры и влажности воздуха, количеству осадков, направления и 
скорости ветра построить дорожно-климатический график. Провести анализ 
распределения метеорологических характеристик в течение года. 
 
Рекомендации. График можно построить от руки или с использованием гра-
фического редактора EXCEL. Пример дорожно-климатического графика при-
веден на рисунке 4.2. В анализе указать наступление максимальных и мини-
мальных значений в годовом ходе, определить периоды с жидкими, смешан-
ными и твердыми осадками. 
           

 
 

Рис.4.2. Пример дорожно-климатического графика 
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Задание 13. Для выбранного участка автомобильного шоссе подобрать бли-
жайшую метеорологическую станцию. По климатическим данным декадной 
высоты снежного покрова нарисовать сезонный ход высоты снежного покрова. 
По высоте снежного покрова (h) за последнюю декаду рассчитать запасы воды 
в снеге исходя из плотности слежавшегося снежного покрова d=0,6 г/см3.  

Применительно к участку шоссе, в зависимости от траектории дорожного 
полотна рассчитать метелевый снегоперенос.   
 
Рекомендации. Из архивных данных с сайта rp5.ru выбрать климатические 
данные. График сезонного хода высоты снежного покрова построить в редак-
торе EXCEL в виде столбиковой диаграммы. Сделать вывод о формировании 
постоянного снежного покрова и о последней весенней декаде со снежным 
покровом. Выявить декаду с максимальной высотой снежного покрова. 

Запасы влаги рассчитать по формуле [12]:  
Z=10⸱d⸱h (мм) 

Запасы воды на площади 1 га определяем по формуле:  
W=100⸱d⸱h (т/га) 

Для оценки снегопереноса по архивным данным прошлого года за три 
зимних месяца выбрать сроки наблюдений: 

 с температурой воздуха ниже 00С, 
 со скоростями ветра на высоте флюгера больше 6 м/сек. 
Все подобные случаи с соответствующими данными занести в табл. 4.1. 

 
Таблица 4.1. Форма для решения задачи 

Скорость 
ветра, м/с 

Направление ветра 
С СВ В ЮВ Ю ЮЗ З СЗ 

6         
7         
8         

……         
 

В ячейку занести продолжительность скорости ветра соответствующего 
направления. В соответствии с ориентацией участка шоссе определить наибо-
лее опасные направления ветра для переноса снега. Из этих направлений 
отобрать наиболее продолжительный румб. Для этого румба по каждой скоро-
сти ветра определить интенсивность переноса снега (I = C⸱V3 ) и определяем 
объемы переносимого снега (W = I⸱τ). Дале суммировать по каждой скорости 
и получить суммарный перенос снега по данному румбу. С – коэффициент 
пропорциональности, зависящий от плотности снега для большей части ЕТР 
(кроме восточных и юго-восточных районов, где плотность снега равна 0,25 
т/м3) коэффициент С принимается равным 0,00031, для районов Сибири, во-
стока и юго-востока ЕТР – 0,00026.    
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5. Медицинская климатология 
 

Климатология медицинская (биоклиматология человека) – прикладной 
пограничный раздел климатологии и медицины, изучающий влияние климато-
погодных факторов на организм человека в условиях трудовой деятельности и 
отдыха, методы использования этих факторов в лечебно-профилактических 
целях, т. е. особенности климата и погоды с точки зрения их влияния на орга-
низм человека [4]. 

В медицинской климатологии выделяют следующие разделы:  
1) Медицинскую географию, изучающую закономерности распростране-

ния болезней в различных географических зонах земного шара;  
2) Климатофизиологию, изучающую влияние на организм человека кли-

матопогодных факторов как в привычном для него климате, так и в 
непривычных условиях, связанных со сменой климатических районов 
(акклиматизация), сезонов, а также влияние других циклических из-
менений погоды на биологические ритмы;  

3) Климатопатологию, изучающую различные патологические реакции 
организма на климатопогодные факторы;  

4) Климатопрофилактику и климатотерапию, изучающие применение 
климатических факторов в профилактических и лечебных целях (под 
климатотерапией следует понимать использование различных ме-
теорологических факторов и особенностей климата данной местно-
сти, а также специальных климатических воздействий (процедур) в 
лечебных и профилактических целях).  

Методы медицинской климатологии. 
Комплексные методы климатологии позволяют учитывать погоду суток и 

погоду момента, которые дают более точное представление об изменении ме-
теорологических факторов в течение суток и имеют значение для проведения 
климатических процедур. Многолетний режим погоды дает представление о 
климате районов и его выражают в виде диаграмм структур климата в погодах. 
На них основана классификация погод Федорова-Чубукова, широко использу-
емая в медицинских целях. 

Различные классы погод оказывают различное влияние на организм (бла-
гоприятное, относительно благоприятное, неблагоприятное для климатотера-
пии). Для медицинской оценки погод используется ряд дополнительных кри-
териев: 

1) степень контрастности изменения погод двух соседних суток, 
2) душные погоды в теплый период и суровые – в холодный,  
3) парциальное давление кислорода в воздухе,  
4) УФ-режим и др.  

Изучается также влияние на организм человека типов климата (морской, 
континентальный, горный, полярный) и специфических микроклиматических 
особенностей города, производственных помещений и т. д. 
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Факторы, важные для медицинской климатологии. 
На организм действует комплекс метеорологических условий. Кроме то-

го, может проявляться доминирующее влияние одного из метеорологических 
факторов. Так, при быстром падении атмосферного давления, сопровождаю-
щееся похолоданием, возрастает количество лейкоцитов. Гемоглобина стано-
вится больше зимой, чем летом и количество крови уменьшается в холодное 
полугодие. Резкие смены погоды могут приводить к гипертоническим кризам, 
сосудистым катастрофам (инсульты, инфаркты) и т. д.  

Температура воздуха. При действии на организм чрезмерно высоких и 
низких температур может наступить перегревание и переохлаждение организ-
ма, т. е. нарушение функций регуляции тепла. Длительное воздействие низких 
температур вызывает повышение интенсивности обмена веществ и сужение 
кожных капилляров, что проявляется в снижении температуры кожи.  

При высоких температурах воздуха происходит учащение пульса и уме-
ренное снижение давления крови.  

Реакции на перегрев. Физиологическая реакция на перегрев состоит в не-
медленном увеличении высвобождения тепла организмом через систему кро-
вообращения и потоотделения. Поступающее к поверхности тела избыточное 
тепло рассеивается за счет увеличения конвекции и излучения.  

Следует подчеркнуть, что повышение интенсивности обмена веществ 
происходит не только при пониженных (ниже 15°С), но и при повышенных 
температурах (более 30°С), что связано с необходимостью компенсации пере-
грева за счет усиленного потоотделения. 

Если указанные процессы недостаточны, то для сохранения гомотермии 
тела подключается система потоотделения, интенсифицируется теплоотдача 
испарением пота. Этот процесс зависит от разности давлений паров воды на 
поверхности кожи и воздуха, от количества потовых желез, функционирую-
щих при потоотделении. 

Суть физиологического приспособления приезжих из холодного климата 
в жаркий климат прежде всего заключается в улучшении терморегуляции че-
рез ускорение потоотделения и возрастание теплоотдачи путем испарения с 
поверхности кожи. При этом возможная потеря воды 1 л в 1 час будет эквива-
лентна отдаче тепла примерно 250 кДж/тела/час. 

Реакции на охлаждение. Для сохранения гомотермии тела организм стре-
мится увеличить количество вырабатываемого тепла и уменьшить теплоотдачу 
составляющих расхода за счет конвекции и излучения. Основной обмен ве-
ществ в холодных климатах, по сравнению с его величиной в тропических 
условиях, возрастает (у эскимосов до 30%). Для жизни в холодном климате у 
человека и животных действует добавочная «изоляция тела», предохраняющая 
утечку тепла за счет более толстого подкожного слоя жира. Кроме того, воз-
можна дополнительная искусственная теплоизоляция одеждой. Изоляция 
одеждой в 1 КЛО эквивалентна теплоизолирующему действию слоя непо-
движного воздуха около 0,6 см. Она понижает уровень критической темпера-
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туры воздуха, ниже которой необходима интенсификация обмена веществ для 
сохранения состояния гомотермии тела. 

На холоде количество вырабатываемого организмом тепла может увели-
чиваться за счет дрожи. При дрожи вырабатывается больше тепла, чем в со-
стоянии покоя. Дрожь возникает вследствие рефлекторной стимуляции регу-
лирующего центра мозга (находящегося в гипоталамусе) на уменьшение тем-
пературы кожи. 

Влажность воздуха, как биоклиматический фактор, проявляется, глав-
ным образом, в трех различных аспектах:  

1) ею в значительной мере определяется величина парциального дав-
ления кислорода;  

2) влажность воздуха влияет на режим солнечной радиации;  
3) от нее зависит потеря жидкости в организме. 

Барометрическое давление и его колебания оказывают влияние на орга-
низм двумя путями:  
 способствуют изменению насыщения крови кислородом;  
 механически влияют на рецепторы тела (плевры, брюшины), а также со-

суды.  
Колебания барометрического давления отражаются на содержании эрит-

роцитов, уровне артериального давления и частоте пульса. Сердечно-
сосудистая система в огромной мере определяет жизненные функции организ-
ма, а сердечно-сосудистые заболевания являются наиболее распространенной 
причиной смерти в современном обществе. 

При исследовании зависимости между сердечно-сосудистыми заболева-
ниями и изменениями давления учитывается синоптическая обстановка. Так, 
обострение гипертонической болезни и учащение приступов стенокардии и 
случаев нарушений мозгового кровообращения происходит чаще всего в осен-
ний и зимний периоды. Частота вызовов к больным с заболеваниями сердечно-
сосудистой системы максимальная при приближении циклонов и ложбин. 

В целом, в настоящее время взаимодействие человека и погодных усло-
вий все еще недостаточно изучено и является одним из наиболее активно раз-
рабатываемых направлений биометеорологии и биоклиматологии, которому 
посвящено множество работ в области физической географии, экологии, кли-
матологии, биометеорологии, экологической климатологии, медицинской гео-
графии.  

Сущность биометеорологии была определена на международном биоме-
теорологическом конгрессе, который состоялся в 1960 г., в Лондоне, как «... 
изучение прямых и косвенных взаимосвязей между геофизическими и геохи-
мическими факторами атмосферной среды и живыми организмами – растени-
ями, животными и человеком» [17].  
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Биоклиматические методы нашли применение при изучении особенно-
стей термического баланса и в целом у здоровых людей, находящихся в раз-
личных географических районах, для решения некоторых вопросов оценки 
климатических условий, дозирования солнечных и воздушных ванн, и т.д. 

Биоклимат территории – важный природный ресурс, от состояния кото-
рого зависят комфортность ощущений и самочувствие человека, работоспо-
собность, производительность труда и здоровье организма в целом. Исследуя 
влияние изменений метеорологических условий на адаптационные механизмы, 
можно решить проблему сохранения здоровья человека в условиях ухудшения 
среды обитания [8]. 

Исследования суммарного влияния метеорологических факторов на теп-
ловое состояние организма человека проводятся путем использования темпе-
ратурных шкал и индексов (эмпирические методы), с помощью конструирова-
ния специальных приборов – аналогов тела человека, теоретическим путем, 
основанным на анализе теплового баланса тела человека. 

Эмпирические методы. Биоклиматические индексы в физическом отно-
шении характеризуют особенности тепловой структуры среды и являются кос-
венным индикатором состояния теплового поля, окружающего человека.  

В зависимости от сочетания элементов, входящих в биоклиматические 
индексы, их условно можно разделить:  

 на температурно-влажностные,  
 температурно-ветровые,  
 температурно-влажностно-ветровые и т.д.  

Поскольку основной составляющей индексов является температура воз-
духа, то учет эффекта воздействия относительной влажности, скорости ветра, 
радиации и т.д. выражается в поправке к температуре наружного воздуха, объ-
ективизирующей теплоощущения человеческого организма и состояние оцен-
ки комфортности или дискомфортности окружающей среды. 

 
5.1. Методика эффективных температур 

 
В биоклиматических исследованиях чаще всего используется метод эф-

фективных температур (ЭТ) [17]. ЭТ учитывают совместное влияние темпе-
ратуры и влажности воздуха или температуры и скорости ветра. Влияние тем-
пературы воздуха и влажности можно определить по формуле (5.1): 

Тэ= t+1,57e ,                         (5.1) 
где t – температура воздуха, °С; е – упругость водяного пара, содержащегося в 
воздухе, гПа. 

Кроме этой формулы для оценки тепловой чувствительности человека 
используют и показатель ЕТ (по А. Миссенарду, 5.2): 
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,          (5.2) 

                         
где, Т- температура воздуха, оС; V - скорость ветра, м/с; f - относительная 
влажность, %.  

Ценность ЕТ, как биометеорологического показателя, состоит в том, что 
ее можно использовать как для теплого, так и для холодного сезонов года. 
Классификация ЕТ для оценки тепловой чувствительности может быть реали-
зована определенными значениями индекса дискомфорта (ID, от 3 до - 6). Для 
классификации погоды рекомендуется использовать группы чувствительности 
с двенадцати- и шестиградусными степенями ЕТ. 
 
Таблица 5.1. Биоклиматическая классификация ЕТ для оценки тепловой чув-

ствительности и уровня дискомфорта ID 
ЕТ(град) ID Уровень комфорта 

> 30,1 3 тепловая нагрузка сильная 
24,1...30,0 2 тепловая нагрузка умеренная 
18,1....24,0 1 комфортно-тепло 
12,1...18,0 0 комфорт (умеренное тепло) 
6,1...12,0 -1 прохладно 
0,1...6,0 -2 умеренно прохладно 
0,1...-6,0 -3 очень прохладно 

-6,1...-12,0 -4 умеренно холодно 
-12,1...-18,0 -5 холодно 
-18,1...-24,0 -6 очень холодно 
 

Эквивалентно-эффективная температура (ЭЭТ) является комплексным 
показателем теплоощущения человека, которое складывается под влиянием 
трех метеорологических факторов: температуры воздуха, влажности воздуха и 
скорости ветра. Эффект теплоощущения такой же, как при действии непо-
движного, полностью насыщенного влагой воздуха при определенной темпе-
ратуре. 

Наиболее точным является метод Стидмана (5.3). Для его разработки ис-
пользовался обширный ряд собранных со всего мира биометрических данных 
за период с 1940 по 1995 годы. 

Тэф = -2,7+1,04⸱t+2,0⸱e – 0,65⸱V,                                   (5.3) 
где t, e, V – соответственно срочные значения метеоэлементов: температуры 
воздуха, парциального давления водяного пара, скорости ветра 
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 парциальное давление водяного па-

ра. 
 

Таблица 5.2. Классификация ЕТ по уровню комфортности 
Шкала эффективной температуры 

< ..-50°С – опасно: обморожение открытых участков кожи возможно ме-
нее чем через 5 минут 
-38..-50°С – предельно осторожно: обморожение открытых участков кожи 
возможно через 10 -15 минут 
-28..-38°С – осторожно: обморожение открытых участков кожи возможно 
через 20-30 минут 
-28..27°С – опасности для одетого по погоде человека нет 
+27..+32°С – осторожно: возможно утомление при длительных активных 
нагрузках на открытом воздухе 
+32..+40°С – предельно осторожно: возможен солнечный удар при дли-
тельных активных нагрузках на открытом воздухе 
+40..+55°С – опасно: почти наверняка можно получить солнечный удар и 
перегрев, возможен тепловой удар 
 > +55°С – предельно опасно: быстрый тепловой или солнечный удар 

 
А. Б. Айзенштат и Б.А. Айзенштат предложили другую формулу для рас-

чета ЭЭТ. В этой формуле ЭЭТ является функцией температуры воздуха t, 
скорости ветра V и относительной влажности f. Формула имеет следующий 
вид (5.4): 

   
  

0,591 0,003(1 ) 0,385 (36,6 ) 0,622( 1)

(0, 0015 0,0008)(36, 6 ) 0,0167 1

ЭЭТ t f V t V

V t f

       

    
               (5.4) 

В таблице 5.3 приведены категории теплоощущений, комфортности, гра-
ницы зоны охлаждения и перегрева эквивалентно-эффективной температуры. 

 
Таблица 5.3. Категории теплоощущения в градусах ЭЭТ в условиях умерен-

ных широт 
 

Категории теплоощущения ЭЭТ для человека 
Раздетого Одетого 

Комфортно 17,3 – 21,7 16,7 – 20,6 
Зона охлаждения Ниже 17,3 Ниже 16,7 
Зона перегрева Выше 21,7 Выше 20,6 
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Наибольший интерес представляет зона комфорта. 
Радиационно-эквивалентно-эффективная температура (РЭЭТ) учитыва-

ет воздействие на человека четырех метеорологических факторов: температу-
ры воздуха, влажности воздуха, скорости ветра и поглощенной радиации. Со-
гласно Е.Г. Головиной и В.И. Русанову РЭЭТ может определяться по эмпири-
ческой формуле (5.5) [4, 8]: 

1 0, 02 0, 001( 8)( 60)
125 lg

0, 045(33 ) 1,129

t t f
РЭЭТ

t V 

     
  

   
                                   (5.5) 

где β=ε⸱(1 – α) – поглощенная поверхностью тела солнечная радиация в кВт/м2; 
ε – интенсивность солнечной радиации; α =0,28, α =0,11– альбедо пигментиро-
ванной и непигментированной кожи. 

Характер воздействия погоды на человека также можно классифициро-
вать по реакции на погодно-метеорологические факторы, возникающей в ор-
ганизме. В зависимости от благоприятного или неблагоприятного действия на 
организм человека различают погоду от нулевого балла (абсолютно комфорт-
ная погода) до пятибалльной (чрезвычайно дискомфортная). Комфортный тип 
погоды может составлять от 4 до 36 %, а неблагоприятный – от 32 до 48 % ко-
личества дней в году. 
 
Задание 14. Используя среднемесячные климатические данные (meteo.ru, 
rp5.ru, pogodaiklimat.ru) для выбранного пункта наблюдения рассчитать эф-
фективную температуру различными методами и эквивалентно-эффективную 
температуру. Построить график годового хода рассчитанных значений и выде-
лить соответствующие зоны теплового ощущения (таблица 5.4). 
 
Рекомендации. Для расчета эффективной и эквивалентно-эффективной тем-
ператур необходимо воспользоваться ф.5.1, 5.2, 5.3 и 5.4. Градации тепловых 
ощущений приведены в тексте.       
 

Таблица 5.4. Градации тепловой нагрузки для ф.5.1. 
Теплый сезон 

+ ЭТ гр.С Более 30 30-24 24-18 18-12 12-6 9-6 
Теплоощущение Очень  

жарко 
Жарко Тепло Умеренно 

тепло 
Прохладно Умеренно 

Нагрузка Сильная Умеренная Комфортно Комфортно   
Холодный сезон 

-ЭТ гр.С 0-(-12) -12-(-24) -24-(30) Ниже -30 
Теплоощущение Холодно Очень холодно Крайне 

холодно 
Крайне холодно 

Нагрузка Умеренная Сильная угроза 
обмораживания 

Очень силь-
ная 

Чрезвычайно высокая вероятность 
замерзания 
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5.2. Индексы холодового дискомфорта 
 

Если в эффективных температурах оценки теплового ощущения человека 
проводятся в основном за счет влажности воздуха, то в индексах холодного 
сезона эффект теплоощущения и дискомфорта в основном уточняется поправ-
кой на скорость ветра. С ветром связаны метели, снежные заносы, ухудшение 
видимости. Из-за возможности обморожения сокращаются периоды работы на 
открытом воздухе. В этих условиях требуется специальная одежда, эффектив-
ное отопление, специализированный режим труда и отдыха. Наиболее часто 
используемые индексы: ветровой индекс охлаждения Сайпла-Пассела; индек-
сы ветрового сухого и влажного охлаждения Хилла и др. 

Ветровой индекс Сайпла-Пассела можно рассчитать по формуле 5.6: 
0,5(10, 45 10 )(33 )HH V V T      (Вт/м2),                             (5,6) 

Индекс ветрового сухого охлаждения Хилла (ф.5.7) 
0,5(0,13 0, 47 )(33,6 )С HH V T     (Вт/м2),                            (5.7) 

где TH – температура внешней среды, V – скорость ветра (м/сек).  
Индексы H⃰, HС характеризуют теплопотери единичного открытого участ-

ка кожи при температуре кожи TК =33°С или при взвешенной температуре тела 
TT = 36,6°С и пропорциональны разности между упомянутыми TК, TT и темпе-
ратурой наружного воздуха (TН ). 

По индексу H⃰ , теплоощущение оценивается в вт/м2 в час: 
1) менее 0,7 – прохладно, 
2) 1,2 – очень холодно, 
3) более 3,0 – невыносимый холод. 

По индексу HС классифицируются так: 
1) менее 0,35 – жарко, 
2) 0,6–0,9 – комфортно, 
3) более 1,7 – холодно, 
4) более 2,3 вт/м2 – экстремально холодно. 
Случаи обморожения отмечаются при H⃰  >1,6 вт/м2, при HС более 0,7 

вт/м2. 
Индекс ветрового влажного охлаждения Хилла (ф.5.8). 

0,3 0,75(0,085 0,102 )(61,1 )W CH H V e     (Вт/м2),                       (5.8) 
где е – упругость водяного пара. 

Индекс HW характеризует интенсивность потерь тепла во влажном 
движущемся потоке воздуха: 

1) при отрицательных и при весьма высоких положительных температу-
рах (более 24°С) ветровой поток усиливает состояние дискомфорта; 

2) при 4,5–5,5 Вт/м2∙с погодные условия зимы считаются дискомфорт-
ными; 

3) при значениях выше 8,0 Вт/м2∙с – абсолютно дискомфортными. 
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Показатель суровости климата Бодмана в условных единицах (ф.5.9) 
(1 0,004 )(1 0, 272 )S T V   ,                                       (5.9) 

Классификация суровости зим выполняется по следующим градациям: 
1) < 1,0 – мягкая,  
2) 1,0–2,0 – мало суровая, 
3) 2,1–3,0 – умеренно суровая, 
4) 3,1–4,0 – суровая, 
5) 4,1–5,0 – очень суровая, 
6) 5,1–7,0 – жестко суровая 
7) > 7,0 – крайне суровая. 

 
Задание 15. По справочным среднемесячным значениям температуры воздуха, 
скорости ветра и упругости водяного пара из Задания 14, рассчитать индексы 
комфортности холодного сезона (переход температуры воздуха через 0оС). 
Нарисовать графики сезонного хода, на графиках обозначить уровни комфорт-
ности по различным индексам и сделать выводы об уровне комфортности 
(дискомфортности). 
 
Рекомендации. Для выполнения задания необходимо воспользоваться форму-
лами 5.6 – 5.9.  

5.3. Показатели патогенности погоды 
 

В настоящее время специалистами доказаны связь между колебаниями 
погодных условий и появлением неблагоприятных реакций в организме, 
вплоть до тяжелых заболеваний и смерти, а также влияние погоды на умствен-
ную и физическую работоспособность. Для объяснения процессов влияния 
метеорологических условий на самочувствие человека ввели такое понятие, 
как патогенность погодных условий.  

Уровень патогенного действия погоды, то есть такого действия, которое 
вызывает нарушение нормального состояния человека устанавливают на осно-
вании общего индекса патогенности погоды [8]. Он определяется как сумма 
составляющих индексов патогенности по показателям (5.10): 

  J = it+ih+iv+iΔp+iΔt,                                (5.10) 
где J – общий индекс патогенности; 
іt – индекс патогенности температуры воздуха; 
іh – индекс патогенности влажности;  
іv – индекс патогенности скорости ветра;  
іΔp – индекс патогенности изменения атмосферного давления;  
іΔt – индекс патогенности изменения температуры воздуха. 

Составляющие индексы патогенности рассчитывают по таким формулам: 
Индекс патогенности температуры воздуха (5.11., 5.12): 

 it = 0,2(18 – t)2      при t≤18°,                           (5.11) 
it = 0,2(t – 18)2       при t≥18°,                                  (5.12) 
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где t – средняя суточная температура воздуха в °С. 
Индекс патогенности влажности (5.13): 

10 ( 70)
20h
hi  

 ,                                       (5.13) 

где h – средняя суточная относительная влажность воздуха в %. 
Индекс патогенности скорости ветра (5.14): 

iV = 0,2⸱v2,                                                           (5.14) 
где v – средняя суточная скорость ветра в м/с. 

Индекс патогенности изменения атмосферного давления (5.15): 
  iΔp= 0,06(Δp)2,                                                (5.15) 

где Δp – межсуточное изменение среднего суточного атмосферного давления в 
мм.рт.ст./сут. 

Индекс патогенности изменения температуры воздуха (5.16): 
  iΔt= 0,06(Δt)2,                                                (5.16) 

где Δt – межсуточное изменение среднесуточной температуры воздуха в 
°С/сут. 

Патогенное действие погоды классифицируют по следующей шкале 
(табл. 5.5). 
 

Таблица 5.5. Шкала патогенности погоды 
Значение J Оценка патогенности погоды 

0 – 9,9 Оптимальная 
10 – 16 Слабо раздражающая 
16,1-18 Умеренно раздражающая 
18,1-24 Сильно раздражающая 

Больше 24 Острая 
 

Степень раздражающего действия погоды устанавливают из соотношения 
(5.13): 

          R=0,6⸱J,                   (5.13) 
где R – степень раздражающего действия погоды; J – общий индекс патоген-
ности. 
 
Задание 16. Используя сведения о текущей погоде за предыдущие 5 дней для 
любого населенного пункта (meteo.ru, rp5.ru, gismeteo.ru, pogodaiklimat.ru), 
определить уровень патогенности погоды и ее раздражающее действие на ор-
ганизм человека. Сделать выводы. 
 
Рекомендации. Для выполнения задания выписать метеорологические показа-
тели за 5 дней в табличную форму (табл.5.6). 
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Таблица 5.6. Форма для метеорологических показателей 
 

Наименование 
метеопоказателей 

Дни 
1 2 3 4 5 

Температура, °С      
Скорость ветра, м/с      
Влажность воздуха, %      
Атмосферное давление      

 
Используя формулы 5.11 – 5.16 рассчитать соответствующие индексы па-

тогенности.  Со 2 по 5 дни рассчитать общий индекс патогенности. Для опре-
деления общего индекса патогенности (J) необходимо воспользоваться табли-
цей 5.7. 

Таблица 5.7. Форма для расчета индекса патогенности 
 

Дни 

Составляющие индекса патогенности Общий ин-
декс пато-
генности 
погоды, J 

Степень 
раздражаю-
щего дей-

ствия 

Темпера-
туры 

воздуха, it 

Влажно-
сти возду-

ха, ih 

Скоро-
сти вет-

ра, iv 

Изменения 
температу-
ры воздуха, 

iΔt 

Изменения 
атмосферно-
го давления , 

iΔp 
1        
2        
3        
4        
5        

  
6. Микроклиматические изыскания 

 
В условиях неоднородного ландшафта и изрезанного рельефа местности, 

на которой предполагается проектирование или строительство населенного 
пункта, строительного объекта, необходимо учитывать микроклиматические 
особенности. Для получения достаточно полных микроклиматических показа-
телей обычно проводятся микроклиматические исследования в период изыска-
тельских работ.  

Данные, полученные в результате короткого периода наблюдений, увязы-
ваются с климатическими показателями сетевых метеорологических станций. 
Микроклиматические исследования позволяют оценить влияние высоты места 
над уровнем моря, близости водоема, реки, гор, ориентации и крутизны скло-
на, типа и ориентации долины и т.д. на изменение метеорологических величин. 

Климат отдельных типов местности называется местным климатом. Он 
заметно проявляется на фоне общих климатических условий данной физико-
географической среды. 
 
 
 



55 
 
 

6.1. Геотопологическое районирование территорий 
 

В каждом типе местности имеются небольшие участки, на которых под 
влиянием природных условий могут возникать особые проявления местного 
климата. Так, в пойменном типе местности всегда имеются участки, занимае-
мые лугом, лесом и т.д. На таких участках формируются свои климатические 
условия.  

Климат, создающийся на отдельных участках под влиянием соответству-
ющих природных различий, называется микроклиматом данного участка. 
Микроклиматические изыскания начинаются с геотопологического райониро-
вания территорий. В процессе такого районирования определяют неоднород-
ности подстилающей поверхности, оказывающие влияние на формирование 
микроклиматического режима метеорологических характеристик.  

Выделяют следующие типы геотопологических объектов для микрокли-
мата [14]: 

1) Низменная равнина характеризуется малыми абсолютными высотами 
— не более 100 м. В некоторых случаях низменности имеют отметки 
высот ниже уровня моря (например, Прикаспийская низменность). В 
пределах низменностей встречаются также и отдельные возвышения с 
относительными превышениями не более 30 м. Большая часть терри-
тории низменных равнин заболочена; 

2) Равнина характеризуется однородным геологическим строением и аб-
солютными высотами, не превышающими 200 м (колебания относи-
тельных превышений не превосходят 50 м); 

3) Болота и заболоченные участки; 
4) Холмистый рельеф — всхолмленные участки суши с абсолютными 

высотами до 500 м и относительными превышениями от 10 до 100—
150 м; 

5) Предгорья — окраинные части горных стран, характеризующиеся 
холмистым или горным рельефом (иногда имеют местное название —
- прилавки, адыры и др.). Абсолютные высоты колеблются от 200 до 
1000 м, относительные превышения могут достигать 200 м; 

6) В горных территориях обычно выделяют мезоклиматические типы 
местоположений:  

a) широкие долины (шириной 4—5 км);  
b) узкие долины;  
c) перевалы, седловины;  
d) котловины, впадины;  
e) склоны;  
f) плато, вершины;  

7) Побережье водоемов и острова; 
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8) Морские прибрежные предгорья представляют собой узкую (3-5 км от 
уреза воды) полосу морского побережья предгорий горных систем, 
прижатых к морям и крупным водоемам. Это совершенно особые в 
климатическом отношении территории. Здесь на климат оказывают 
сильное влияние и море, и горы; 

9) Низкогорья — низкие горы с абсолютными высотами 500—750 м и 
очень малыми относительными превышениями (10—50 м). Вслед-
ствие небольших абсолютных высот вертикальные градиенты почти 
не выражены; 

10) Плоскогорья, нагорья характеризуются абсолютными высотами более 
500 м. Это высоко поднятые участки суши с плоскими или волнисто-
равнинными формами рельефа. Плоскогорья нередко расчленены до-
линами, окраины иногда имеют характер гор;  

11) Среднегорный и горный рельеф характеризуется абсолютными высо-
тами более 750 м и относительными превышениями 200—1500 м. Для 
этого типа макрорельефа характерна направленность горных хребтов, 
выраженная расчлененность рельефа, четкая вертикальная зональ-
ность климатических особенностей;  

12) Межгорные депрессии (впадины, котловины и др.) — любые обшир-
ные понижения в горной местности, которые характеризуются абсо-
лютными высотами более 200 м. Относительное превышение окру-
жающих гор над дном депрессии часто составляет 500 м и более, ино-
гда достигает 1000—2000 м. 

Рельеф местности может влиять на температуру воздуха. На выпуклых 
формах рельефа средняя минимальная температура воздуха на 3-6°С выше, а в 
пониженных на 3-12°С ниже, чем на ровных участках местности.  

Близость водоемов оказывает существенное влияние на температурный 
режим. Существует линейная зависимость изменения абсолютного минимума 
температуры воздуха от логарифма расстояния от берега, т. е. (6.1) 

Тмин.= К lgS,                       (6.1) 
где S – расстояние от берега, К – коэффициент, характеризующий влияние 
местных физико-географических условий на изменение абсолютной темпера-
туры. 

Для удобства использования морфометрических показателей рельефа в 
целях оценки микроклиматических особенностей строятся крупномасштабные 
карты, на которых условной штриховкой обозначаются основные формы рель-
ефа, проводится топологическое районирование территорий. Одна из карт мо-
жет характеризовать ориентировку склонов, другая – углы наклона местности 
(крутизну склонов), третья – относительное превышение высот и т. д. Все эти 
элементы рельефа местности оказывают влияние на пространственное и вре-
менное распределение метеорологических характеристик. 
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Задание 17. По физико-географической карте Псковской области (рис.6.1.) 
провести морфометрическое районирование области. 
  

 
Рис.6.1. Физико-географическая карта Псковской области 

 
Рекомендации. Предлагаемый рисунок скопировать. На территории Псков-
ской области можно обнаружить 5-6 геотопологических особенностей подсти-
лающей поверхности. Обнаруженные территории обвести границами и обо-
значить условными обозначениями или цветом. При возможности работу вы-
полнить в ГИС или в другом графическом редакторе. 
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6.2. Микроклимат метеорологических характеристик 
 

Определение характера распределения солнечной радиации, поступаю-
щей на склоны, представляет собой весьма сложную задачу, но она упрощает-
ся, если использовать отношения суточной суммы радиации, приходящей на 
склоны, к суточной сумме радиации, поступающей на горизонтальную по-
верхность. Основной составляющей суммарной радиации и радиационного 
баланса склонов, как и для горизонтальной поверхности, является прямая сол-
нечная радиация. 

Т. А. Голубовой были рассчитаны коэффициенты Ks для приведения 
средних за месяц суточных сумм прямой радиации с горизонтальной поверх-
ности на склоны северной и южной экспозиции крутизной 5, 10 и 20° и склоны 
восточной и западной экспозиции крутизной 10 и 20° за теплое полугодие (ап-
рель – сентябрь) в диапазоне 38 – 66° с. ш. [14]. При помощи этих коэффици-
ентов (табл. 6.1.), можно вычислить средние дневные суммы прямой радиации, 
поступающей на склоны, в любом конкретном пункте без проведения микро-
климатических наблюдений. 

 
Таблица 6.1. Коэффициенты Ks для пересчета средних за месяц суточных 

сумм прямой радиации с горизонтальной поверхности на склоны северной и 
южной экспозиции с различной крутизной. 
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Оценка средних суточных сумм суммарной радиации, поступающей на 
северные и южные склоны крутизной 10 и 20°, проводится на основе коэффи-
циента KQ, выражающего отношение средней суточной суммы суммарной ра-
диации, приходящей на склон, к соответствующей сумме суммарной радиа-
ции, поступающей на горизонтальную поверхность. 

Чтобы рассчитать средние суточные (месячные) суммы радиационного 
баланса склонов используется коэффициент для северных и южных склонов 
крутизной 10 и 20°, выражающий отношение средней суточной суммы радиа-
ционного баланса склона к соответствующей сумме радиационного баланса 
горизонтальной поверхности [14]. 

 
Задание 18. Данные месячных сумм прямой радиации на горизонтальную по-
верхность при среднем состоянии облачности, для выбранной метеорологиче-
ской станции, пересчитать на южные, северные, западные и восточные склоны 
крутизной 10о. По полученным результатам и по прямой радиации на горизон-
тальную поверхность нарисовать кривые сезонного хода. Сделать выводы. 
 
Рекомендации. Месячные суммы прямой радиации на горизонтальную по-
верхность при среднем состоянии облачности можно выписать из Научно-
прикладного справочника по климату СССР или из meteo.ru. Для пересчета 
следует воспользоваться коэффициентами KS для соответствующих склонов из 
табл.6.1. 

 
Изменение характера подстилающей поверхности особенно сильно ска-

зывается на изменении ветрового режима. Даже в условиях равнинной откры-
той местности две близкие друг к другу станции могут различаться по ветро-
вым показателям в зависимости от защищенности флюгера окружающими 
объектами. Скорость и направление ветра значительно зависят от местных 
условий. Установлено, что на вершинах открытых возвышенностей скорость 
ветра возрастает по сравнению со скоростью ветра на открытых местах на 10 – 
80% в зависимости от времени суток и скорости воздушного потока. В нижней 
части склонов и в непродуваемых долинах скорость ветра на 10 – 40% меньше, 
чем на открытом месте.  

Как уже было отмечено выше, ветер очень сильно меняется под влиянием 
неоднородностей подстилающей поверхности. Естественно, что данные 
наземных метеорологических наблюдений за ветром отличаются большой 
пестротой в пределах ограниченной территории. Данные о ветре можно рас-
пространить лишь на те участки территории, местоположения которых сходны 
с местоположением метеорологической станции. Если метеорологическая 
станция расположена на открытом ровном месте, то данные о ветре будут ре-
презентативны в рассматриваемом районе только для ровных мест, если же 
станция находится в долине, то данные можно распространить на долины, 
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причем их ориентировка и ширина должны быть аналогичны той долине, в 
которой находится станция. 

Учет режима ветра и его изменения в различных формах рельефа имеет 
большое значение при выявлении наиболее благоприятных участков для раз-
мещения сельскохозяйственных культур, для определения условий вентиляции 
городских территорий, для определения подходящих участков для размещений 
ВЭУ и т.д. 

Изменение режима ветра в различных формах рельефа представлено в 
табл.6.2. В качестве показателя изменения скорости воздушного потока ис-
пользуется коэффициент К, который представляет собой отношение скорости 
ветра в данном местоположении к скорости на открытом ровном месте. 

 
Таблица 6.2. Коэффициенты изменения скорости ветра в различных 

условиях рельефа по сравнению со скоростью на открытом ровном месте (на 
высоте 2 м) при неустойчивой (устойчивой) стратификации атмосферы [14]. 

 

Форма рельефа 
Скорость ветра на ровном месте, 

м/с 
3-5 6-20 

Открытое ровное место 1 1 
Открытые возвышения (Холмы) 

Вершины 
   Δh>50м……………………………… 
Наветренные склоны крутизной 3-10о 
   Верхняя часть………………………. 
   Средняя часть………………………. 
   Нижняя часть……………………….. 
Параллельные ветру склоны крутизной 3-10о 
   Верхняя часть………………………. 
   Средняя часть………………………. 
   Нижняя часть……………………….. 
Подветренные склоны крутизной 3-10о 

   Верхняя часть………………………. 
   Средняя часть………………………. 
   Нижняя часть……………………….. 

 
1,4-1,5 (1,6-1,8) 

 
1,2-1,3 (1,4-1,6) 
1,0-1,1 (1,0-1,1) 

1,0 (0,8-0,9) 
 

1,1-1,2 (1,3-1,4) 
0,9-1,0 (1,0-1,1) 
0,8-0,9 (0,9-1,0) 

 
0,8-0,9 (0,8-0,9) 
0,8-0,9 (0,9-1,0) 
0,7-0,8 (0,8-0,9) 

 
1,2-1,3 (1,4-1,5) 

 
1,1-1,2 (1,4-1,5) 
1,0-1,1 (1,1-1,2) 

0,9-1,0 (1,0) 
 

1,0-1,1 (1,2-1,3) 
0,8-0,9 (0,9-1,0) 
0,7-0,8 (0,8-0,9) 

 
1,1-1,2 (1,3-1,4) 
0,9-1,0 (1,0-1,1) 
0,7-0,8 (0,8-0,9) 

Возвышения с плоскими вершинами и пологими склонами 
Вершины, верхние части наветренных и подвет-
ренных склонов крутизной 1-3о 
Средние и нижние части наветренных и парал-
лельных ветру склонов крутизной 4-10о 
Средние и нижние части подветренных склонов 
крутизной 4-10о………………………………….. 

 
1,2-1,4 (1,4-1,6) 

 
1,1-1,2 (1,1-1,2) 

 
0,7-0,9 (0,9-1,0) 

 
1,1-1,3 (1,4-1,5) 

 
1,1-1,2 (1,2-1,3) 

 
0,8-0,9 (0,9-1,0) 

    
Задание 19. Данные среднемесячных значений скорости ветра, из ранее вы-
полненных заданий для выбранной метеостанции, пересчитать для устойчивой 
стратификации:  
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 для вершины холмов,  
 для верхней части наветренных, подветренных и параллельных скло-

нов. 
Нарисовать кривые годового хода скорости ветра и сравнить их со скоро-

стями ветра на горизонтальной поверхности. Сделать заключение.   
 
Рекомендации. Для пересчета следует воспользоваться табличной формой. 
Коэффициенты изменения скорости ветра в различных условиях рельефа по 
сравнению со скоростью на открытом ровном месте (на высоте 2 м) при не-
устойчивой (устойчивой) стратификации атмосферы приведены в табл.6.2. 
 

  
Месяц 

Скорость ветра м/с (средние месячные) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Местоположение 
основная (базовая) 
метеостанция 

 
Бужумбура (783 м) 

 Данные м/ст. 1,1 1,4 1,7 1,7 1,9 1,7 2,2 2,2 2,3 2,0 1,7 1,3 

Наветренные склоны крутизной 3-100 
Верхняя часть 
(1,3) 1,5 1,9 2,2 2,2 2,5 2,2 2,9 2,9 3,0 2,6 2,2 1,7 

             

             

              
 

7. Учет опасных метеорологических явлений 
 

Гидрометеорологические явления или комплексы гидрометеорологиче-
ских величин, которые по своему значению, интенсивности, продолжительно-
сти, охвату территорий или времени возникновения представляют угрозу без-
опасности людей или могут нанести значительный ущерб различным отрас-
лям экономики, в системе Гидрометеослужбы России называют опасными 
природными (гидрометеорологическими и гелиогеофизическими) явлениями 
(ОЯ). Их также называют опасными явлениями (ОЯ), или особо опасными яв-
лениями (ООЯ), либо стихийными гидрометеорологическими явлениями 
(СГЯ). 

Стихийное бедствие - разрушительное природное и (или) природно-
антропогенное явление или процесс значительного масштаба, в результате 
которого может возникнуть или возникла угроза жизни и здоровью людей, 
произойти разрушение или уничтожение материальных ценностей и компо-
нентов окружающей природной среды [ГОСТ Р]. 

Управлением Гидрометеослужбы РФ разработан примерный перечень 
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опасных метеорологических явлений:  
1) Очень сильный ветер – ветер при порывах более 25 м/сек или со 

средней скоростью 20 м/сек и более. На побережье и в горах 35 и 
30 м/сек, соответственно; 

2) Ураганный ветер – ветер более 33 м/сек; 
3) Шквал – резкое и кратковременное усиление скорости ветра вы-

ше 25 м/сек; 
4) Смерч – сильный воздушный вихрь в виде столба или воронки; 
5) Сильный ливень – ливневой дождь с количеством выпавших 

осадков более 30 мм за 1 час; 
6) Очень сильный дождь (со снегом, мокрый снег) – осадки более 

50 мм за 12 часов; 
7) Очень сильный снег – снег более 20 мм за 12 часов; 
8) Продолжительный сильный дождь – дождь с перерывами (не бо-

лее часа) более 100 мм за время от 12 до 48 часов; 
9) Крупный град – град диаметром 20 мм и более; 
10) Сильная пыльная (песчаная) буря – перенос пыли (песка) со ско-

ростью ветра не менее 15 м/сек с сокращением дальности види-
мости до 500 м с продолжительностью не менее 12 ч. 

11) Сильный туман (мгла) – помутнение воздуха, при котором гори-
зонтальная дальность видимости (ГДВ) сокращается до 50 м и 
менее и длится не менее 12 ч; 

12) Сильное гололедно-изморозевое отложение – диаметр отложения 
на проводах не менее 20 мм, при сложном отложении и мокрого 
снега – диаметр отложения не менее 35 мм, при изморози – не 
менее 35 мм; 

13) Сильный мороз – низкие температуры с ноября по март, когда 
низкие температура воздуха опускается ниже определенного 
уровня, принятого в регионе; 

14) Аномально-холодная погода –   с октября по март в течение 5 
дней и более значение среднесуточной температуры воздуха ни-
же климатической нормы на 7°С и более; 

15) Сильная жара – с мая по август значение максимальной темпера-
туры воздуха достигает установленную для данной территории 
величину или превышает её; 

16) Заморозки – понижение температуры воздуха или почвы до 0о и 
ниже на фоне положительных среднесуточных значений в период 
вегетации сельскохозяйственных растений; 

17) Аномально-жаркая погода – с апреля по сентябрь, когда в тече-
ние 5 и более дней среднесуточная температура воздуха выше 
климатической нормы на 7оС и более градусов; 

18) Чрезвычайная пожарная опасность – показатель пожарной опас-
ности относится к 5-му классу (10000оС по формуле Нестерова).     
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Опасные метеорологические явления оценивают по продолжительности и 
по их интенсивности. Продолжительность опасных явлений определяют в ча-
сах или в сутках. В климатологии оценивают среднее и наибольшее число 
дней с ОЯП в месяц и за год, а также среднюю их продолжительность. Для 
решения практических задач возникает необходимость оценки повторяемости 
ОЯП с различной продолжительностью. По значениям повторяемости про-
должительности опасных явлений погоды можно определить вероятность экс-
тремально продолжительных процессов ОЯП.  

При учете режима ОЯП очень часто осуществляют оценку сопутствую-
щих метеорологических характеристик. Например, при продолжительной ано-
мально-жаркой погоде резко возрастают условия по возникновению суховеев 
и пыльных бурь. Если проводить совместную оценку ОЯП и сопутствующих 
метеорологических характеристик, то специалистам предоставляется возмож-
ность понять процесс их возникновения и условия борьбы с ними. Для этого 
осуществляют оценку повторяемости числа дней или продолжительности ОЯП 
при сопутствующих метеорологических условиях, а также используют методы 
корреляционно-регрессионного анализа. 
 
Задание 20. Используя базу данных meteo.ru скопировать данные об опасном 
метеорологическом явлении в интересуемом регионе (в случае, если в ВКР 
используются сведения об ОЯП, рекомендуется выбрать соответствующие 
данные), оценить повторяемость ОЯП различной продолжительности и рас-
считать вероятность экстремальных значений продолжительности опасных 
явлений, возможных раз в 50 лет. В качества исходных данных также можно 
взять данные из Приложения (табл. Б). 
 
Рекомендации. Для выбора данных об опасном явлении на странице meteo.ru 
следует перейти в раздел «Доступ к данным» и выбрать «Неблагоприятные 
условия погоды, нанёсшие экономические потери». Скопировать архивный 
файл в EXCEL и отсортировать данные. Необходимо выбрать ОЯП в рамках 
региона, где количество ОЯП превышает 30 случаев. Для определения повто-
ряемости продолжительности ОЯП по значению максимальной продолжи-
тельности в часах или в сутках разбить на 5 градаций. Далее, как в задании 2 
для каждой градации определить количество случаев и по этим значениям рас-
считать повторяемость ОЯП различной продолжительности. Построить гисто-
грамму. 

Для оценки экстремальной продолжительности ОЯП заданного уровня 
вероятности данные по их продолжительности необходимо переписать в по-
рядке убывания (ранжированный ряд). Расчет интегральных повторяемостей 
(Р) для каждого значения определить по формуле 7.1 [3, 6].  Для удобства рас-
четов следует использовать табличную форму.       

0, 25100%
0,50

mP
n





,                                                (7.1) 
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где n – количество членов ряда, m – порядковый номер члена в ранжирован-
ном ряду. 

Полученные значения необходимо нанести на специальный бланк с 
функциональной координатной сеткой, или клетчатку с умеренной асиммет-
рией, где ось абсцисс – это логарифмическая шкала и по ней откладываются 
значения вероятности. Ось ординат – линейная шкала для нанесения исследу-
емых значений (продолжительности ОЯП). Далее по полю точек следует про-
вести линию интегральной вероятности. Эту линию можно продлить за преде-
лы исследуемого периода времени и тем самым оценить вероятность наблю-
дения экстремальных значений продолжительности ОЯП. Клетчатка представ-
лена в Приложении (табл. В). Для удобства построения интегральной линии 
клетчатку необходимо распечатать. В табл. Г (Приложение) приводится при-
мер построения клетчатки.  
   
Задание 21. По значениям количества дней с туманами на различных метеоро-
логических станциях (табл.7.1) определить степень зависимости количества 
дней с туманами от высоты местности. При наличии связи вывести уравнение 
регрессионной зависимости между этими значениями.  
 

Таблица 7.1. Среднее число дней с туманом за год во Владивостоке [1] 
 

№ Метеостанции Высота, м Число дней с туманом 
1 Сад-город 6 12 
2 Майхэ 6 35 
3 Северо-запад 12 35 
4 Владивосток, порт 15 39 
5 Эгершельд 15 56 
6 Вторая речка 18 53 
7 Чуркин 40 55 
8 Объяснения 42 32 
9 Гамов 76 75 

10 Минный городок 98 55 
11 Владивосток, гора 111 92 
12 Аскольд 171 109 

 
Рекомендации. Задание выполняется с помощью корреляционного анализа.   

Для построения корреляционного графика по результатам одновремен-
ных наблюдений в 2-х пунктах (А и В) или 2-х элементов строится график, 
который состоит из точек, расположенных на пересечении прямых, от осей А 
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(х) и В (у). В случае, когда точки будут группироваться определенным образом 
и через эти точки можно будет провести прямую линию (корреляционная эм-
пирическая линия), разбивающую группу точек примерно на две равные части, 
то по характеру линии можно судить о типе связи (положительная зависи-
мость, отрицательная или ее отсутствие).  

Линия проводится таким образом, чтобы разделить группу точек поровну 
и при этом сумма перпендикуляров с обеих сторон, приведенных к линии от 
каждой точки, должны быть примерно равными. Пример диаграммы рассеяния 
приводится на рис.7.1. 
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Рис.7.1. График с корреляционной 
зависимостью

 
 

Если точки не имеют тенденцию к группировке, значит, связь между ни-
ми отсутствует (рис.7.2). 
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Рис.7.2. График без корреляционной 
зависимости

 
Если между исследуемыми характеристиками проявляется закономер-

ность по группировке точек в корреляционном поле, то необходимо провести 
оценку степени тесноты связи с помощью коэффициента корреляции (ф.7.2) 
[3, 6].  
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где, Xi –члены ряда, Yi – члены ряда, n – количество наблюдений, σx и σy – 
средние квадратические отклонения (сигма). Средние квадратические откло-
нения необходимо рассчитать, согласно, следующей формулы (7.3). 
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 Аналогичным путем рассчитываются статистические показатели и для (y). 
Коэффициент корреляции может меняться в пределах от -1.0 до +1.0 (чем 

ближе по абсолютному значению к 1.0, тем теснее связь). При положительной 
корреляции наблюдается прямая зависимость, а при отрицательной корреля-
ции – обратная. По мере ослабления линейной корреляционной связи, коэф-
фициент корреляции уменьшается по своей абсолютной величине. На практи-
ке принято считать, что величины достаточно связаны между собой, если / r /  
0,6. 

Для удобства расчета коэффициента корреляции следует составить таб-
лицу 7.2 по примеру (см. ниже). 
 

Таблица 7.2. Форма для расчета коэффициента корреляции 
 

№ 
ix  iy  ix x  2( )ix x  iy y  2( )iy y  ( )( )i ix x y y   

1. 
2. 
.. 
.. 
n 

       

 ∑= ∑=  ∑=  ∑= ∑= 
 

Большое значение в исследовании корреляционных связей отводится ре-
грессионному анализу с помощью уравнений регрессии. Теоретической лини-
ей регрессии называется та линия, вокруг которой группируются точки корре-
ляционного поля и которая указывает основное направление и тенденцию свя-
зи.  

О характере линии регрессии можно судить по эмпирической линии, ко-
торая наносится в графике корреляционного поля. Эта линия должна разби-
вать поле точек (результатов с факторами) примерно на равные части.  

Существует множество типов теоретических линий регрессии: линейная, 
степенная, показательная, логарифмическая, и т.д. 
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Линейная зависимость описывается следующей формулой 7.4.  
ŷ a bx  ,                               (7.4) 

где параметр a y bx  , xиy среднее арифметические значения соответ-
ствующих переменных, b - коэффициент регрессии, определяемый по следу-
ющей формуле 7.5.  

y

x

b r



  ,                                      (7.5) 

Надо заметить, что если b > 0, то имеет место прямая зависимость, а если 
b < 0 - обратная зависимость.   

Определив коэффициенты, подставляя значения хi можно построить 
линейную зависимость между результатом и фактом по двум точкам с соот-
ветствующими координатами. 
   

8. Рекомендации по выполнению расчетно-графической работы 
  

Расчетно-графическая работа (РГР) – это вид самостоятельной работы 
студента для закрепления полученных теоретических знаний и практических 
навыков. При выполнении РГР следует: 

 использовать теоретический материал из списка рекомендованной ли-
тературы; 

 провести необходимые вычисления специализированных климатиче-
ских показателей; 

 построить необходимые графики для проведения анализа суточного, 
месячного, сезонного и годового хода климатических показателей; 

 правильно оформить выполненные задания и РГР. 
 РГР выполняется студентом по индивидуальному заданию.  

Исходные климатические и метеорологические данные студент отбирает 
для выбранного региона или населенного пункта из Научно-прикладного 
справочника по климату СССР, а также из интернет-ресурсов, которые пред-
ставлены в данном пособии. 

Отчет по РГР состоит из: 
 титула; 
 содержания (оглавления) РГР; 
 основного раздела, с соответствующими пунктами, с условиями зада-

ний, с вычислениями и решениями, с необходимыми графиками и с 
выводами; 

 итогового заключения (вывода). 
Темы РГР (в виду того, что в РГР предусмотрено проведение климатиче-

ского описания выбранной местности, при выборе этой местности следует 
ориентироваться на будущую выпускную-квалификационную работу): 
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 «Анализ климатических и биоклиматических условий в районе строи-
тельства вахтового поселка в северных условиях»  

 «Анализ климатических и агроклиматических условий в районе стро-
ительства тепличного хозяйства»; 

 «Анализ климатических и биоклиматических условий в районе строи-
тельства рекреационных объектов». 

Основной раздел должен содержать (темы): 
I. Оценка условий теплопоглощения вертикальных стен от солнечной ра-

диации.  
II. Оценка температурно-влажностного режима. 
III. Оценка температурно-ветрового режима. 
IV. Анализ режима осадков и косых дождей. 
V. Оценка высоты снежного покрова и снеговой нагрузки. 
VI. Анализ биоклиматических (агроклиматических) условий. 
VII. Выводы. 

Для проведения анализа температурно-влажностного и температурно-
ветрового режимов предлагается использовать дополнительные методы анали-
за. В первом случае это бланк-сетка, а во втором – номограмма для оценки 
температурно-ветрового режима (рис. 8.1. и 8.2) [2].  

  
Рис.8.1. Бланк-сетка для оценки температурно-влажностного режима 
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Рис.8.2. Номограмма для оценки температурно-ветрового режима 
 
При анализе температурно-влажностного режима на бланк-сетку следует 

последовательно нанести точки с координатами: среднемесячные температуры 
и относительную влажность, среднемесячные ночные температуры и относи-
тельную влажность воздуха, и среднемесячные дневные температуры воздуха 
и влажность с мая по сентябрь месяцы. Полученные точки необходимо соеди-
нить между собой и получаем три области (рис. 8.3).  

На бланке с помощью двух линий обозначена зона оптимальной влажно-
сти при различных значениях температуры воздуха, а также представлена зона 
комфорта. Предполагается, что если какие-либо области не попадают в зону 
комфорта, то при проектировании жилых кварталов необходимо предусмот-
реть мероприятия по приближению этих областей к зоне комфорта. В примере 
с рис.8.3. в зоне комфорта оказался только дневной июльский период. В це-
лом, дневной температурно-влажностный режим с мая по сентябрь близок к 
норме. В оптимальной зоне оказались среднемесячные значения температур-
но-влажностных характеристик с мая по июль. При этом лето умеренно теплое 
с нормальной влажностью.  

 В номограмме температурно-ветрового режима выделено 12 зон. Наибо-
лее актуальные зоны для населения (справа – налево): 
1) Ветер не дает облегчения, при влажности воздуха менее 25% - вреден; 
2) Ветер дает облегчение; 
3) Комфорт; 
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4) Ветер сильно охлаждает; 
5) Дискомфорт; 
6) Защита пешехода от ветра обязательна или желательна; 
7) Прогулки не допустимы; 
8) Сильное охлаждение зданий; 
9) Снего- и пескоперенос; 
10) Любой ветер вреден; 
11) Механические разрушения. 

 
 

 
 

Рис.8.3. Пример заполнения бланк-сетки [2] 
 

В номограмму можно заносить точки со среднемесячными и среднеднев-
ными значениями температуры воздуха и скорости ветра за все месяцы года. 
Из рис.8.2. можно увидеть, что только в июле месяце складывается комфорт-
ная ситуация по температурно-ветровому режиму. В зимние месяцы желатель-
на защита пешеходов от ветра, так как при высоких значениях относительной 
влажности пешеходы будут испытывать значительное охлаждение (ЭЭТ).    

В связи с тем, что ветер оказывает существенное влияние на самочув-
ствие человека следует провести дополнительную оценку. В 5 разделе прове-
дены расчеты влияния ветра на человека с помощью индекса ветрового сухого 
охлаждения Хилла. Данную формулу можно преобразовать и предоставить в 
следующем виде (ф.8.1.) [2, 4]: 
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H=(0,13 + 0,47⸱V)⸱(36,5 – t),                                (8.1) 
 

где Н – ветроохлаждение в условных единицах, V – скорость ветра (м/сек), t – 
температура воздуха.  
 Формулу целесообразно использовать при скоростях ветра от 1 до 17 
м/сек и при температуре воздуха 36,6оС и менее. С помощью этой формулы 
можно построить номограмму для определения условий ветрового охлаждения 
в холодное время года (рис.8.4). 
 

 
Рис.8.4. Номограмма для определения ветрового охлаждения [2] 

 
Оформление РГР. Формат бумаги А4, отступы – сверху и снизу 2 см, сле-

ва 2,5 см, справа 1,5 см. Шрифт Times New Roman 14. Абзацный отступ. Меж-
строчный интервал 1,5. Выравнивание текста по ширине и автоматический 
перенос строк (Макет, Расстановка переносов). Таблицы и графики (рисунки) 
следует оформлять как в данном пособии. Номер страницы (колонтитул) – в 
середине внизу страницы.  
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9. Контрольный материал: вопросы для экзамена (зачета) 
 

1. Полезность специализированной климатической информации; 
2. Стандартные и специализированные климатические показатели; 
3. Климатологический прогноз и метод статистической экстраполяции 

при решении задач прикладной метеорологии; 
4. Климатическая информация, получаемая в процессе инженерно-

метеорологических изысканий для строительства; 
5. Климатическая информация, необходимая для выбора места строи-

тельства и размещения здания на местности; 
6. Инсоляция и методы учета режима инсоляции; 
7. Влияние солнечной радиации на ограждающие конструкции и методы 

ее расчета; 
8. Учет температурного режима в строительной отрасли; 
9. Климатическая информация для определения долговечности здания; 
10. Метеорологические аспекты теплового режима зданий; 
11. Влияние метеорологических условий на коррозию материала; 
12. Атмосферные нагрузки и воздействия; 
13. Учет ветровой и снеговой нагрузки; 
14. Климатическая информация для обеспечения строительных работ на 

открытом воздухе; 
15. Климатическое обслуживание энергетической отрасли; 
16. Гололёдные и гололёдно-ветровые нагрузки на провода линий элек-

тропередач; 
17. Гололёдные нагрузки на высотах; 
18. Климатическая информация для гелио- и ветроэнергетики; 
19. Потенциальные ветро и гелиоресурсы на территории России; 
20. Выбор места для строительства ветро и гелиоустановок; 
21. Климатическая информация для проектирования автомобильных ма-

гистралей и железных дорог; 
22. Ветровые нагрузки у земли и на высотах; 
23. Метелево-снеговые переносы; 
24. Опасные и особо опасные для наземного транспорта условия; 
25. Использование гидрометеорологической информации для обеспече-

ния безопасности наземного транспорта; 
26. Биоклиматические показатели; 
27. Основные проблемы биометеорологии; 
28. Уравнение теплового баланса человека; 
29. Солнечная радиация и биометеорологические факторы; 
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30. Биометеорологические параметры; 
31. Факторы теплового баланса тела человека; 
32. Принципы классификации погоды для медицинских целей; 
33. Оценка комфортности условий с помощью температурных шкал и ин-

дексов; 
34. Факторы, формирующие микроклимат территории; 
35. Микроклиматический режим температуры воздуха и почвы; 
36. Микроклимат радиационного режима; 
37. Микроклимат ветра; 
38. Особенности проведения микроклиматических изысканий; 
39. Обобщение результатов микроклиматических изысканий; 
40. Микроклиматическое районирование. 

 
10. Примеры тестов для контроля знаний 

 
1) Среди перечисленных показателей выбрать специализированный 

климатический показатель: 
а) повторяемость направлений ветра;          
б) роза ветров; 
в) совмещенная роза ветров; 
г) средняя месячная скорость ветра. 

2) Что необходимо учитывать для предотвращения образования трещин 
на ВПП? 
а) среднее месячные значения температуры воздуха; 
б) суточные и годовые колебания температуры воздуха; 
в)  месячные и годовые суммы осадков; 
г) экстремальные суммы осадков. 

3)  Что необходимо учитывать для предотвращения образования трещин 
на ВПП? 
а) среднее месячные значения температуры воздуха; 
б) суточные и годовые колебания температуры воздуха; 
в) месячные и годовые суммы осадков; 
г) экстремальные суммы осадков. 

4) Нормативная продолжительность инсоляции не менее 2 ч.30 минут – 
это норма инсоляции для ……….. 
а) для северной зоны;      
б) для центральной (умеренной) зоны;         
в) для южной зоны. 
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Приложение 
Таблица А. Среднемесячная температура воздуха, м.ст. Елецкая 

 

I II III IV V VI VII VIII XI X XI XII
1 1960 -22,7 -25,6 -26,2 -8,9 -4,2 6,5 12,4 7,6 3,9 -7,3 -16,4 -12,6
2 1961 -15,0 -16,7 -7,7 -9,8 -3,0 6,6 15,8 11,7 3,2 -3,2 -12,3 -17,2
3 1962 -15,1 -11,9 -13,9 -4,9 2,0 7,6 16,3 9,1 7,1 -6,4 -8,3 -18,8
4 1963 -19,1 -18,4 -25,9 -9,1 -1,5 8,9 13,4 10,1 3,8 -1,4 -13,9 -21,7
5 1964 -25,9 -17,8 -20,8 -16,6 -2,9 6,4 15,7 9,3 4,5 -2,5 -20,0 -12,2
6 1965 -19,2 -19,5 -11,8 -8,6 -4,2 7,0 12,8 10,7 3,1 -7,9 -20,4 -13,7
7 1966 -21,2 -30,2 -18,2 -10,2 -1,9 5,0 13,5 9,5 3,9 -10,0 -9,7 -16,6
8 1967 -23,2 -15,9 -5,6 -1,3 -2,0 7,4 15,4 11,2 3,7 -0,4 -4,8 -13,1
9 1968 -20,2 -15,6 -9,8 -12,9 -1,6 4,1 8,6 9,2 1,6 -5,8 -24,0 -24,4
10 1969 -27,2 -23,1 -18,5 -11,2 -6,3 3,6 13,5 7,0 3,8 -6,4 -7,4 -16,6
11 1970 -25,7 -19,0 -9,9 -10,6 -5,4 2,7 12,6 7,1 7,1 -5,3 -14,5 -16,2
12 1971 -19,1 -22,3 -16,5 -13,3 -2,4 3,8 11,6 8,7 4,7 -6,9 -9,6 -14,5
13 1972 -25,0 -18,5 -17,2 -7,7 -7,1 6,9 12,0 9,4 1,5 -3,2 -19,0 -15,8
14 1973 -26,0 -14,6 -14,9 -5,7 -1,0 7,5 12,0 11,9 1,9 -5,1 -11,0 -16,3
15 1974 -20,5 -24,4 -11,6 -10,6 -4,2 6,2 17,6 10,7 5,6 -4,8 -21,8 -8,3
16 1975 -17,6 -19,9 -13,4 -7,0 -3,7 2,8 11,7 9,3 6,5 -7,9 -13,3 -13,0
17 1976 -20,2 -19,8 -12,9 -4,2 -2,8 7,5 14,2 12,7 4,4 -10,3 -9,3 -11,1
18 1977 -20,1 -27,2 -18,6 -4,6 1,2 11,0 13,5 11,0 4,7 -11,2 -7,3 -16,4
19 1978 -16,9 -19,1 -14,7 -16,7 -5,9 2,4 12,5 7,2 3,2 -3,7 -12,4 -25,8
20 1979 -25,6 -24,8 -19,4 -13,8 -1,2 4,1 13,0 10,2 7,0 -9,1 -9,3 -18,9
21 1980 -25,0 -15,3 -14,4 -7,1 -3,0 6,1 9,9 6,7 5,6 -1,5 -14,5 -13,9
22 1981 -10,8 -15,4 -18,9 -11,5 -3,8 8,8 11,9 14,6 5,0 1,0 -6,9 -10,5
23 1982 -24,3 -20,5 -18,5 -4,6 2,0 9,1 15,1 7,6 3,9 -9,3 -8,9 -11,2
24 1983 -15,0 -18,6 -13,7 -10,0 -5,6 7,0 14,2 9,3 5,4 -1,6 -12,0 -13,4
25 1984 -11,9 -13,3 -9,0 -16,9 -2,6 6,9 14,5 10,4 4,9 -5,6 -21,4 -17,0
26 1985 -25,2 -27,0 -11,6 -10,8 -6,1 6,0 11,5 9,1 7,4 -3,5 -11,2 -21,7
27 1986 -17,0 -23,8 -9,7 -8,7 -4,8 6,6 10,3 8,3 2,2 -2,2 -5,4 -26,8
28 1987 -24,1 -20,6 -13,8 -14,0 -0,2 5,7 15,1 8,9 4,4 0,1 -16,4 -19,2
29 1988 -16,8 -19,4 -10,0 -13,7 -2,1 6,8 14,5 11,1 4,7 -3,5 -13,1 -13,5
30 1989 -24,2 -17,3 -6,6 -14,3 1,4 11,0 15,5 11,2 5,9 -2,0 -12,0 -20,4
31 1990 -22,3 -15,7 -12,1 -3,8 -0,7 10,0 18,0 10,1 3,3 -5,5 -19,6 -16,2
32 1991 -20,7 -18,8 -16,4 -3,1 2,7 13,0 12,6 9,7 7,3 -1,2 -10,4 -19,1
33 1992 -14,2 -14,8 -11,0 -17,8 0,7 4,3 11,8 10,5 4,5 -9,2 -19,6 -13,9
34 1993 -14,3 -16,2 -11,5 -8,8 -3,4 13,0 16,1 10,4 4,5 -4,9 -12,1 -17,9
35 1994 -17,8 -27,9 -9,3 -6,1 -4,3 11,2 14,2 10,7 4,4 -1,6 -17,5 -15,2
36 1995 -14,6 -9,5 -8,9 -1,8 1,0 6,1 13,1 11,6           -13,8 -19,7
37 1996 -17,0 -15,8 -8,8 -11,5 -1,3 7,7 12,7 7,4      -2,0 -4,7 -16,5
38 1997 -23,1 -23,6 -11,3 -2,8 1,3 6,4 7,6 8,1 6,9 -2,0 -15,9 -24,4
39 1998 -21,1 -29,6 -12,0 -14,3 -4,0 7,0 16,4 10,7 0,4 -9,9 -22,2 -20,6
40 1999 -24,4 -14,5 -19,3 -13,9 -6,0 5,3 12,0 9,1 3,9 -1,4 -15,3 -13,1

Месяцы
ГодыN
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Таблица Б. Аномально-жаркая погода в Поволжье [meteo.ru] 
 

№ Дата  
начала 

Дата  
окончания Субъект РФ Количество 

дней 
1 25.06.2010 30.06.2010 Пензенская область 6 

2 22.07.2010 14.08.2010 Пензенская область 24 

3 11.05.2013 18.05.2013 Пензенская область 8 

4 13.08.2014 17.08.2014 Пензенская область 5 

5 24.05.2015 02.06.2015 Пензенская область 9 

6 15.06.2015 29.06.2015 Пензенская область 15 

7 22.06.2010 28.06.2010 Республика Марий Эл 8 

8 14.07.2010 18.07.2010 Республика Марий Эл 5 

9 20.07.2010 14.08.2010 Республика Марий Эл 27 

10 22.06.2010 28.06.2010 Республика Мордовия 7 

11 14.07.2010 18.07.2010 Республика Мордовия 5 

12 20.07.2010 14.08.2010 Республика Мордовия 27 

13 18.05.2012 23.05.2012 Республика Мордовия 6 

14 28.07.2010 12.08.2010 Республика Татарстан 16 

15 28.05.2015 02.06.2015 Республика Татарстан 6 

16 22.09.2015 29.09.2015 Республика Татарстан 8 

17 18.08.2016 25.08.2016 Республика Татарстан 8 

18 24.06.2010 30.06.2010 Самарская область 7 

19 22.07.2010 14.08.2010 Самарская область 24 

20 13.08.2011 17.08.2011 Самарская область 5 

21 11.05.2013 18.05.2013 Самарская область 8 

22 22.05.2014 27.05.2014 Самарская область 6 

23 15.08.2014 19.08.2014 Самарская область 5 

24 24.05.2015 02.06.2015 Самарская область 10 

25 15.06.2015 29.06.2015 Самарская область 15 

26 18.08.2016 26.08.2016 Самарская область 9 

27 13.06.2010 15.06.2010 Саратовская область 3 

28 24.06.2010 28.06.2010 Саратовская область 5 
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Продолжение табл.Б. 

29 23.07.2010 14.08.2010 Саратовская область 23 

30 03.08.2012 10.08.2012 Саратовская область 8 

31 11.05.2013 18.05.2013 Саратовская область 8 

32 22.05.2014 27.05.2014 Саратовская область 6 

33 24.05.2015 02.06.2015 Саратовская область 10 

34 15.06.2015 29.06.2015 Саратовская область 15 

35 18.08.2016 25.08.2016 Саратовская область 8 

36 01.08.2016 26.08.2016 Свердловская область 26 

37 22.07.2010 14.08.2010 Ульяновская область 24 

38 22.05.2014 27.05.2014 Ульяновская область 6 

39 24.05.2015 02.06.2015 Ульяновская область 10 

40 15.06.2015 29.06.2015 Ульяновская область 15 

41 18.08.2016 25.08.2016 Ульяновская область 8 

42 22.06.2010 28.06.2010 Чувашская Республика 7 

43 14.07.2010 18.07.2010 Чувашская Республика 5 

44 20.07.2010 14.08.2010 Чувашская Республика 27 
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