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Предисловие 

Настоящий «Задачник по динамической метеорологии» соста-
влен по программе курса «Динамическая метеорология». З а д а ч -
ник лодготовлен группой преподавателей Ленинградского гидро-
метеорологического института, имеющих многолетний опыт пре-
подавания соответствующего курса студентам метеорологических 
и океанологических специальностей. При составлении данного 
Задачника был использован опыт ряда аналогичных изданий 
прошлых лет. 

Основное назначение Задачника — закрепление теоретических 
знаний и получение навыка специфического счета. Приведенный 
в Задачнике материал используется для проведения практических 
занятий и контрольных'работ . Н а его основе составляются зада-
ния для студентов заочного обучения и слушателей курсов повы-
шения квалификации. 

Задачник состоит из восьми глав, соответствующих разделам 
динамической метеорологии. • В к а ж д о й главе приводится поясни-
тельный текст и формулы, необходимые для решения задач. Н а и -
более сложные задачи отмечены звездочкой. В концё Задачника 
помещены ответы. 

Основной справочный материал, облегчающий вычисления» 
приведен в приложениях. 

А в т о р ы б у д у т благодарны за отзывы и замечания, высказан-
ные по поводу Задачника. 
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1. Основные характеристики 
метеорологических полей 

1.1. Вычисление дифференциальных характеристик 
метеорологических полей 

Градиентом (Уф) некоторого скалярного поля <р(я, у, z) на-
зывают вектор, направленный в сторону наибольшего роста эле-
мента ф и численно равный производной дср/дп по этому напра-
влению: 

где i, j, k — единичные векторы (орты), направленные вдоль осей 
х, у, z декартовой системы координат (х , у — горизонтальные оси 
координат, г — вертикальная ось) . 

Горизонтальный градиент представляет собой проекцию век-
тора градиента V«p на горизонтальную плоскость: 

+ (1-2) 

вертикальный градиент — проекцию этого вектора на вертикаль-
ную ось: 

VB (f = d(f/dz. 

Горизонтальная дивергенция и вертикальная компонента вихря 
скорости ветра в ы р а ж а е т с я формулами 

D = lim ф Vn dl и Q z = l i m -±-§Yidl, (1.3) 
• s -0 Л й s - o й

 (i) 

где / — замкнутый контур, лежащий в горизонтальной плоскости; 
5 — ограничиваемая контуром площадь; Vn — с о с т а в л я ю щ а я век-
тора скорости ветра по внешней нормали к контуру; Vi — соста-
вляющая скорости ветра по касательной, ориентированной в на-
правлении обхода контура против часовой стрелки. 

Через составляющие ветра и и v дивергенция и вихрь скорости 
в ы р а ж а ю т с я следующим образом: ' 

п ди . да dv ди ,, Л\ 
D = nr+-w> Q * = s r s r - . <1-4> 

Горизонтальный лапласиан скалярного поля ф(л:, у) записы-
вается как 

. V 4 - - S - + - 3 - . <'-б> 
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ные 
Д л я вычисления первых производных применяются приближен-

конечно-разностные соотношения (рис. 1 . 1 ) : 

(цен гральные разности) и 

( дф \ ^ ф1 — Фо / дер \ 
\ дх )о~ г ' \ ду Jo 

(односторонние разности). 
торые производные могут быть вычислены по формулам: 

\ дх Jo 
ф| — фз 

2 г \ду Л 
ф2 — ф4 

2 г (1.6) 

Рис. 

ф2 — фО 

( &<Р \ . 
V дх2 ]о ' 

( д \ \ . 
\ ду2 )о ' 

ф| + фз — 2 ф о 

г2 

ф2 + ф4 — 2фр 
Г2 

(1.7) 

(1.8) 

(.1-9) 

Задачи 

1.1. Оценить погрешности расчета составляющих горизонталь-
ного градиента давления по односторонним и центральным раз-
ностям. 

1 .2. Определить значение и направление горизонтального гра-
диента давления, если известно, что в широтном направлении оно 
изменяется на 3 гПа, а в меридиональном — на 5 г П а на к а ж д ы е 
100 W 

1.3. Оценить среднее значение лапласиана давления в центре 
циклонической области, если известно, что изобары, проведенные 
через 5 гПа, имеют форму концентрических окружностей. Д а в л е -
ние в центре циклона р 0 = 1000 г П а , а удаление изобары 995 г П а 
от центра составляет 350 км. 

1.4. Расстояние между д в у м я точками, расположенными на од-
ной широте, составляет 600 км. Д а в л е н и е в этих точках отли-
чается на 12 г П а и возрастает в восточном направлении. И з о б а р а 
1005 гПа проходит м е ж д у д в у м я этими точками и пересекает 
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широтный круг под углом 60°. Определить значение и направление 
горизонтального градиента давления. 

1.5. Определить угол наклона изобарической поверхности 
1000 гПа к горизонту в стандартной атмосфере, если горизон-
тальный градиент давления составляет 2 гПа/100 км. 

1.6. Найти угол наклона изотермической поверхности к гори-
зонту в стандартной атмосфере, если расстояние между единич-
ными изотермами на карте м а с ш т а б а 1 : 107 составляет 2 см. 

1.7. Определить горизонтальный градиент и лапласиан давле-
ния в точке, где давление ро= 1001 гПа, если в о к р у ж а ю щ и х че-
тырех точках, удаленных на г = 500 км в широтном и меридио-

У 

Р и с . 1.2. Р и с . 1.3. 

нальном направлениях (см. рис. 1 . 1 ) , давление равно: рi = 
— 991 гПа, р2 = 993 гПа, р3 = 995 г П а и р 4 = 994 гПа. 

1.8. Оценить погрешность расчета горизонтального градиента 
и лапласиана давления по данным задачи 1.7, если известно, что 
давление измеряется с точностью ± 0 , 1 гПа. 

1.9. Рассчитать горизонтальный градиент и лапласиан давле-
ния в квадратной сетке точек 3 X 3 с шагом 300 км, если поле 
давления описывается следующим выражением: р ( х , у ) — а х г + 
+ by2+cxy + dx+ey + p0, где а = — 0 , 3 - Ю - 4 гПа/км2 , Ь== 
= — 0,2-10- 4 гПа/км2 , с = 1 0 - 5 гПа/км2 , d = — 1 , 3 - 1 0 ~ 2 гПа/км, 
е = —0,9 • Ю - 2 гПа/км, р0 = 1000 гПа. 

Определить тип барического образования. 
1.10. По условиям задачи 1.9 определить погрешности конечно-

разностной аппроксимации при расчете составляющих горизон-
тального градиента и лапласиана давления. Предполагается, что 
давление измеряется точно. 

1.11. Рассчитать дивергенцию скорости ветра, если в направ-
лении движения скорость возрастает на 5 м/с на к а ж д ы е 1000 км. 
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1 .12 . Определить среднее значение дивергенции и вихря ско-
рости в области, ограниченной круговой линией тока антицикло-
нической кривизны радиусом 500 км при скорости потока 10 м/с. 

1 .13. Найти среднее значение вихря скорости для области, 
ограниченной эллипсоидальной линией тока у ) = a x 2 + b y z 

циклонической кривизны, где а — 4 - Ю - 6 1/с, Ь = 11 • 10^6 1/с. 
1.14. Определить дивергенцию скорости ветра в окрестности 

некоторой точки с юго-западным ветром, если известно, что поле 
ветра безвихревое, модуль ветра не изменяется по горизонтали, 
а широтная компонента скорости ветра возрастает в меридио-
нальном направлении на 2 м/с на к а ж д ы е 100 км. 

1.15. Оценить дивергенцию и вихрь скорости ветра по данным, 
приведенным на рис. 1.2 (г = 500 км). 

1.16. Оценить дивергенцию и вихрь скорости ветра по данным, 
приведенным на рис. 1.3 (г = 500 км) . 

1.2. Связь между индивидуальной и локальной 
производными по времени 

Связь м е ж д у индивидуальной (полной) и локальной (частной) 
производными от некоторой функции ф по времени t в ы р а ж а е т с я 
формулой 

dt dt ^ u дх ^ v dy dz • 

котирую можно записать т а к ж е в виде 

где и, v и w — компоненты вектора скорости ветра по осям х, у и z 
декартовой системы координат; V — модуль горизонтальной соста-
вляющей скорости ветра; д(р/дп — модуль горизонтального гра-
диента функции ф; е — угол м е ж д у . направлением горизонталь-
ного градиента ф и горизонтальной составляющей вектора ско-
рости ветра. 

1 
заре 
стат 
гори 
100 
ние 

1 
рую 

Задачи 

17. Вычислить изменение температуры за 3 ч, которое будет 
гистрировано приборами на свободном уравновешенном аэро-
е, с м е щ а ю щ е м с я на северо-восток со скоростью 11 м/с, если 
зонтальный градиент температуры численно равен 2 ° С на 
км и направлен на юг, а повышение температуры за послед-
3 ч по данным станционных измерений составило 0,5 °С. 
.18. Вычислить изменение температуры, которое зарегистри-
г приборы на привязном аэростате за 3 ч, если по данным из-

мерений на свободном уравновешенном аэростате температура за 
это время не изменилась, скорость юго-западного ветра составляет 
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7 м/с, а горизонтальный градиент температуры равен 3°С/100 км 
и направлен на юг. ^ 

1.19. Определить скорость перемещения свободного уравнове-
шенного аэростата, если температура по данным его приборов не 
изменяется, а станционные измерения фиксируют рост темпера-
туры на 0,6°С/ч. Известно, что горизонтальный градиент темпера-
туры равен 1°С/100 км, а угол м е ж д у направлением градиента 
и направлением движения аэростата составляет 130°. 

1.20. Вычислить расстояние между двумя единичными изотер-
мами на высоте полета свободного уравновешенного аэростата , 
смещающегося на восток со скоростью 8 м/с; если его приборы 
зарегистрировали понижение температуры на 1 °С/ч, в то время 
как по данным станционных измерений температура за это время 
не изменилась, а горизонтальный градиент температуры направ-
лен на юго-запад. 

1.21. Определить направление и скорость движения свобод-
ного уравновешенного аэростата, если за 3 ч полета он сместился 
на 100 км восточнее, его приборы за это время показали пониже-
ние температуры на 2 ° С , а по данным станционных измерений 
температура повышается на 0,3°С/ч. Известно, что горизонталь-
ный градиент температуры равен 1,5 °С/100 км и направлен на юг. 

1.22. В о з д у ш н а я масса поднимается со скоростью 1 см/с. Вы-
числить изменение ее температуры за 3 ч, если вертикальный гра-
диент равен 0,5°С/100 м (температура с высотой у б ы в а е т ) , а на 
некоторой фиксированной высоте температура за это время воз-
росла на 1 °С. 

1.23. Вычислить изменение температуры на некотором фикси-
рованном уровне, если воздушная масса адиабатически опу-
скается со скоростью 2 см/с, а вертикальный градиент темпера-
туры в атмосфере равен 0,6°С/100 м (температура с высотой убы-
вает) . 

1.24. Увеличение температуры в движущейся воздушной массе 
равно уменьшению температуры в фиксированной точке. Найти 
угол между градиентом температуры, равным 4°С/100 км, и ско-
ростью ветра, равной 8 м/с, если за 3 ч температура в точке воз-
росла на 1 °С. 

1.25. За какое время температура в будке уменьшится на 2 ° С 
при скорости восточного ветра 7 м/с, если температура у б ы в а е т 
с запада на восток на 4°С/100 км, а движение воздушной массы 
происходит изотермически? 

1.26. Н а каком расстоянии отстоят друг от друга изотермы, 
проводимые через 5 ° С на карте масштаба 1 : 1 5 000 000, если ад-
вективное похолодание равно 1 ° С за 1 ч, направление ветра со-
ставляет угол 45° с направлением градиента температуры, а ско-
рость ветра равна 10 м/с. 

1.27. Определить изменение температуры в поднимающейся со 
скоростью 1,5 см/а воздушной массе, если температура в фикси-
рованной точке пространства возросла на 2 ° С за 3 ч, воздушная 
масса сместилась за это время в северо-западном направлении на 
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100 км, а горизонтальный градиент температуры равен 1 ° С / 1 0 0 к м 
и направлен на юг. Вертикальный градиент равен 0,6°С/100 м 
( т е м п е р а т у р а с высотой у б ы в а е т ) . • 

11.28. Вычислить изменение температуры за 6 ч в фиксирован-
ной точке пространства, если в о з д у ш н а я масса с м е щ а е т с я на во-
сток со средней скоростью 11 м/с, адиабатически поднимаясь при 
этом со скоростью 2 см/с. Горизонтальный градиент температуры 
равен 2°С/100 км и направлен на юго-запад, а вертикальный гра-
диент равен 0,6°С/100 м (температура с высотой у б ы в а е т ) . 

1 1 . 2 9 . В о з д у ш н а я масса натекает на склон горы, имеющий на-
клон Г к горизонту, со скоростью 8 м/с. К а к изменится темпера-
т у р а в фиксированной точке за 3 ч, если движение происходит 
адиабатически, а падение т е м п е р а т у р ы с высотой составляет 
0,5 "jC/ 100 м? 

1 1 . 3 0 . Решить задачу 1.29 при дополнительном условии, что су-
щ е с т в у е т горизонтальный градиент температуры, равный 
2°С/100 км-, а угол м е ж д у его направлением и направлением дви-
жения воздушной массы составляет 45°. 

1.3. Основы анализа размерностей 

Размерность — символическая запись, в ы р а ж а ю щ а я связь дан-
ной величины с основными единицами физических величин, 
выбранных в качестве исходных. Р а з м е р н о с т ь позволяет устано-
вите, во сколько раз изменится значение физической величины при 
переходе от одной системы основных единиц к другой внутри дан-
ного класса . 

К л а с с о м называется совокупность систем единиц, основанных 
на одних и тех ж е физических величинах. К а ж д о й основной фи-
зической величине присваивается символ в виде заглавной буквы 
латинского алфавита, называемый размерностью основной вели-
чины. Д л я размерностей массы, длины, времени и силы приме-
няются обозначения соответственно L, М, Т и F. 

Наиболее часто употребляемые классы: LMT — с основными 
единицами массы, длины и времени, например грамм (г) , санти-
метр ( с м ) , секунда (с) или килограмм (кг) , метр (м) , секунда ( с ) , 
и LFT — с основными единицами силы, длины и времени, напри-
мер килограмм-сила ( к Г с ) , сантиметр (см) и секунда ( с ) . Э т о 
означает, что если X есть линейный размер какой-либо физиче-
ской величины, m — масса , a t — время, то говорят, что в классе 
LMT размерность X есть L, размерность m есть М, размерность t 
есть Т, и символическая запись имеет вид: 

[ Z J = L , [ m ] = M , И = Т . 

В о всех с л у ч а я х размерность любой физической величины пред-
с т а в л я е т с я степенным одночленом 

[ф] = [}маТу, 
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что является следствием того очевидного факта, согласно Кото-
рому отношение значений д в у х физически однородных величин не 
зависит от выбора основных эталонов. 

Например, размерности площади ( 5 ) , объема ( У ) , скорости (и) 
и энергии (Е ) в классе LMT б у д у т следующими: 

[5] = [Z][X] = L2; [K] = fflmm=L3; 

= = [т
[
]
/2

[
]
У2] — ML2T~2. 

При необходимости набор основных физических величин, вхо-
дящих в класс LMT ИЛИ LFT, следует дополнить температурой 
(размерность — в , единица — градус) и количеством теплоты 
(размерность — Q, единица — д ж о у л ь ) . 

Величины, численное значение которых не меняется при пере-
ходе от одной системы единиц к другой внутри данного класса , 
называются безразмерными. Размерность безразмерной величины 
равна единице. 

Величины ЙЬ . . . , аи имеют независимую размерность, если 
размерность ни одной из этих величин нельзя представить в виде 
произведения степеней размерностей остальных величин. 

Определяющими параметрами называют физические величины, 
от численного значения которых зависит численное значение ис-
комой физической величины. Так, если а\, ..., ап — определяющие 
параметры какого-либо объекта или процесса, то любая физиче-
ская величина а0, х а р а к т е р и з у ю щ а я результат этого процесса, 
может быть представлена в виде 

a0 = f (a„ . . ., ап). 

В число определяющих параметров включается вся совокуп-
ность размерных величин, которыми определяется конкретный про-
цесс. Если физическая задача сформулирована Математически, т о 
в число определяющих параметров включаются все размерные 
величины, которые входят в соответствующую систему уравнений, 
и граничные условия. 

П - т е о р е м а . В с я к а я зависимость между п+1 размерными вели-
чинами, из которых г величин (г ^ п) имеют независимую раз-
мерность, может быть сведена к зависимости м е ж д у m — 
= п + 1 — - г безразмерными величинами (комплексами). Так, если 

a0 = f(au . . ., ak, . . ., ап), 

причем й\, а*, являются параметрами с независимыми размер-
ностями (r = k ) , то искомая зависимость может быть сведена 
к следующей: 

П„ = Ф ( Щ + „ . . ., Пя), 
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где 

L 
ляет 
чин, 

П о = „ о а ° Го , Не = ai
 f , , i = k+ 1 п. 

ai •••«ft a \ l . . . a k
l 

ели n = г, то Ф = С — константа. 
исло параметров с независимыми размерностями опреде-
ся, как правило, числом основных единиц физических вели-

необходимых для составления размерностей всего набора 
размерных параметров, входящих в искомую зависимость. 

Задачи 

1 
сист 

1 
НОС! 

б) 
в В £ 
Т О К 

НОМ 

1 

1 

.31. Определить размерности а ) силы и мощности в классе 
ем LMT, б) массы и работы в классе систем LFT. 
.32. Определить число параметров с независимыми размер-
а м и из заданной совокупности определяющих параметров: 

а) К — горизонтальный м а с ш т а б явления, р — п л о т н о с т ь среды, 
t — -время, I — параметр Кориолиса, р — давление, и•—^скорость; 

Ч — вертикальный м а с ш т а б явления, р, t, I, и — то же, что 
рианте а, ср — удельная теплоемкость, Р0 — турбулентный по-
тепла, р = g/@ — параметр плавучести. 
.33. Сила, д е й с т в у ю щ а я на д в и ж у щ у ю с я по окружности с рав-
:рной скоростью частицу, зависит от массы частицы т, ее 

скорости и и радиуса окружности г. Найти зависимость м е ж д у 
действующей силой и указанными параметрами. 

34. Энергия частицы зависит от ее массы т, ускорения сво-
бодного падения g и расстояния от поверхности земли h. Найти 
зависимость энергии от определяющих параметров. К а к назы-
ваемся эта энергия? 

.35. Удельная энергия неустойчивости частицы воздуха 
тойчиво стратифицированной атмосфере зависит от пара-в У 

мет]|)а плавучести $ = вертикального градиента потенциаль-
ной - - - - -
ее п 

температуры Г = d@/dz и смещения частицы g относительно 
оложения равновесия. Выразить эту энергию через указанные 

параметры. 
1.36. Найти связь м е ж д у скоростью установившегося ветра 

и горизонтальным градиентом давления (в предположении его 
неизменности) при движении воздушной массы в поле прямоли-
нейных параллельных изобар в свободной атмосфере с учетом 
вли [яния силы Кориолиса (геострофический ветер) . 

1.37. Найти выражение для установившейся скорости ветра 
в свободной атмосфере в поле круговых изобар и силы Корио-
лиса. К а к записать это выражение для больших радиусов кри-
визны? 

1.38. Определить зависимость высоты пограничного слоя ат-
мосферы от геострофического ветра, параметров шероховатости 
и широты места при безразличной стратификации. 
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1.39. Определить высоту пограничного слоя атмосферы в за-
висимости от касательного напряжения на поверхности (т = ро2̂ . ) , 
параметра Кориолиса и среднего вертикального градиента потен-
циальной температуры. 

1.40. Найти выражение для коэффициента турбулентности, 
среднего по высоте, в пограничном слое атмосферы. Использовать 
сведения о геострофическом ветре и сведения а) л и б о ' о потоке 
тепла Р 0 у поверхности земли, б ) либо о среднем вертикальном 
градиенте потенциальной температуры. Какой вид приобретает 
формула для стратификации, близкой к безразличному равно-
весию? 

1.41. Записать полуэмпирические гипотезы турбулентности 
(выражения для коэффициента турбулентности k и скорости дис-
сипации удельной турбулентной энергии е ) , полагая, что все ха-
рактеристики турбулентности зависят только от удельной кинети-
ческой энергии турбулентности b и характерного размера турбу-
лентных пульсаций /т. 

1.42. Ночное понижение температуры Д Т определяется д в у м я 
процессами: 1) эффективным излучением ЕЭф и 2) потоком тепла 
из почвы к поверхности (теплообменом поверхности с атмосферой 
можно пренебречь). Выписать параметры, которыми определяется 
ночное понижение температуры и вывести формулу для пониже-
ния температуры поверхности как функции времени t. 

1.43. Найти зависимость коэффициента турбулентности k 
в приземном слое от высоты z при наличии динамического (У* = 

= Уто/р) и термического (Ро) факторов. Какой вид примет зави-
симость при стратификации, близкой к нейтральной? 

1.44. Определить зависимость коэффициента турбулентности 
в приземном слое от высоты при конвективных условиях (влия-
нием динамического фактора можно пренебречь). 

1.45. Определить зависимость коэффициента турбулентности 
в приземном слое от динамических и термических факторов при 
сильной устойчивости. 

1.46. Найти зависимость наземной концентрации примеси от 
расстояния от линейного наземного источника мощностью N 
([N] == L^MT-1) с учетом динамических (у*) и термических (Ро) 
факторов вблизи поверхности земли. Влиянием силы Кориолиса 
можно пренебречь. 

1.47. В самом общем случае шероховатость поверхности оке-
ана может быть представлена зависимостью zo = f(v%, g, v, t, x, 

p, p) , где и* •—динамическая скорость, g — ускорение свободного 
падения, v — кинематический коэффициент вязкости воды; t — 

время с начала действия ветра, х — разгон волны, р и р — плот-
ность воздуха и воды соответственно. Свести данную зависимость 
к функциональной связи между безразмерными комплексами. По-
лучить выражение для z0 в случае установившегося развитого 
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волнения в горизонтально-однородных условиях в пренебрежении 
силами вязкости. 

48. Динамические характеристики стационарного горизон-
тально-однородного пограничного слоя атмосферы определяются 
совокупностью следующих размерных параметров: Vg — геостро-
фический ветер, I — параметр Кориолиса; zo — шероховатость под-
стилающей поверхности, Р 0 — турбулентный поток тепла у по-
верхности, ср — удельная теплоемкость воздуха, р —• плотность 
воздуха, Г — градиент потенциальной температуры на верхней 
границе пограничного слоя, z — вертикальная координата. Найти 
безразмерные комплексы, определяющие зависимость безразмер-
ны^ характеристик пограничного слоя. 

.49. Процесс трансформации свойств воздушной массы, имею-
щей температуру @(г) = 9 0 = const, при натекании ее на подсти-
л а ю щ у ю поверхность с температурой ©i описывается уравнением 

„ дв и д2в и — = k дх dz2 

П о л а г а я скорость ветра и и коэффициент турбулентности k не за-
висящими от г и х, найти общий вид зависимости величины © — ©о 
от безразмерных комплексов, а т а к ж е выражения для высоты 
внутреннего пограничного слоя h (слоя трансформации) и турбу-
лентного потока тепла у поверхности в зависимости от расстояния 
х от начала поверхности с температурой ©ь 

1.50. Найти частоту колебаний частицы, смещенной в поле 
силы тяжести относительно положения равновесия в устойчиво, 
стратифицированной среде (частота Б р е н т а — В я й с я л а ) . 

1.51. Определить время установления скорости ветра в свобод-
ной атмосфере в поле сил постоянного градиента давления, силы 
Кориолиса и силы вязкости. В начальный момент времени ско-
рость равна нулю. 

1.52. Вывести формулу для скорости относительного движения 
волн длиной Я, обусловленных изменением параметра Кориолиса 
по широте. 

1.53. В идеальном газе давление является функцией плотно-
сти, температуры и удельных теплоемкостей ср и с«. Вывести фор-
мулу, о т р а ж а ю щ у ю соответствующую зависимость (уравнение со-
стояния). 

1.54. Суточные колебания температуры поверхности земли 
распространяются в нижний слой атмосферы посредством турбу-
лентности. От каких параметров зависит высота слоя, охва-
ченного суточными колебаниями, и фазовая скорость. На ка-
кое время At отличаются фазы на д в у х уровнях с разностью 
высот А2. 

1.55. Ф а з о в а я скорость гравитационных волн, возникающих на 
поверхности раздела д в у х неподвижных воздушных масс, зависит 
от разности их температур и от длины волны. Получить указан-
ную функциональную связь в явном виде. 
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2. Термодинамические процессы 
в атмосфере 

2.1. Термодинамические процессы в сухом воздухе 

Исследование многих процессов, протекающих в сухом воз-
д у х е , основано на использовании уравнений первого начала тер-
модинамики и состояния. Уравнение первого начала термодина-
мики связывает изменение внутренней энергии единичной массы 
ЛЕЪ с притоком тепла dQ и работой сил сжатия (или расширения) 
dW = —р dV (V — объем единицы массы в о з д у х а ) : 

dEB = dQ — pdV. (2.1) 

В о з д у х с хорошей степенью приближения можно считать иде-
альным газом. Уравнение первого начала термодинамики для иде-
альных газов записывается в виде д в у х эквивалентных уравнений: 

dQ = cvdT + pdV, (2.2а) 

dQ = cpdT — RT , (2.26) 

а уравнение состояния — в виде 

р = (2.3) 

Здесь R=R*j\i— газовая постоянная воздуха, где R* •—универ-
с а л ь н а я газовая постоянная, р. — средняя относительная молеку-
лярная масса воздуха. Физические постоянные с®, ср, R*, R и др. 
приведены в приложении 3. 

Уравнение статики 

dp = - p g d z = — y L d z (2.4) 

позволяет получить важные выводы об изменении характеристик 
воздушных масс при вертикальных смещениях, если при этом 
задан приток тепла к частице. Здесь р и Т — плотность и темпе-
ратура о к р у ж а ю щ е г о воздуха (среды). 

В ряде случаев термодинамические процессы можно считать 
политропическими, т. е. положить 

dQ = cdT, (2.5) 

где постоянная с называется политропической теплоемкостью, хотя 
и не имеет столь четкого физического смысла (например, может 
принимать отрицательные значения). Из уравнений (2.26) — (2.5) 
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следует, что политропическим можно считать любой процесс, при 
котором приток тепла к частице (а следовательно, и вертикаль-
ный градиент температуры) не изменяется с высотой. 

В зависимости от того, способствует или препятствует окру-
ж а ю щ а я среда развитию вертикальных движений, различают три 
вида стратификации атмосферы: неустойчивая, равновесная и 
устойчивая. Д л я определения вида статической устойчивости ат-
мосферы нужно сопоставить изменения температуры с высотой 

dT 

в поднимающейся воздушной частице —j— = — у и в о к р у ж а ю щ е й 

сре/,е = — у . Стратификация атмосферы будет неустойчивей, dT dT „ dT dT 
7 

dT 

если — — — — • равновесной, если — — = — — ; устойчивой, если 
dz dz d z d z 

dT 
dz dz' 

При адиабатическом перемещении воздушной массы стратифи-
кацию атмосферы можно определить на основе информации об 
изменении с высотой потенциальной те&пературы о к р у ж а ю щ е й 
среды. При этом атмосфера будет стратифицирована неустойчиво, 

если — — < 0 ; равновесно, если - — = 0; и устойчиво, если 1 dz dz 

d& 
dz 

где 

стн 

> 0 . 

Уровень, на котором температура поднимающейся перегретой 
(или опускающейся переохлажденной) воздушной частицы стано-
вится равной температуре о к р у ж а ю щ е й среды (Т='Т), назы-
ваемся уровнем конвекции и рассчитывается по формуле 

= + (2.6) 

Здесь 
То ~Т0 62 

dT dT 
dz dz 

To и T0 — температуры частицы и среды на исходном 
уровне z0. 

Если при движении частицы трение и теплообмен с о к р у ж а ю -
щей средой отсутствуют, она будет совершать колебания в окре-

ости уровня 2К, поднимаясь (опускаясь) на расстояние 2 8 z . 
При наличии трения и теплообмена амплитуда колебаний будет 
постепенно уменьшаться и в конце концов частица остановится на 
урсвне zK. При очень сильном трении колебаний вообще не будет. 

Если при вертикальном перемещении воздушной массы при-
ток тепла обусловлен только вовлечением о к р у ж а ю щ е г о воздуха, 
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температура которого линейно уменьшается с высотой ( T ( z ) = 
= То — y z ) , то изменение с высотой температуры и вертикальной 
скорости воздушной частицы w описывается следующими форму-
лами: 

Т (z, а) = 7 + (Т0 - J ^ p l ) (1 - в—) - yz, 

(г, а) = liv-vL {2 [ ^ p l + i] _ 

Г 2а (Тр —Тр) . Л -2аг ' Д 
L Ye-Y ^ J У 

1 dm , , 
где а = коэффициент вовлечения, который предпола-

ш dz . . 
dT 
dz 

гается постоянным, т. — масса воздушной частицы, у — 

т 

Задачи 

2.1. В о з д у ш н а я частица, имеющая массу 1 кг, при постоянном 
объеме получила тепла 1423 Д ж , а затем при постоянном давле-
нии она потеряла такое ж е количество тепла. К а к изменилась при 
этом ее температура? 

2.2. Вычислить работу изотермического сжатия воздушной ча-
стицы массой 1 кг до половины начального объема. 

2.3. Показать , что между адиабатической %а = —"]7~(~^г)а 

1 ( dV \ 

и изотермической %т = — 7 ~ { Г с 1 р ~ ) т с ж и м а е м о с т я м и существует 

соотношение %а = ——-%т. Пользуясь полученной формулой для Ср Ха, определить зависимость скорости звука в воздухе с з в = 

= л / ( " Ф ~ ) а от температуры и рассчитать ее для Т = 300 К. 

2.4. Д о к а з а т ь , что работа расширения адиабатически и квази-
статически поднимающейся частицы воздуха может быть выра-
жена следующей формулой: 

d W ^ - ^ g ^ r d z . ср т 

2:5. Вывести формулу для изменения с высотой . температуры 
в поднимающейся массе сухого воздуха при заданном притоке 
тепла. Вычислить вертикальный градиент температуры воздушной 
массы для адиабатического процесса. 
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с т 

изве 
= 7 

2 

= 0 
СТИЦ 

5.6. П р и к а к о м значении притока т е п л а к п о д н и м а ю щ е й с я воз-
д у ш н о й частице процесс ее перемещения м о ж н о п р и б л и ж е н н о 

очностью j считать а д и а б а т и ч е с к и м ? 

2.7. П о л у ч и т ь с в я з ь м е ж д у т е м п е р а т у р о й а д и а б а т и ч е с к и под-
н и м а ю щ е й с я ч а с т и ц ы и т е м п е р а т у р о й о к р у ж а ю щ е й среды, если 

стно, что т е м п е р а т у р а с р е д ы линейно п а д а е т с высотой: Т = 
D — У Г . 

.8. П о л ь з у я с ь р е з у л ь т а т а м и п р е д ы д у щ е й з а д а ч и , найти тем-
п е р а т у р у , к о т о р у ю примет ч а с т и ц а при а д и а б а т и ч е с к о м п о д ъ е м е 
на в ы с о т у 1 км. У земной п о в е р х н о с т и Т0 = Т0 = 283 К, у = 

1 6°С/100 м. О ц е н и т ь п о г р е ш н о с т ь вычисления т е м п е р а т у р ы ча-
ы при д о п у щ е н и и Т/Тта\. 

2.9. К а к о в приток т е п л а к п о д н и м а ю щ е й с я м а с с е в о з д у х а , если 
ее т е м п е р а т у р а п о н и ж а е т с я на 0,75 °С при поднятии на 100 м? 
К а к а я при этом с о в е р ш а е т с я р а б о т а р а с ш и р е н и я ? П р и р а с ч е т е 
принять, что Т/Т « 1 . 

2.10. П о д н и м а ю щ а я с я м а с с а в с л е д с т в и е б о л ь ш о г о с о д е р ж а н и я 
в в о з д у х е пыли и в о д я н о г о п а р а п о г л о щ а е т 251 Д ж / к г солнечной 
р а д и а ц и и на к а ж д ы е 100 м поднятия. К а к изменится ее т е м п е р а -
т у р а при поднятии на 1 км? 

2 . 1 1 . П о л у ч и т ь ф о р м у л у , с в я з ы в а ю щ у ю изменения с в ы с о т о й 
потенциальной и р е а л ь н о й т е м п е р а т у р ы в п о д н и м а ю щ е й с я воз-
д у ш н о й м а с с е . При в ы в о д е принять T I T та 1. 

12. М а с с а в о з д у х а , и м е ю щ а я при д а в л е н и и 1000 г П а темпе-
ру 280 К, начинает п о д н и м а т ь с я вверх. В с л е д с т в и е л у ч и с т о г о 
эобмена ее п о т е н ц и а л ь н а я т е м п е р а т у р а р а в н о м е р н о увеличи-
:я и на высоте 500 м о к а з ы в а е т с я равной 285 К. С к о л ь к о т е п л а 
ч и л а м а с с а при поднятии на к а ж д ы е 100 м? П р и н я т ь Т/Тта\, 
^ 1 
13. П о л у ч и т ь ф о р м у л у д л я изменения с высотой плотности 

^ а б а т и ч е с к и п о д н и м а ю щ е й с я м а с с е с у х о г о в о з д у х а . 
14. Н а с к о л ь к о процентов изменяется с высотой плотность 
а д и а б а т и ч е с к о м п е р е м е щ е н и и в о з д у ш н о й м а с с ы , если темпе-
за в о з д у х а р а в н а 300 К ? П р и р а с ч е т е принять Т/Т та I. 
15. О ц е н и т ь изменение с высотой плотности в поднимаю-
я ч а с т и ц е с у х о г о в о з д у х а , если ее т е м п е р а т у р а о с т а е т с я по-

стоянной. Т е м п е р а т у р а в о з д у х а р а в н а 280 К. 
16. К а к д о л ж н а и з м е н я т ь с я с в ы с о т о й т е м п е р а т у р а верти-

к а л ь н о п е р е м е щ а ю щ е й с я ч а с т и ц ы в о з д у х а , чтобы ее плотность ос-
аась постоянной? К а к о в при э т о м приток т е п л а к частице, 

и м е ю щ е й м_ассу 1 г, на к а ж д ы е 100 м поднятия? П р и в ы ч и с л е н и я х 
принять Т/Тта 1. 

17 . Н а с к о л ь к о процентов изменяется с высотой потенциаль-
т е м п е р а т у р а в о з д у ш н о й м а с с ы , если ее плотность о с т а е т с я 

постоянной? ( Т = 280 К ) . 
18. В ы в е с т и ф о р м у л у , с в я з ы в а ю щ у ю т е м п е р а т у р у и д а в л е н и е 

в о з д у ш н о й м а с с ы при з а д а н н о м притоке т е п л а ; получить частный 

2 
р а т у 
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вид этой формулы для политропического и адиабатического про-
цессов. 

2.19. Вывести формулу, связывающую температуру и объем 
воздушной массы при заданном притоке тепла; получить частный 
вид этой формулы для политропического и адиабатического про-
цессов. 

2.20. Используя результаты решения задач 2.18 и 2.19, получить 
уравнение политропы pVn = const и найти показатель политропы 
для политропического и адиабатического процессов. 

Q Q 
2.21. К а к о в показатель политропы п — — , если частица 

С-и —С 
воздуха перемещается: 1) адиабатически, 2) изотермически, 
3) изобарически, 4) изохорически? Д л я политропически переме-
щающейся частицы вывести формулу с ~ с р ( 1 — Т а / ? ) , где у = 

dT 
= . г 

dz ' 
2.22. Определить пределы изменения показателя политропы, 

при которых а) частица воздуха совершает положительную ра-
боту расширения, б) частица воздуха отдает тепло. 

2.23. Определить изменение потенциальной температуры в под-
нимающейся частице на к а ж д ы е 100 м, если масса воздуха по-
лучает тепло по политропическому закону с. теплоемкостью с = 
= — 0 , 1 7 Д ж / (г • К ) . Принять 7 7 0 « 1 . 

2.24. Вертикально поднимающаяся частица воздуха получает 
тепло. Температура частицы понижается на 0,24°С/100 м. Опре-
делить показатель политропы и приток тепла к 1 г на 100 м 
подъема. 

2.25. Вертикально поднимающаяся масса воздуха получает 
тепло от о к р у ж а ю щ е й среды вследствие теплопроводности. 
Н а к а ж д ы е 100 м поднятия приток тепла равен 20,9 Дж/г. Найти 
вертикальный градиент температуры частицы и показатель поли-
тропы, описывающей изменение состояния массы воздуха. 

2.26. Вывести формулу для относительного изменения с высо-
той плотности в поднимающейся частице сухого воздуха при поли-
тропическом процессе. Оценить относительное изменение с высо-
той плотности частицы при Т = 283 К для д в у х значений поли-
тропической теплоемкости, равных 1,26 и 1,67 Д ж / ( г - К ) . 

2.27. Определить, под каким углом к изотерме направлен ве-
тер, дующий со скоростью 10 м/с, если это движение сопрово-
ж д а е т с я опусканием воздушной массы со скоростью 1 см/с и 
потерей тепла, равной 0,0349 Вт/кг. Изменение с высотой темпе-
ратуры в атмосфере равно —0,6°С/100 м. Температура в фикси-
рованной точке уменьшается на 0,6°С/ч. Расстояние м е ж д у еди-
ничными изотермами на карте м а с ш т а б а 1 : 107 равно 0,2 см. 

2.28. В о з д у ш н а я масса, поднимающаяся со скоростью 1 см/с, 
получает тепло по политропическому закону (политропическая 
теплоемкость с — — 1 , 2 Д ж / ( г - К ) ) . Вертикальный градиент тем-
пературы воздуха равен —0,7 °С/100 м. На сколько при этом из-
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менктся температура в фиксированной точке, если ветер, дующий 
со скоростью 5 м/с, направлен под углом 60° к градиенту темпера-
туры? Расстояние между единичными изотермами на карте мас-
штаба 1 : 107 равно 0,4 см. 

2 29. Средний вертикальный градиент температуры в атмо-
сфере равен —0,6°С/100 м. Сколько тепла должна получать под-
нимающаяся воздушная частица, чтобы по отношению к ней со-
стояние атмосферы было бы равновесным? 

2.30. Состояние поднимающейся частицы воздуха изменяется 
по политропическому закону, с — 0,2 Д ж / ( г - К ) . Средний темпера-
турный градиент в атмосфере — 1 , 2 ° С / 1 0 0 м. Определить состояние 
устойчивости и показатель политропы. 

2.31. О п у с к а ю щ а я с я масса воздуха получает от окружающей 
с р е д и (вследствие теплопроводности) тепло 0,38 Д ж / г на 100 м 
опускания. Средний температурный градиент в атмосфере 

5°С/100 м. Определить состояние устойчивости и показатель 
гропы. 
32. К а к изменяется с высотой архимедова сила при неустой-

чивом состоянии атмосферы, если учесть, что поднимающаяся ча-
стиц;! воздуха в процессе поднятия смешивается с окружающей 
средой? 

33. М а с с а воздуха опускается. Вследствие лучистого тепло-
на ее потенциальная температура возрастает на 1,5 °С на 
Определить состояние устойчивости, вычислить приток тепла, 
градиент температуры в атмосфере —0,65°С/100 м. Принять 

s i и 7 7 6 » 1. 
34. Перегретая на 10 °С воздушная частица поднимается, 
этом она получает 0,21 Дж/г тепла на 100 м подъема. На ка-

кой высоте температура частицы станет равной температуре окру-
ж а ю щ е й среды, если вертикальный градиент температуры воз-
д у х а р а в е н — 0 , 6 ° С / 1 0 0 м? 

2.35. Переохлажденная на 5 ° С частица воздуха опускается 
в атмосфере с вертикальным градиентом температуры, равным 
—0,5 °С/100 м. При опускании частица теряет тепло по политро-
пическому закону (политропическая теплоемкость с — 
= 0,21 Д ж / ( г - К ) ) . Найти максимальное расстояние, которое мо-
жет пройти частица при отсутствии трения. 

36. Перегретая на 5 ° С воздушная частица поднимается до 
гы 1 км, где ее скорость становится равной нулю. Определить, 
г количество тепла она потеряла, если вертикальный градиент 
гратуры воздуха равен —0,6°С/100 м. 

2.37. Переохлажденная на 5 ° С воздушная частица опускается 
в атмосфере, температура которой уменьшается с высотой по ли-
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Г/Г? 
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эму закону —0,6°С/100 м ) . На расстоянии 1 км ее 

;ратура становится равной температуре окружающей среды, 
изменяется с высотой температура воздушной частицы? Ка-
количество тепла она при этом потеряла? 
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2.38. Н а некотором у р о в н е z п р о и с х о д я т к о л е б а н и я т е м п е р а -
т у р ы в с л е д с т в и е того, что на р а с с м а т р и в а е м ы й у р о в е н ь п о п а д а ю т 
с в е р х у и снизу частицы в о з д у х а , с о в е р ш а ю щ и е к о л е б а н и я в ре-
з у л ь т а т е их перегрева или п е р е о х л а ж д е н и я на AT = ± 1 К по 
отношению к о к р у ж а ю щ е й среде. Н а й т и м а к с и м а л ь н о в о з м о ж н о е 
расстояние, пройденное ч а с т и ц а м и , а т а к ж е а м п л и т у д у к о л е б а -
ний т е м п е р а т у р ы на у р о в н е г , если перемещения ч а с т и ц происхо-
д я т а д и а б а т и ч е с к и , а т е м п е р а т у р н ы й г р а д и е н т в а т м о с ф е р е р а в е н 
— 0 , 6 К/ЮО м. 

2.39. В ы в е с т и ф о р м у л у д л я у р о в н я , на котором т е м п е р а т у р а 
перегретой в о з д у ш н о й частицы с т а н е т равной т е м п е р а т у р е о к р у -
ж а ю щ е й среды, с у ч е т о м э ф ф е к т а вовлечения. С р а в н и т ь ее с фор-
мулой, полученной без у ч е т а э ф ф е к т а вовлечения. 

2.40. В ы в е с т и ф о р м у л у д л я у р о в н я , на котором с к о р о с т ь пере-
гретой в о з д у ш н о й частицы о б р а т и т с я в нуль, с у ч е т о м вовлечения 
и с р а в н и т ь ее с ф о р м у л о й , полученной при о т с у т с т в и и вовлечения. 

2.41. В ы в е с т и ф о р м у л у д л я высоты, на которой с к о р о с т ь тер-
мика д о с т и г а е т м а к с и м а л ь н о й величины. П р о а н а л и з и р о в а т ь влия-
ние коэффициента вовлечения. 

2.42. П о л у ч и т ь ф о р м у л у д л я м а к с и м а л ь н о й кинетической энер-
гии т е р м и к а , и м е ю щ е г о единичную м а с с у . П р о а н а л и з и р о в а т ь 
влияние внешних ф а к т о р о в на м а к с и м а л ь н у ю кинетическую энер-
гию термика. 

2.43. П р и отсутствии э ф ф е к т а вовлечения т е м п е р а т у р а пере-
гретой частицы с т а н о в и т с я равной т е м п е р а т у р е о к р у ж а ю щ е й 
среды на высоте 1500 м. Э ф ф е к т вовлечения у м е н ь ш а е т эту вы-
соту на 20 % . О п р е д е л и т ь коэффициент вовлечения. 

2.44. При отсутствии вовлечения т е м п е р а т у р а перегретой на 
10 °С в о з д у ш н о й частицы, а д и а б а т и ч е с к и п е р е м е щ а ю щ е й с я в ат-
мосфере, с т а н о в и т с я равной т е м п е р а т у р е о к р у ж а ю щ е й среды на 
высоте 1000 м. О п р е д е л и т ь высоту , на которой термик б у д е т иметь 
м а к с и м а л ь н у ю скорость, и р а с с ч и т а т ь м а к с и м а л ь н у ю скорость , 
если коэффициент вовлечения равен Ю - 5 с м - 1 . 

2.2. Термодинамические процессы 
во влажном воздухе 

При исследовании процессов, п р о т е к а ю щ и х во в л а ж н о м воз-
д у х е , к у р а в н е н и я м , приведенным в п р е д ы д у щ е м п а р а г р а ф е , до-
б а в л я е т с я ряд соотношений, о п и с ы в а ю щ и х с в о й с т в а в о д я н о г о 
пара . П р и в е д е м те из них, которые и с п о л ь з у ю т с я при решении за-
д а ч этого р а з д е л а . К о л и ч е с т в о водяного п а р а в а т м о с ф е р н о м воз-
д у х е м о ж е т быть определено т а к и м и х а р а к т е р и с т и к а м и , к а к пар-
циальное д а в л е н и е водяного п а р а е (для н а с ы щ е н н о г о п а р а е = 

Q 
— Е ) , относительная в л а ж н о с т ь / = — 1 0 0 % , т о ч к а росы Tdt h 
плотность водяного п а р а рп , м а с с о в а я д о л я водяного п а р а q = 
= Рп/Рвл. в, отношение смеси г = рц/рс. в-
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У 

С о о т н о ш е н и я , с в я з ы в а ю щ и е м а с с о в у ю д о л ю водяного п а р а 
и отношение смеси с п а р ц и а л ь н ы м д а в л е н и е м водяного п а р а 
и д а в л е н и е м в л а ж н о г о в о з д у х а : 

0,622е 0,622е 
р — 0 , 3 7 8 е 

(2.7 а) 

- г = ° ' 6 2 2 й ~ °'6 2 2 < ? , (2.76) р—е р s ' 

равнение состояния водяного п а р а 

е = 9nRJ, (2.8) 
где R n = I f i R — г а з о в а я постоянная в о д я н о г о пара . 

Х э т я при н а б л ю д а ю щ и х с я в а т м о с ф е р е у с л о в и я х у р а в н е н и е 
состояния и д е а л ь н ы х г а з о в д о с т а т о ч н о х о р о ш о о п и с ы в а е т пове-
дение водяного п а р а (см. з а д а ч и 2.48 и 2.49) , некоторые с в о й с т в а 
насыщенного водяного п а р а не о п и с ы в а ю т с я этим у р а в н е н и е м . 
Д л я описания свойств р е а л ь н ы х газов и с п о л ь з у е т с я уравнение-
В а н - д е р В а а л ь с а 

+ - £ - ) ( » - = (2-9> 

или ^равнение состояния в вириальной ф о р м е 

1 + Bp + Ср2 + £>Р3 +£>* + • • •• (2Л0> 

П о с т о я н н ы е а и Ь, а т а к ж е коэффициенты В, С, D и Е, н а з ы в а е -
мые в и р и а л ь н ы м и коэффициентами, з а в и с я т от температуры: 
и природы газа . 

О т м е т и м , что у р а в н е н и я (9) и (10) н а п и с а н ы д л я молярных: 
вели чин. Н а р я д у с у р а в н е н и е м состояния д л я н а с ы щ е н н о г о в о д я -

п а р а в ы п о л н я е т с я у р а в н е н и е К л а у з и у с а - К л а п е й р о н а , с в я з ы -
в а ю щ е е изменение д а в л е н и я н а с ы щ е н н о г о в о д я н о г о п а р а с и з м е -
нением т е м п е р а т у р ы 

J_ dE — к (о 11V 
£ dT RnT2 ' 

где L — с к р ы т а я теплота п а р о о б р а з о в а н и я , я в л я ю щ а я с я функцией: 
т е м п е р а т у р ы (см. п р и л о ж е н и е 4 ) . 

О с н о в н ы е у р а в н е н и я д л я в о з д у х а т а к ж е несколько в и д о и з м е -
няют ся при наличии водяного п а р а . 

У р а в н е н и е состояния в л а ж н о г о в о з д у х а 

Р = Рвл. BRTV, (2.12) 

где Tv — в и р т у а л ь н а я т е м п е р а т у р а , с в я з а н н а я с р е а л ь н о й темпе-
р а т у р о й соотношением Tv = Т(1 + 0 , 6 0 5 д ) . 

У р а в н е н и е первого н а ч а л а т е р м о д и н а м и к и 

dQBU + dQ(t, = cpBJldT — RTv-*jL. (2.13) 
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Здесь dQBH— внешний приток тепла к воздушной массе, под ко-
торым понимаются все виды притоков тепла (радиационный, тур-
булентный и др.) , за исключением притока тепла, обусловленного 
фазовыми переходами; dQffrta—Ldq — фазовый приток тепла, су-
ществующий только в насыщенном влажном воздухе; 

•Срвл, ср и срп — теплоемкости влажного воздуха, сухого воздуха 
и водяного пара при постоянном давлении. 

Отличия Tv от Т и Срвл от Ср в большинстве случаев пренебре-
жимо малы, тогда как появление фазового притока тепла суще-
ственно влияет на ход процесса. Поэтому изменение температуры 
в поднимающейся массе ненасыщенного влажного воздуха близко 
к изменению температуры сухого воздуха (см. задачу 2.71) , 
а в случае насыщенного влажного воздуха оно определяется сле-
дующим соотношением: 

где qs— массовая доля насыщенного водяного пара. 
Отметим, что при решении ряда задач этого параграфа исполь-

зуется следующее приближение. В тех случаях, когда рассматри-
ваются изменения с высотой температуры частицы или силы пла-
вучести, условия устойчивости и другие эффекты, зависящие от 
разности температур, необходимо учитывать различия между 
абсолютной и виртуальной температурой и температурой частицы 
и среды. Там, где абсолютная температура входит как сомножи-
тель, при выполнении оценок температуру частицы можно принять 
равной температуре окружающей среды и не учитывать ее изме-
нение с высотой. При решении задач можно воспользоваться при-
ложениями 3, 4, 7 и 8. 

2.45. Выразить термодинамические величины в критической 
точке рКр, Тщ, и иКр через постоянные а и Ь, входящие в уравнение 
Ван-дер-Ваальса, и оценить их для водяного пара (для водяного 
пара а — 5 , 4 7 - 1 0 9 гПа-см6/моль2 , 6 = 30,52 см3/моль). 

2.46. Написать уравнение Ван-дер-Ваальса в безразмерном 
виде, введя в качестве масштабов критические значения соответ-
ствующих термодинамических величин. 

2.47. Показать, что уравнение состояния реальных газов, запи-
санное в вириальной форме 

переходит в уравнение Ван-дер-Ваальса при B = b — a/R*T, С = 
— b2, D = Ь3 (пренебречь членом Ък\р4). 

срвл = ср [ l + l ) ] « C p ( 1 + 0,9?); 

(2.14) 

Задачи 

+ Bp + Ср2 + Dp3, 
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2 
зов, 

48. Вычислить поправки в уравнении состояния реальных га-
связанные с отклонением поведения газа от идеального и вы-

раженные с помощью вириальных коэффициентов, для насыщен-
ного водяного пара при температуре 273 и 293 К (использовать 
приведенные в задаче 2.45 вириальные коэффициенты). Проком-
ментировать полученный результат. 

2.49. Рассчитать относительную ошибку, которая будет иметь 
место при вычислении удельного объема насыщенного водяного 
пара при температуре 273 К, если вместо уравнения Ван-дер-
Ваал ьса будет использовано уравнение состояния идеальных 
газов. 

2.50. Проинтегрировать уравнение К л а у з и у с а - К л а п е й р о н а , 
предположив, что скрытая теплота парообразования не зависит о т 
температуры. Постоянную интегрирования найти из условия: при 
Т — 273 К. максимальное парциальное давление равно 6,1 гПа. 

51. Вывести зависимость давления насыщенного водяного 
от температуры на основании формулы К л а у з и у с а - К л а п е й -
если принять, что скрытая теплота парообразования L е с т ь 

йная функция температуры: L = L0 + cT (L0 и с — заданные 

2. 
пара 
рона 
лине 
константы). 

2.52. П у с т ь относительные ошибки определения температуры 
и парциального давления водяного пара одинаковы. К а к а я из этих 
ошибок приведет к большей погрешности при прогнозе т у м а н а 
(мерюй точности считать относительную ошибку определения отно-
сительной в л а ж н о с т и ) ? 

2 
10% 

53. Парциальное давление водяного пара , уменьшилось на 
Н а сколько процентов д о л ж н а измениться т е м п е р а т у р а , 

чтобы относительная влажность осталась постоянной? С р е д н я я 
температура воздуха равна 300 К. 

2 54. Вследствие поглощения солнечной радиации поднимаю-

dQ 
щаяся масса влажного воздуха получает приток тепла — — = 

dz 
= 2 Д ж / ( к г - м ) . У земной поверхности давление р о = Ю О О г П а , 
температура ^ = 1 0 ° С и относительная влажность 7 0 % - Опреде-
лить температуру воздуха, парциальное давление водяного п а р а 
и максимальное давление водяного пара, относительную в л а ж -
ность, а т а к ж е точку росы как функции давления через к а ж д ы е 
20 г П а до уровня конденсации. 

55. Получить выражение для градиента относительной в л а ж -
4 в поднимающейся частице ненасыщенного влажного воз-

2 
ноет 
д у х а 

2 
стиц 
в л а к н о с т ь не менялась с высотой? Каков при этом вертикальный 
градиент температуры частицы (температура воздуха 2 0 ° С ) ? 

2 57. При подъеме массы ненасыщенного влажного воздуха 
остается постоянной ее потенциальная температура. Н а сколько' 
процентов изменяются с высотой максимальное парциальное 

56. Каким должен быть приток тепла к поднимающейся ча-
ненасыщенного влажного воздуха, чтобы ее относительная 
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давление водяного пара и относительная влажность? Температура 
в о з д у х а равна 273 К. 

2.58. В поднимающейся массе ненасыщенного влажного воз-
д у х а остается постоянной плотность. К а к изменяются с высотой ее 
температура , максимальное парциальное давление водяного пара 
и относительная влажность? Температура воздуха равна 300 К-

2.59. При подъеме массы ненасыщенного влажного воздуха от-
носительная влажность увеличивается на 5 % на к а ж д ы е 100 м. 
Т е м п е р а т у р а воздуха 283 К- Определить: как изменяется с высо-
той температура воздушной массы, на сколько процентов изме-
няется максимальное парциальное давление и каков приток тепла 
ж поднимающейся воздушной массе? 

2.60. Д о к а з а т ь , что при адиабатическом поднятии массы в л а ж -
ного воздуха в слое от земной поверхности до уровня конденса-
ции справедливо равенство 

2.61. М а с с а влажного воздуха поднялась адиабатически 
-с уровня 900 гПа, на котором ее температура равна 288 К, на уро-
вень 800 гПа, где началась конденсация. К а к о в а была начальная 
у п р у г о с т ь водяного пара? 

2.62. У поверхности земли масса влажного воздуха имеет тем-
пературу 27 °С. При адиабатическом подъеме она достигла бы на-
сыщения на уровне 1000 м. Определить температуру точки росы 
и относительную влажность у поверхности земли (воспользо-
в а т ь с я результатом задачи 2.60). 

2.63. У поверхности земли давление 1000 г П а , а температура 
•300 К. При адиабатическом подъеме воздушной частицы конден-
с а ц и я начинается на уровне 500 гПа. Найти относительную влаж-
ность на высоте 2 км. 

2.64. Адиабатически поднимающаяся частица влажного воз-
д у х а достигает насыщения на высоте 1000 м. К а к о в а наземная от-
носительная влажность, если давление у поверхности земли 
равно 1000 гПа, а на уровне конденсации 880 гПа? ' 

2.65. У поверхности земли относительная влажность 4 0 % , 
-а температура 293 К. Частица адиабатически поднимается на вы-
соту 1 км. Какова ее относительная влажность на этой высоте? 
(Воспользоваться результатом задачи 2.60.) 

2.66. Показать, что в адиабатически поднимающемся насыщен-
ном воздухе массовая доля водяного пара у б ы в а е т с высотой по 
с л е д у ю щ е м у закону: 

2.67. Температура воздуха равна 20 °С, давление 1000 гПа. 
Р а с с ч и т а т ь изменение с высотой температуры в адиабатически 
поднимающейся частице сухого, ненасыщенного (/ = 90 % ) и насы-

dq 
dz 
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щенного влажного воздуха. (При расчетах принять Г / Т » 1, од-
нако учесть отличие срвл от ср.) 

2.58. Пользуясь результатами задач 2.66 и 2.67, найти верти-
кальный градиент массовой доли водяного пара в адиабатически 
поднимающейся частице насыщенного влажного воздуха, если его 
температура равна 20 °С, а давление 1000 гПа. 

2.р9. Получить выражение для вертикального градиента вирту-
альной температуры при произвольном изменении с высотой тем-
пературы и массовой доли водяного пара. 

2.j70. Пользуясь результатами задач 2.67—2.69, оценить изме-
нение виртуальной температуры в адиабатически поднимающейся 
частице насыщенного влажного воздуха. Температура воздуха 
20 °С[ давление 1000 гПа 

2 . " ~ 

сфер 
верт! 
Опре 
подъ 
влаж 

П 
т. е. 

71. Температура воздуха 20 °С, давление 1000 гПа. В атмо-
: вертикальный градиент температуры равен —0,65°С/100 м, 
кальный градиент массовой доли водяного пара — 2%о/100 м. 

делить состояние устойчивости в случае адиабатического 
;ма частицы ненасыщенного (f = 9 0 % ) и насыщенного 
ного (f = 100 % ) воздуха. 
редполагается, что вся сконденсировавшаяся влага выпадает , 
плотность поднимающейся частицы однозначно опреде-

ляется уравнением состояния влажного воздуха. При расчетах 
принять T v / T v m l и воспользоваться результатами решения за-
дач 2.67 и 2.70. 

2.72. Оценить, при каких значениях внешнего притока тепла 
к поднимающейся массе насыщенного влажного воздуха процесс 
ее подъема можно приближенно считать адиабатическим (с точ-
ностью [dT — dTa)ldT& = 10 % ) • Р а с ч е т произвести при р = 
= 1С00 г П а для температур, равных 273 и 293 К-

2.73. Каким должен быть градиент температуры и соответст-
вующий внешний приток тепла, чтобы при подъеме насыщенного 
влажного воздуха массовая доля водяного пара не изменялась? 
Т = 

2 
300 к. 
74. При подъеме массы насыщенного влажного воздуха мас-

совая доля водяного пара уменьшается на 5 % на к а ж д ы е 100 м. 
Средняя температура воздуха равна 283 К, р = 1000 гПа. Вычи-
слить: изменение с высотой температуры в поднимающейся воз-
душной массе, относительное изменение максимального парциаль-
ного давления водяного пара и внешний приток тепла к воздуш-
ной массе. 

2.75. При подъеме массы насыщенного влажного воздуха, со-
д е р ж а щ е г о капельки воды, ее температура остается постоянной. 
Сколько влаги испарится в 1 г воздуха на к а ж д ы е 100 м подъема 
и каков внешний приток тепла к воздушной массе? Т — 300 К . 
р = Ю00 гПа. 

2.76. При подъеме массы насыщенного в л а ж н о г о воздуха ос-
тается постоянной ее потенциальная температура. Вычислить 
относительные изменения с высотой максимального парциального 
давления, массовой доли водяного пара, а т а к ж е количество тепла,. 
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которое теряет воздушная масса на к а ж д ы е 100 м. Т = 300 К, р = 
= 1000 гПа. 

2.77. При подъеме массы насыщенного влажного воздуха ее 
плотность остается постоянной. Г = 300 К, р = 1000 гПа. Сколько 
влаги сконденсируется при этом в 1 кг воздуха на к а ж д ы е 100 м? 
К а к о в внешний приток тепла к воздушной массе? 

2.78. Получить формулу для определения количества водяного 
пара, конденсирующегося в единице объема насыщенного в л а ж -
ного воздуха: 

В качестве исходного использовать приближенное выражение для 
отношения смеси 

где т п и /псух. в — массы водяного пара и сухого воздуха в объ-
еме V. 

2.79. Температура насыщенного влажного воздуха равна 20 °С. 
В результате радиационного выхолаживания температура понизи-
л а с ь на 1 °С при постоянном давлении 1000 гПа. Определить, 
сколько влаги сконденсировалось в 1 м3 воздуха и сколько тепла 
потеряла единица массы воздуха путем излучения. 

2.80. Туман рассеивается в результате поглощения солнечной 
радиации. В к а ж д о м 1 м3 насыщенного в л а ж н о г о воздуха испари-
лось по 1,5 г воды при постоянном давлении р = 1000 гПа. Р а с -
считать внешний приток тепла к единице массы и изменение тем-
пературы воздуха, если начальная температура равна 20 °С. 

2.81. Частица насыщенного влажного воздуха поднимается 
и теряет тепло вследствие излучения. При подъеме на 100 м ее 
температура понизилась на 1 °С. Сколько влаги сконденсирова-
лось в 1 м3 воздуха и сколько тепла потеряла частица в расчете 
на единицу массы, если начальная температура 2 0 ° С , а давление 
1000 гПа? 

2.82. В результате нагревания солнечной радиацией и нисхо-
дящего движения облако испарилось. Лучистый приток тепла 
равен 0,2 Д ж / ( к г - с ) , вертикальная скорость 1 см/с. Н а сколько 
градусов повысилась температура и какое расстояние прошла 
воздушная частица, если в начальный момент температура 0 ° С , 
давление 700 г П а и водность облака 0,25 г/м3? 

2.83. Получить формулу для изменения с высотой температуры 
в поднимающейся частице насыщенного влажного воздуха с уче-
том эффекта вовлечения, считая коэффициент вовлечения а посто-
янным. 

2.84.* Оценить относительное изменение температуры в подни-
мающейся воздушной массе за счет эффектов вовлечения и рас-
ширения для значений коэффициента вовлечения Ю - 7 и 10 - 5 см -* 
при Т = 273 К и Т — Т = 10 К. 

т а 0,622Е т — — « —1—:— 
"Icyx. в Р 
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3. Лучистая энергия 

Один из наиболее в а ж н ы х видов притока тепла к атмосфере 
осуществляется в результате преобразований лучистой энергии. 

Скорость радиационного изменения температуры может 

быть 

где 

F С 

представлена в виде 

1 ДF AF ,о пч 

отнесенный к единице массы лучистый приток тепла, пропор-
циональный дивергенции полного (результирующего) потока ра-
диации F; AF = F ( 2 + А 2 ) — F (z) — перепад полного потока в слое 
толщиной А2, а 

•) = -R (z) = — S (2) cos - D* (2) + D+ (2) - F1 (2) + (2) 

(3.3) 

— поток на произвольном уровне z. 
В (3.3) обозначено R(z) — р а д и а ц и о н н ы й баланс, 5 ( 2 ) — п р я -

мая солнечная радиация, приходящая на единичную нормальную 
1 л 

поверхность, Ф® — зенитный угол Солнца, D (2) и D (2) — нисхо-
дящий поток рассеянной и восходящий поток отраженной солнеч-

ж I I 
ной радиации, F (z) и F (г) — восходящий и нисходящий потоки 
длинноволновой радиации. 

В приближенных расчетах в безоблачной части атмосферы 
рассеянием либо вообще пренебрегают, либо учитывают его, 
уменьшая на 7 % значение солнечной радиации на верхней гра-

,.. I 
нице атмосферы. Потоки D возникают при отражении солнечной 

радиации от облаков и подстилающей поверхности. Поток D + 

представляет собой диффузную радиацию, прошедшую сквозь об-
лако. Все облака, кроме перистых, не пропускают прямую сол-
нечную и длинноволновую радиацию. При расчетах перистые об-
лака т а к ж е считаются непрозрачными, однако их количество 
(баллы) уменьшается вдвое. 

Потоки радиации в безоблачных слоях атмосферы рассчиты-
ваются, а внутри облачного слоя определяются путем линейной 
интерполяции м е ж д у значениями на границах облака. При ча-
стичной однослойной облачности полный поток радиации можно 
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представить в виде суперпозиции потоков при ясном небе F0 
и при сплошной облачности F^: 

F = (l-N)F0 + NFt, (3.4) 

г д е N — облачность в долях единицы. 
Поясним способы расчета отдельных составляющих полного 

потока. 

L К о р о т к о в о л н о в а я р а д и а ц и я 

Безоблачная атмосфера. П р я м а я солнечная радиация на еди-
ничную горизонтальную поверхность 

S ' (z) = S (2) cos = S0 cos (m,). (3.5) 

Н и с х о д я щ а я рассеянная радиация отсутствует, т. е. D \ z ) = О, 
.а отраженная радиация 

D* (z) — S0 cos •д05эК2 (m2). (3.6) 

В ф о р м у л а х (3.5), (3.6) и далее S o c o s $ 0 — инсоляция на верх-
л е й границе атмосферы, So = 1376 Вт/м2 = 1,975 кал/(мин-см 2 ) — 
солнечная постоянная. Буквы 3* и m с индексами обозначают 
функции пропускания и поглощающие массы для разных видов ра-

д и а ц и и . Необходимые для их определения формулы приводятся 
ниже. 

Подоблачный слой. Прямая солнечная радиация отсутствует, 
т\ е. S' (z) = 0. 

Прошедшая сквозь облако нисходящая радиация 

D l ( z ) = S o c o s O 0 ^ K 3 ( m 3 ) . (3.7) 

.Восходящая радиация — э т о радиация, отраженная подстилающей 
лтоверхностью: 

£>f (z) = AD+ (0) = So cos (mt)\ (3.8) 

:где A — альбедо подстилающей поверхности. 
Надоблачный слой. Поток прямой солнечной радиации S'(z) 

• определяется так же, как и в безоблачной атмосфере; D (z) = 0. 
В о с х о д я щ а я радиация равна сумме потоков, отраженных подсти-

л а ю щ е й поверхностью и облаками: 

D* (z) = S0 cos ( m 4 ) + ^ K 4 (ms)]. (3.9) 

В ф о р м у л а х (3.7) — (3.9) не учитывается многократное отраже-
ние, т. е. часть радиации, отраженная вверх от подстилающей 
поверхности, а затем обратно вниз от облака и т. д. Пренебрежимо 
малым считается т а к ж е поглощение отраженной радиации атмо-
сферными газами и облаками. 
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Интегральная функция пропускания для коротковолновой ра-
диации в облачной атмосфере Фш { i — 1, 2, 3, 4, 5) может быть 
представлена в виде суммы: 

= + (3.10) 

где 5 ^ = 0 , 4 6 3 — доля солнечной радиации в видимой области 
спектра, прошедшая через слой озона; 

Л —0,945 Л / т 7 „ - 0 , 0 2 9 2 л / т Т 
^ > и к ( т / ) = 0,062е у ' + 0,450е ^ 1 (3.11) 

функция пропускания для инфракрасной части солнечной ра-
диации, учитывающая поглощение радиации водяным паром 
и углекислым газом. 

Значения для разных поглощающих масс т,- приводятся 
в приложении 11. 

Коэффициенты а, и bi учитывают отражение и пропускание 
солнечной радиации облаками и отражение земной поверхностью. 
Д л я прямой солнечной радиации а\ = 1, Ъ\ = 1. Коэффициенты а2 

и Ь<2 представляют собой альбедо подстилающей поверхности 
в видимой и инфракрасной областях спектра. Обычно считают, 
что а2~Ь2 = А, где А — интегральное альбедо подстилающей по-
верхности (см. приложение 9) . 

Коэффициенты аз и Ъг представляют собой долю радиации, 
пропущенной облаками, а и 64 — альбедо облаков в видимой 
и инфракрасной областях спектра. Коэффициенты аь = а%-аг 

b2-b3 характеризуют ослабление видимой и инфракрасной 
ации в результате прохождения сквозь облако и отражения 

от подстилающей поверхности (радиационные характеристики об-
лачности приводятся в приложении 10). 

Эффективная поглощающая масса, содержащаяся в единичном 
столбе атмосферы от верхней границы до произвольного уровня z, 

ОО р ( г ) 

" Н р ' № г = т I <3- , 2> 

где рп — плотность водяного пара, q — к а с с о в а я доля водяного 
пара, рст — стандартное давление, при котором измерены коэф-
фициенты поглощения, ) * — множитель, учитывающий зави-
симость коэффициентов поглощения от давления. При расчетах 
принимается рс1000 гПа, 1. 

Способы расчета эффективных поглощающих масс различны 
для разных видов коротковолновой радиации (рис. 3 .1 ) : 

m 1 = m l = т , г sec •О® (3.13) 

для прямой солнечной радиации; 

m j = m2 = М sec •Од (3.14) 
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Рис. 3.1. Схема распространения лучистых потоков и эффектив-
ных поглощающих масс на пути луча для различных видов 

радиации. 

— д л я о т р а ж е н н о й от земли радиации (при ясном н е б е ) ; 

trij — m 3 = m B O sec0© -f- (mz — mBO) s e c t f (3 .15) 

— д л я пропущенной о б л а к о м р а д и а ц и и ; 

mj — mi = тво s e c d @ + (М — тво) s e e d (3.16) 

— д л я о т р а ж е н н о й от земли р а д и а ц и и (при п а с м у р н о м н е б е ) ; 

m / = m5 = mB0 s e c t f e (3-17) 

— д л я о т р а ж е н н о й от о б л а к а радиации. 

З д е с ь sec 1,66 — средний секанс у г л а , под которым р а с п р о -
с т р а н я ю т с я о т р а ж е н н ы е или п р о ш е д ш и е сквозь о б л а к о лучи; М — 
э ф ф е к т и в н а я п о г л о щ а ю щ а я м а с с а всего а т м о с ф е р н о г о с т о л б а , 
а т в о — э ф ф е к т и в н а я п о г л о щ а ю щ а я м а с с а н а д о б л а ч н о г о слоя. 

2. Д л и н н о в о л н о в а я р а д и а ц и я 

Безоблачная атмосфера. В о с х о д я щ а я р а д и а ц и я 

mz 

F f(z) = оТ4
п&дл (М - mz) + j оТ4 (и - m2); (3.18) 

м 
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нисхрдящая радиация 
тг 

F^ (z) = j оТ4 d&>дл (mz - и). (3.19) 
о 

Цадоблачный слой. Восходящая радиация 
т г 

F^ (z) = aJво^дл (тв0 - m2) + j аГ4 (ы - т 2 ) . (3.20) 
тво 

Нисходящая радиация рассчитывается так же, как в безоблачной 
атмосфере, по формуле (3.19). 

Подоблачный слой. Восходящая радиация рассчитывается так 
же, как и в безоблачной атмосфере, по формуле (3.18), а нисхо-
д я щ а я 

тг 

F^ (z) = оГно^дл (tnz — mH0) + \ оГ4 й^дл [mz — и). (3.21) 

Ё формулах (3.18), (3.20) и (3.21) первые члены описывают 
дошедшее до рассматриваемого уровня излучение земной поверх-
ности и облаков. Принимается, что они излучают как абсолютно 
черное тело. Интегральные члены во всех формулах описывают 
собственное излучение нижележащих слоев для восходящей ра-
диации и вышележащих — для нисходящей. Интегрирование про-
изводится от границ атмосферы (или облачности) до рассматри-
ваемого уровня (см. рис. 3.1) . 

В формулах (3.18) — ( 3 . 2 1 ) G = 5,67-10-s Вт/(м 2 -К 4 ) = 0,81бХ 
XlCj~10 кал/(мин-см 2 -К 4 ) — постоянная С т е ф а н а — Б о л ь ц м а н а , Г п — 
температура подстилающей поверхности, Тво и Та0 — температура 
верхней и нижней границ облачности, Г — температура на уровне 
u(z). Значения потока излучения абсолютно черного тела при 
разных температурах приведены в приложении 13. 

Интегральная функция пропускания для длинноволновой ра-
диации 

0 , 5 3 9 e - 2 ' 4 5 ^ + 0 , 4 6 1 e - ° , 2 1 3 V ^ . . (3.22) 

Э т а функция пропускания учитывает поглощение водяным паром 
и углекислым газом (см. приложение 12). 

формуле (3.22) под m; понимается эффективная поглощаю-
щ а я масса водяного пара mz — и. Д л я радиации, дошедшей до 
уровня m z от границ облака или от подстилающей поверхности, 

равна соответственно mB0— tnz, mz — mn о, М — mz (см. 
3.1) . Поглощающая масса — в е л и ч и н а неотрицательная, по-

iy во внимание принимается только модуль разности погло-
)щих масс. Аналогично, собственное излучение атмосферы не 
сет быть отрицательным, поэтому при расчетах берется модуль 

она 
рис, 
ЭТ01 
ща! 
МОЙ 
d&f 
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И н т е г р а л ы в ф о р м у л а х (3.12) и (3.18) — (3.21) в ы ч и с л я ю т с я 
л ю б ы м с т а н д а р т н ы м методом численного интегрирования, напри-
мер методом трапеций. В этом с л у ч а е ф о р м у л а (3.12) принимает 
вид 

i 

Ц л г Л ( 3 - 2 3 > 
З д е с ь & = 0, 1, . . . , I — номера уровней, на к о т о р ы х з а д а н ы значе-
ния q{p). 

Рис. 3.2. Схема вычисления потоков длинновол-
новой радиации с помощью радиационной диа-

граммы. 

И н т е г р а л ы в ф о р м у л а х (3.18) — ( 3 . 2 1 ) з а м е н я ю т с я с у м м а м и 
тг I 
( оТ4 (и - гпг) == 4 - Е № ~1 + х 
М k=i+1 

X (3.24) 

Д л я г р а ф и ч е с к о г о вычисления потоков длинноволнового из-
лучения используется с п е ц и а л ь н а я р а д и а ц и о н н а я д и а г р а м м а 
(рис. 3.2 и п р и л о ж е н и е 14). П о осям этой д и а г р а м м ы о т л о ж е н ы зна-
чения сгГ4 и ^дл(яг/) , а нанесены с о о т в е т с т в у ю щ и е им значения 
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аргументов t и т-,. П л о щ а д ь элементарной полоски abed соответ-
ствует cr TAd (rrij). 

Восходящий поток длинноволновой радиации в безоблачной 
атмосфере на уровне тг пропорционален площади ABCDF, причем 
плош|адь ABEF представляет собой излучение земной поверхно-
сти, а площадь BCDE — собственное излучение атмосферы, дошед-
шее до уровня mz. Отрезок AF = aTi

i[, отрезок DE— 

= ^дл (M — mz). 
Нисходящий поток в безоблачной атмосфере на уровне mz про-

порционален площади CDHG\. 
Если ниже уровня тг расположено облако так, что его верх-

няя драница находится на уровне тво, то восходящий поток в этом 
случае пропорционален площади A\B\CDEF (площадь A\B\E\F — 
излучение о б л а к а ) , а нисходящий поток такой же, как и при без-
облачных условиях. 

Если облако расположено выше уровня расчета, восходящий 
поток имеет т а к у ю ж е величину, как и в безоблачной атмосфере, 
а нисходящий поток пропорционален площади CDFG2 (причем 
площадь C D H i G i представляет собой собственное излучение слоя 
атмосферы от уровня mz до нижней границы облака тно, а пло-
щадь G\H\FG 2 — излучение облака, дошедшее до уровня mz. 

При ясном небе нисходящий поток длинноволновой радиации 

у земной поверхности F * (0) (называемый противоизлучением ат-
мосферы), а т а к ж е полный поток длинноволновой радиации (на-
зываемый эффективным излучением) 

^эф — -РдЛ (0) = F* (0) — F^ (0) (3.25) 

можно приближенно определить по значениям температуры 
и влажности у земной поверхности. Д л я этого используется гра-
фик Ковалевой (приложение 15) или формула Брента, д а ю щ и е 
удовлетворительные результаты при средних условиях: 

Еэф = оТо (0,526 - 0,065 У ё „ ) , (3.26) 

где Го — температура, во — парциальное давление водяного пара 
(в гПа) вблизи подстилающей поверхности, Еэф — эффективное 
излучение. 

Задачи 

3.1. Рассчитать среднее количество солнечной радиации, при-
ходящееся на единицу поверхности земли за пределами атмосферы 
(среднюю инсоляцию), если солнечная постоянная S 0 = 1376 Вт/м2. 

З.Й. Рассчитать среднюю эффективную температуру излучения 
Земли как планеты, учитывая, что солнечная постоянная равна 
50 = 
а ере. 

1376 Вт/м2, среднее планетарное альбедо Земли равно 0,4, 
цняя многолетняя температура на земном шаре не меняется 
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со временем. Р а с с ч и т а т ь т а к ж е т е м п е р а т у р у поверхности Земли, 
лишенной а т м о с ф е р ы , д л я значений а л ь б е д о 0,1 и 0,8. 

П р и м е ч а н и е . Эффективной т е м п е р а т у р о й излучения реаль-
н ы х ' тел н а з ы в а е т с я т е м п е р а т у р а а б с о л ю т н о черного т е л а , излу-
ч а ю щ е г о равный интегральный поток лучистой энергии. 

3.3. К а к изменятся солнечная постоянная, а т а к ж е рассчитан-
ные в п р е д ы д у щ е й з а д а ч е эффективные т е м п е р а т у р ы излучения 
Земли, если э ф ф е к т и в н а я т е м п е р а т у р а излучения солнца пони-
зится на 100 К ? 

3.4. Р а с с ч и т а т ь эффективные п о г л о щ а ю щ и е м а с с ы от верхней 
границы а т м о с ф е р ы д о у к а з а н н ы х в табл. 3.1 уровней д л я средне-
з о н а л ь н ы х профилей в л а ж н о с т и на ш и р о т а х 10 и 60° северного 
п о л у ш а р и я в июле. 

Т а б л и ц а 3.1 

Средние зональные профили температуры и массовой доли водяного пара 
на широтах 10 и 60° северного полушария 

р г П а 

Ф = 10° с . ш . Ф = 60° с . ш . 

р г П а 
т к Q °/оо т к Q °/оо 

0 0 0 0 0 
100 196 0 , 0 0 2 226 0 , 0 0 2 
200 216 0 , 0 5 1 . 232 0 , 0 2 8 
300 2 3 5 0 , 3 3 9 238 0 , 1 3 3 
400 2 5 4 1 , 3 0 244 0 , 4 0 0 
500 267 2 , 4 0 256 1 , 0 0 
550 271 3 , 1 3 260 1 , 3 6 
600 275 3 , 9 8 264 1 ,81 
650 279 4 , 9 7 268 2 , 3 6 
700 283 6 , 1 0 272 3 , 0 0 
750 286 7 , 5 2 274 3 , 6 2 
800 289 9 , 1 5 277 4 , 3 2 
850 292 1 1 , 0 0 280 5 , 1 0 
900 294 1 2 , 7 4 282 5 , 8 4 
950 297 1 4 , 6 4 283 6 , 6 4 

1000 299 1 6 , 7 0 2 8 5 7 , 5 0 

3.5. Р а с с ч и т а т ь п р я м у ю солнечную и о т р а ж е н н у ю от земной 
поверхности р а д и а ц и ю в безоблачной а т м о с ф е р е на у р о в н я х 0, 200, 
400, 600, 800 и 1000 г П а д л я зенитных у г л о в С о л н ц а , р а в н ы х 0 
и 50°, широты ф = 10°. С о о т в е т с т в у ю щ и й профиль в л а ж н о с т и д а н 
в з а д а ч е 3.4, а л ь б е д о п о д с т и л а ю щ е й поверхности Л = 0,15. 

3.6. И с п о л ь з у я р е з у л ь т а т ы , полученные в п р е д ы д у щ е й з а д а ч е , 
р а с с ч и т а т ь изменения т е м п е р а т у р ы dT/dt за счет поглощения ко-
ротковолновой р а д и а ц и и д л я слоев толщиной 200 г П а , а т а к ж е 
среднее д л я всей а т м о с ф е р ы радиационное изменение темпера-
т у р ы (в К / с у т ) . 

3.7. Р а с с ч и т а т ь в о с х о д я щ у ю и н и с х о д я щ у ю к о р о т к о в о л н о в у ю 
р а д и а ц и ю на у р о в н я х 0 и 1000 г П а , а т а к ж е на г р а н и ц а х облач-
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всей 
3. 

600 

ного слоя для широт, равных 10 и 60° (соответствующие профили 
влажности даны в задаче 3.4). Зенитный угол Солнца равен 
50°. Сплошной слой высокослоистых облаков расположен на 
уровяе 600—550 гПа. А л ь б е д о подстилающей поверхности 
равнз 0,1. 

3.8. Рассчитать изменения температуры за счет поглощения 
коротковолновой радиации (в К/сут) для надоблачного, облачного 
и подоблачного слоев, а т а к ж е для всей атмосферы в среднем, ис-
пользуя результаты, полученные при решении задачи 3.7. 

9. Рассчитать в о с х о д я щ у ю и нисходящую длинноволновую 
ацию в безоблачной атмосфере на широте 10° на уровнях 0, 
400, 600, 800, 1000 г П а (профили температуры и влажности 
в задаче 3.4). 

10. Используя результаты решения задачи 3.9, рассчитать 
изменения температуры за счет длинноволновой радиации 
(в К/сут) для слоев толщиной 200 гПа, а т а к ж е в среднем для 

атмосферы. 
11 . Р а с с ч и т а т ь радиационный баланс на уровнях 0, 200, 400, 
300, 1000 гПа, а т а к ж е полные радиационные изменения тем-

пературы для слоев толщиной 200 гПа и для всей атмосферы 
в среднем для условий указанных в з а д а ч а х 3.5 и 3.9. 

3.12. Рассчитать восходящий и нисходящий потоки длинновол-
новой радиации на уровнях 0 и 1000 гПа, а т а к ж е на границах 
облачного слоя при сплошной высокослоистой облачности, рас-
положенной в слое 600—550 гПа (профили температуры и в л а ж -
ности даны в задаче 3.4 для широт 10 и 60°). 

3.13. Рассчитать изменения температуры за счет длинноволно-
вой радиации (в К/сут) для надоблачного, облачного и подоблач-
ного слоев, а т а к ж е для всей атмосферы в среднем, используя ре-
зультаты, полученные при решении задачи 3.12. 

3.14. Рассчитать радиационный баланс на уровнях 0, 550, 600 
и 1000 гПа, а т а к ж е полные радиационные изменения темпера-

для надоблачного, облачного и подоблачного слоев и для 
атмосферы в среднем для условий, указанных в задачах 3.7 
2. 
15. К а к изменятся коротковолновая нисходящая радиация 

на уровне земной поверхности; коротковолновая радиация, отра-
женная обратно в мировое пространство; а т а к ж е радиационное 
нагревание атмосферы, подстилающей поверхности, системы зем-
ная поверхность—атмосфера: а) при увеличении высоты Солнца, 
б) при увеличении влажности, в) при появлении облачности, 
г) при увеличении альбедо подстилающей поверхности? 

3.16. К а к изменятся у х о д я щ е е в мировое пространство длин-
новолновое излучение, нисходящее длинноволновое излучение на 
уровне земной поверхности и радиационное выхолаживание атмо-
сферы, подстилающей поверхности, а т а к ж е системы земная по-
верхность—атмосфера: а) при увеличении температуры земли 
и атмосферы, б) при увеличении влажности, в) при появлении 
облачности? 

туры 
всей 
и 3.1 
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3.17. При каких условиях появление облачности приводит 
к «потеплению» на уровне земной поверхности, а при каких к «по-
холоданию»? 

3.18. Рассчитать противоизлучение атмосферы и эффективное 
излучение подстилающей поверхности с помощью графика Ковале-
вой и формулы Брента по наземным данным: Го = 299 К, ро = 
= 1000 гПа, <70 = 16,7 %0. 

Сравнить результаты расчета с более точными значениями, по-
лученными в задаче 3.9. 

4. Статика 

Вертикальная проекция уравнения движения для крупномас-
штабных атмосферных процессов с большой степенью точности 
сводится к уравнению статики 

<4Л> 
где Tv — абсолютная виртуальная температура. В тех случаях, 
когда температура входит в формулу как множитель, различием 
между Tv и Т можно пренебречь. 

Уравнение статики позволяет решать два типа задач: 1) опре-
деление давления на заданной высоте; 2) определение высоты 
фиксированной изобарической поверхности. 

В з а д а ч а х первого типа из уравнения (4.1) получают различ-
ные барометрические формулы. В общем случае 

•н 
\ г. 

: р , е х р | (4.2) 

где р — давление на произвольном уровне z, рi — давление на 
фиксированном уровне z\ (в частности, при z\ = 0 р\ = Ро). Ниже 
50 км можно пренебречь зависимостью ускорения свободного па-
дения и газовой постоянной от высоты. Тогда 

P = P l e x P { - ^ £ 1 L } . (4.3) 

Величина 

Т т = (4.3а) 
С d z 

J Т г, 

называется средней "барометрической (или средней гармонической) 
температурой. Д л я не слишком толстых слоев она может быть за-
менена средней , арифметической Г. 
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Д л я простых моделей вертикального распределения темпера-
можно получить барометрические формулы частного вида, 

изотермической атмосфере 

Г = Г, = const, р ^ р, ехр { — } . (4.4) 

политропной атмосфере 
g 

Г = Г, — y(z — z,), у = const, р = p r = 

— р!Ц — JT J 

однородной атмосфере 

р = р,== const, Y = - j | - . P = Pi — z,). (4.6) 

Й задачах второго типа высота изобарической поверхности, ха-
рактеризуется с , п о м о щ ь ю геопотенциала. Геопотенциалом назы-
вается потенциальная энергия единицы массы относительно уровня 
моря. Геопотенциал, отсчитанный от уровня моря до произволь-
ного 

ная 

= 1 

ныи 

уровня z, равен 

ф = J g dz « gz. (4.7) 
о 

Е|место геопотенциала часто рассматривается геопотенциаль-
(или динамическая) высота 

H = gz/9,8, (4.8) 

где 9,8 — безразмерный множитель. 
Высота Н имеет ту ж е размерность, что и геопотенциал Ф , 

но она численно близка к геометрической высоте над уровнем 
моря. Ее единица — геопотенциальный метр (гп. м), 10 гп. м = 

гп. дам (геопотенциальный декаметр). 
В метеорологической практике широко используется абсолют-

геопотенциал изобарической поверхности H P l , отсчитанный 

от уровня моря до уровня изобарической поверхности р ь и отно-
сительный геопотенциал поверхности р2 над pi, отсчитанный от 
нижележащей поверхности р ь 

НРР\ = Н Р 2 - Н Р 1 . (4.9) 

Согласно уравнениям (4.1) , (4.8) и (4.9): 

Ра -

' pi ' 

Рг 
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В частных случаях изотермической и иолитроиной атмосферы, 
интегрирование в формулах (4.10а) и (4.106) может быть выпол-
нено аналитически. Так, для политропной атмосферы, учитывая 
связь между температурой и давлением (4.5), нетрудно получить, 
например 

Яу -1 
н — g T ° 

Выражение для относительного геопотенциала аналогично. 
Изменение относительного геопотенциала во времени и в горизон-
тальном направлении, очевидно, определяется изменением средней 
температуры слоя. Изменение абсолютного геопотенциала, помимо 
того, определяется изменением приземного давления. Так, напри-
мер, из формулы (10а) следует 

6 И п = т Т • (4-12) 
U I J p > 9 , 8 ш

 P l
 f 9 , 8 а ' v ' 

При решении задач раздела можно использовать прило-
жения 7 и 8. С л е д у е т т а к ж е учесть, что в синоптической практике 
изобары обычно проводятся через 5 гПа, изогипсы на картах ба-
рической топографии — через 4 гп. дам,- изотермы — через 1 °С. 

Задачи 

4.1. Получить барометрическую формулу, связывающую давле-
ние на двух произвольных уровнях, если известна средняя потен-
циальная температура в слое между этими уровнями. 

4.2. Вывести формулу, связывающую между собой локальные 
изменения давления на разных уровнях, в общем виде, а т а к ж е 
для частных случаев изотермической и политропной атмосферы 
(средний вертикальный градиент температуры считать не завися-

щим от времени). 
4.3. Вычислить массу всей атмосферы (в тоннах) , если давле-

ние у поверхности земли всюду одинаково и равно 1013 гПа. К а -
кая часть массы атмосферы расположена выше уровней 500 
и 100 гПа? 

4.4. Вывести формулы для определения средней арифметиче-
ской и средней барометрической температур в слое толщиной км 
при линейном падении температуры с высотой: Т — Тi — 7 ( 2 — z\) r 

где у — const, Т\ — температура на нижней границе слоя z\. 
4.5. Д л я условий предыдущей задачи вычислить среднюю-

арифметическую и среднюю барометрическую температуры для 
слоя от земной поверхности до высот 1 и 10 км (Го = 273 К, у = 
= 0,6°С/100 м) . 

4.6. К а к изменится среднее для всего .земного шара призем-
ное давление, если атмосфера потеряет 1 % своей массы? 

4.7. Найти высоту политропной атмосферы и вычислить давле-
ние на уровнях 1, 3, 5, 7, 10 км для политропной атмосферы 
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(ро — ЮОО гПа, Го = 273 к , v = 0,5°C/100 м ) . Сравнить резуль-
т а т а вычислений по формулам (4.3) и (4.5), считая Тт = Т. 

4.8. В д в у х соседних воздушных м а с с а х давление у поверхно-
земли одинаково и равно 1000 гПа. К а к о в а разность давлений сти 

на высоте 1 км, если а) Г01 = 270 К, Г02 = 276 К, Vi = 721 

— 0 65 с С/100 м; б) Го1 = Г02 = 273 К, ух = 0,1 °С/100 м, у2 = 
= 1|0°С/100м. 

4 .9. Н а уровне моря ( р о = 1000 гПа) и на высоте 3000 м (р = 
= 700 гПа) барические градиенты равны соответственно 1 и З г П а 
на 100 км. Оценить горизонтальный градиент средней температуры 
трехкилометрового слоя, если градиенты давления на верхней 
и нижней границах слоя направлены: а) в одну сторону, б) в про-
тивоположные стороны. 

4 .10. Д а в л е н и е на уровне моря равно 1000 г П а и растет к во-
стоку на 5 г П а на к а ж д ы е 400 км, а температура равна 0 ° С 
и растет к югу на 2 ° С на к а ж д ы е 100 км. Определить значение 
и направление барического градиента на уровне 1,5 км. Верти-
кальный градиент температуры считать - постоянным и равным 
6,5 °С/1 км. 

4 .11. Горизонтальный градиент давления у земли направлен-на 
восток, а на высоте 2 км — на юго-восток. Горизонтальный гра-
диент температуры направлен на юг. Найти горизонтальный гра-
диент средней температуры слоя, если = 4 гПа/100 км, to — 

= 5 ° С , 7 = 0,8°С/100 М (вертикальный градиент температуры 
считать неизменным как по вертикали, так и по горизонтали). 

4 .12. В круговом циклоне у земли давление в центре равно 
985 гПа, соседние изобары отстоят д р у г от д р у г а на 800 км, изо-
т е р м ы — на 80 км, причем температура растет к югу. На какой 
высоте находится высотный центр циклона над точкой, располо-
женной на расстоянии 800 км к северу от наземного центра? При-
нять, что в этой точке Т = 273 К. Найти градиент давления на 
этой высоте над соответствующими южной, восточной и западной 
точками циклона. 

4.13. Оценить наклон оси циклона к горизонту, если давление 
на уровне моря равно 998 г П а в точке на 700 км севернее центра 
и 1002 г П а в точке на 1200 км севернее центра. Температура ра-
стет к югу на 5 °С на к а ж д ы е 400 км (Т = 273 К ) . 

4.14. В круговом антициклоне приземное давление в центре 
равно 1020 гПа, на расстоянии 600 км от ц е н т р а — 1 0 1 5 гПа, на 
расстоянии 1000 км — 1010 гПа. Приземная температура в центре 
антициклона равна 2 0 ° С и растет к югу на 1 °С на к а ж д ы е 100 км. 
Вертикальный градиент температуры всюду равен 6°С/км. 

На расстоянии 800 км от наземного центра найти точку, над 
которой расположен высотный центр антициклона, а т а к ж е вы-
соту, на которой он находится. Определить давление и горизон-
тальный градиент давления на этой высоте в точке, находящейся 
над наземным центром антициклона, а т а к ж е в четырех точках, 
отстоящих от нее на 800 км к югу, востоку, северу и западу. 
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4.15. Приземное давление равно 1000 гПа, средняя темпера-
тура слоя Т = 270 К- Широтные составляющие градиентов при-
земного давления и средней температуры слоя направлены в про-
тивоположные стороны и равны соответственно 0,7 гПа/100 км 
и 1 °С/100 км, Н а какой высоте изобары имеют широтное напра-
вление? 

4.16. Д л я условий предыдущей задачи найти уровень р, на ко-
тором изогипсы A T имеют широтное направление. 

4.17. Вывести приближенную формулу для определения геопо-
тенциала, учитывая изменение ускорения свободного падения с вы-
сотой. 

4.18. Найти геопотенциал в геопотенциальных декаметрах, со-
ответствующий высотам 10, 30 и 50 км. При решении учесть за-
висимость ускорения свободного падения от высоты. 

4.19. Найти высоту уровенной поверхности 1000 гп. д а м для 
широт 0 и 90°. 

4.20. Найти абсолютный геопотенциал и высоту в метрах изо-
барической поверхности 500 гПа, а т а к ж е относительный геопо-
тенциал слоя 500—600 гПа и толщину слоя между указанными 
поверхностями на полюсе и на экваторе при условии, что средняя 
температура слоя во всех случаях равна 260 К, а давление на 
уровне моря р о = 1000 гПа. 

4.21. Получить формулу для определения средней температуры 
слоя по заданным значениям геопотенциала, вертикального гра-
диента температуры и температуры на нижней (а) или на верх-
ней (б) границах слоя. 

4.22. Вывести приближенные формулы для определения отно-
сительного и абсолютного геопотенциала в политропной атмо-
сфере, используя среднюю температуру слоя (воспользоваться 
результатами, полученными в предыдущей задаче) . 

4.23. Вычислить абсолютный геопотенциал изобарических по-
верхностей 900, 500 и 100 гПа для однородной и политропной ат-
мосфер. Принять у — 0,6 °С/100 м, р0 = 1000 гПа, Т0 = 300 К- При 
вычислениях воспользоваться точными формулами, а т а к ж е при-
ближенными формулами, полученными в предыдущей задаче. 

4.24. Оценить радиус кривизны изобарической поверхности 
вблизи минимума, равного 287 гп. дам, если изогипса 292 гп. д а м 
расположена от него на расстоянии 700 км. При решении пре-
небречь сферичностью Земли. 

4.25. Какой должна быть высота изобарической поверхности 
в центре области, ограниченной круговой изогипсой 532 гп. д а м 
радиусом 100 км, чтобы изобарическая поверхность в этой обла-
сти была плоскостью? При решении задачи принять во внимание 
сферичность Земли. 

4.26. Вычислить абсолютный геопотенциал поверхностей 900, 
500, 300 и 100 гПа, а т а к ж е относительный геопотенциал между 
этими поверхностями при р0 = 1000 гПа по следующим данным: 

р г П а 1000 900 500 300 100 
Г ' С . . . . . . . . . 14 9 — 2 1 — 4 4 — 5 5 
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4.27. Где больше расстояние между двумя изобарическими по-
верхностями — в слое сухого или в слое влажного воздуха при 
прочих равных условиях? 

28. Рассчитать относительный геопотенциал слоя 1000-
гПа при средней температуре 20 °С в случаях сухого и насы-
ного влажного воздуха. 
29. Толщина слоя между изобарическими поверхностями 700 

0 г П а составляет 2,5 км. Вертикальный градиент температуры 
равен 6,5°С/1 км. Найти среднюю температуру слоя, а^также тем-
пературу на его границах. 

.30. К а к о в а температура на изобарических поверхностях 1000 
0 гПа, если относительный геопотенциал # 5 ° ° 0 0 = 5 2 5 гп. д а м ? 
нять вертикальный градиент температуры постоянным по вы-

и равным 0,6 °С/100 м. Сравнить результаты расчетов по точ-
и приближённой формулам (см. задачу 4.22). 
.31. Геопотенциал Д ™ ° 0 = 282 гп. дам, а геопотенциал 

248 гп. дам. Определить средний вертикальный градиент 

температуры в слое 1000—500 гПа. 
.32. Геопотенциал # ^ 0 = 530 гп. дам, Я,™ = 2 8 2 гп. дам. 

Определить средний вертикальный градиент температуры в слое 
—500 гПа, а т а к ж е температуру на уровнях 1000, 700 и 500 гПа. 
33. К а к должно измениться давление на уровне моря, чтобы 
понижении температуры у земли на 1 °С изобарическая по-

верхность 500 гПа имела бы тот ж е самый геопотенциал? Г == 
2(30 К, ро= Ю00 гПа, вертикальный градиент температуры счи-

постоян-ным. 
.34. К а к должно измениться , давление на уровне моря, если 

при повышении средней температуры на 3 ° С изобарическая по-
верхность 500 г П а поднялась на 3 гп. дам? Щ°°0 = 537 гп. дам, 

давление на уровне моря 1000 гПа. 
4.35. К а к о в о изменение температуры на уровне моря, если при 

постоянном вертикальном градиенте температуры и при повыше-
нии давления на уровне моря на 5 гПа изобарическая поверх-
ность 500 г П а поднялась на 5 гп. дам? Принять ро = 1000 гПа, 
Т - 260 К. 

4.36. В начальный момент #400 = 720 гп. дам, р0 = 1000 г П а . 
На сколько геопотенциальных метров д о л ж н а измениться высота 
изобарической поверхности 400 гПа, если при повышении сред-
ней температуры на 5 ° С давление на уровне моря уменьшилось 
на 7 г П а ? 

4.37. В начальный момент давление на уровне моря равно 
1000 г П а , а абсолютный геопотенциал Я5оо = 562 гп. дам. Темпе-
р а т у р а у земли понизилась на 2 ° С . К а к изменилось давление 
у земли, если вертикальный градиент температуры и высота изо-
барической поверхности остались прежними? 

4.38. Д а в л е н и е на уровне моря повысилось на 5 г П а , темпе-
р а т у р а на уровне моря и высота изобарической поверхности 

41 



500 г П а остались прежними. К а к изменился вертикальный гради-
ент т е м п е р а т у р ы , если в начальный момент ро = 1000 г П а ? 

4.39. Н а сколько процентов и как изменятся геопотенциалы 
#70о и Н2оо, если: 1 ) давление на у р о в н е моря уменьшится на 5 % 
при неизменной средней т е м п е р а т у р е слоя, 2) средняя темпера-
т у р а слоя уменьшится на 5 % при неизменном давлении у земли? 
В начальный момент р0 = 1000 г П а , Т = 270 К. 

4.40. Получить в ы р а ж е н и я д л я изменения т е м п е р а т у р ы на 
верхней и нижней изобарических поверхностях в р е з у л ь т а т е изме-
нения относительного геопотенциала при неизменном вертикаль-
ном градиенте температуры. Н а какой поверхности т е м п е р а т у р а 
изменяется больше? . ' ~ 

4.41. Относительный геопотенциал //5°°00 увеличился на 

15 гп. д а м при неизменном вертикальном градиенте т е м п е р а т у р ы . 
Н а й т и изменение т е м п е р а т у р ы на у р о в н я х 1000 и 500 г П а при у = 
= 0,5°0/100 м и 7 = 1 °С/100 м. В о с п о л ь з о в а т ь с я р е з у л ь т а т а м и 
решения предыдущей задачи. 

4.42. Вывести формулы, с в я з ы в а ю щ и е л о к а л ь н у ю производную 
по времени, а т а к ж е горизонтальные с о с т а в л я ю щ и е градиента д а в -
ления в некоторой точке с с о о т в е т с т в у ю щ и м и производными гео-
потенциала изобарической поверхности, проходящей через эту 
точку. 

4.43 . Определить горизонтальный градиент геопотенциала по-
верхности 500 г П а , если известно, что на этом уровне горизон-
тальный градиент д а в л е н и я равен 1,5 гПа/100 км, Hf°QQ = 

— 523 гп. д а м . Н а у р о в н е 1000 г П а т е м п е р а т у р а равна 14 °С; 
Y = 6,5°C/KM . В о с п о л ь з о в а т ь с я р е з у л ь т а т а м и решения предыду-
щей задачи. 

4.44. О п р е д е л и т ь горизонтальный градиент д а в л е н и я на у р о в н е 
700 г П а , если #5j°0°00== 568 гп. д а м , а на карте м а с ш т а б а 1 : 2 - 1 0 7 

расстояние м е ж д у соседними изогипсами А Т 7 0 0 равно 1,5 см. 
4.45. Получить р а б о ч у ю ф о р м у л у д л я перехода от градиента 

геопотенциала поверхности 1000 г П а к барическому градиенту 
у земли при значениях приземной т е м п е р а т у р ы , р а в н ы х 0, 15 
и 27 °С. 

5. Динамика свободной атмосферы 

5.1. Геострофический ветер 

/ В свободной атмосфере внетропических широт при прямоли-
нейных и з о б а р а х , как правило, ускорение мало. Э т о означает, что 
силы барического градиента и Кориолиса приближенно уравнове-
шиваются. 
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П р и этом с д о с т а т о ч н о й точностью в ы п о л н я ю т с я соотношения 

1 др 

В е т е р , с о с т а в л я ю щ и е которого иё и vg у д о в л е т в о р я ю т этим соот-
ношениям, н а з ы в а е т с я геострофическим. Е г о м о д у л ь cg опреде-
ляемся ф о р м у л о й 

тер 
<̂ ак с л е д у е т из приведенных соотношений, геострофический ве-
н а п р а в л е н в д о л ь изобары, причем в северном п о л у ш а р и и об-

и„ = 2игр ду 

л а с т ь высокого д а в л е н и я о с т а е т с я с п р а в а от д в и ж е н и я . 

Задачи 

5.1 . В ы в е с т и ф о р м у л ы д л я расчета г о р и з о н т а л ь н ы х проекций 
геострофического в е т р а по известным значению и н а п р а в л е н и ю го-
ризонтального г р а д и е н т а а б с о л ю т н о г о геопотенциала. 

5.2. В ы в е с т и р а б о ч и е ф о р м у л ы д л я определения скорости гео-
строфического ветра (в м/с.) на некоторой широте, если известен 
горизонтальный г р а д и е н т д а в л е н и я в г П а на 100 и 150 км. При-
нять плотность в о з д у х а р = 1,3 кг/м3. 

1».3. Н а й т и чему равен у г о л м е ж д у вектором геострофического 
в е т р а и горизонтальным градиентом д а в л е н и я . 

5.4. В ы в е с т и р а б о ч и е ф о р м у л ы д л я определения скорости гео-
строфического ветра (в м/с) на некоторой широте, если известен 
г р а д и е н т а б с о л ю т н о г о г е о п о т е н ц и а л а в гп. д а м на 200 и 150 км. 

5.5. О п р е д е л и т ь скорость и н а п р а в л е н и е геострофического 
в е т р а , если ш и р о т н а я и м е р и д и о н а л ь н а я с о с т а в л я ю щ и е горизон-
т а л ь н о г о градиента д а в л е н и я р а в н ы соответственно 2,3 и 
1 ,2 
Р = 

гПа/100 км. Ш и р о т а м е с т а 55°. П р и н я т ь плотность в о з д у х а 
1,3 кг/м3. 

5.6. П о с т р о и т ь г р а д и е н т н у ю линейку д л я определения скоро-
сти геострофического ветра по р а с с т о я н и ю м е ж д у и з о б а р а м и на 
к а р т е м а с ш т а б а 1 : 1 5 000 000. Д л я этого нанести изолинии скоро-
сти ветра в системе к о о р д и н а т (An, ф), где A n о т к л а д ы в а т ь 
в м а с ш т а б е карты. 

3 .7 . В ы ч и с л и т ь скорость геострофического ветра на у р о в н е 
моря, если р а с с т о я н и е м е ж д у соседними и з о б а р а м и 1 на к а р т е 
м а с ш т а б а 1 : 1 0 0 0 0 0 0 0 р а в н о 3 см д л я ф = 60° при с т а н д а р т н о м 
значении плотности в о з д у х а р = 1,3 кг/м3. 

5.8. В пункте А д а в л е н и е на 1 % больше, чем в пункте В , рас-
пол эженном на той ж е ш и р о т е на р а с с т о я н и и 600 км от п у н к т а А . 

Здесь и далее полагается, что изобары проводятся через 5 гПа. 
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О п р е д е л и т ь направление и скорость геострофического в е т р а , если 
т е м п е р а т у р а в обоих п у н к т а х 5 ° С , а и з о б а р ы п р о х о д я т меридио-
нально? Ш и р о т а места 55°. 

5.9. О п р е д е л и т ь скорость и н а п р а в л е н и е геострофического 
ветра по у с л о в и я м п р е д ы д у щ е й з а д а ч и , но при и з о б а р а х , к о т о р ы е 
п р о х о д я т с ю г о - з а п а д а на северо-восток. 

5.10. При смещении в д о л ь меридиана от широты 57,5° до ши-
роты 52,5° д а в л е н и е в о з р о с л о на 1 % . О п р е д е л и т ь скорость и на-
правление геострофического в е т р а , если в д о л ь ш и р о т ы д а в л е н и е 
не изменяется? Т е м п е р а т у р а в о з д у х а 7 ° С . 

5.11. О п р е д е л и т ь широту места и скорость геострофического 
в е т р а , если его м е р и д и о н а л ь н а я с о с т а в л я ю щ а я р а в н а 8,5 м/с, а го-
ризонтальный градиент д а в л е н и я отклонен на 40° в п р а в о от на-
правления на восток и равен 1,8 гПа/100 км. 

5.12. В точке с к о о р д и н а т а м и ср = 50° с. ш., Я = 40° в. д. д а в -
ление 1024 г П а . В точке с к о о р д и н а т а м и ф = 60° с. ш., Х = 40° в. д. 
д а в л е н и е 1028 г П а . О п р е д е л и т ь , как изменяется д а в л е н и е в д о л ь 
широтного к р у г а , если геострофический ветер в центре отрезка , со-
е д и н я ю щ е г о у к а з а н н ы е точки, равен 12 м/с. П р и н я т ь плотность 
в о з д у х а р = 1,3 кг/м3. 

5.13. О п р е д е л и т ь наименьший у г о л м е ж д у о с ь ю О Х , направ-
ленной на восток, и прямолинейными и з о б а р а м и , о т с т о я щ и м и д р у г 
от д р у г а на 2,5 см на к а р т е м а с ш т а б а 1 : 1 5 000 000, если меридио-
н а л ь н а я с о с т а в л я ю щ а я геострофического ветра р а в н а 5 м/с. Ш и -
рота места 50°, плотность в о з д у х а р = 1,3 кг/м3. 

5.14. О ц е н и т ь ш и р о т н у ю с о с т а в л я ю щ у ю геострофического 
ветра, если прямолинейные изобары, п р о х о д я щ и е с ю г о - з а п а д а на 
северо-восток отстоят д р у г от д р у г а на 2,7 см. М а с ш т а б к а р т ы 
1 : 1 5 000 000, широта места 55°, плотность в о з д у х а р = 1 , 3 кг/м3. 

5.15. П р я м о л и н е й н ы е и з о б а р ы на к а р т е м а с ш т а б а 1 : 1 5 000 000 
п р о х о д я т под у г л о м 30° к ш и р о т н о м у к р у г у на р а с с т о я н и и 3 см 
д р у г от д р у г а . В ы ч и с л и т ь м е р и д и о н а л ь н у ю с о с т а в л я ю щ у ю гео-
строфического в е т р а на широте 60°, если д а в л е н и е у б ы в а е т с юго-
в о с т о к а на северо-запад. 

5.16. Проекции в е к т о р а горизонтального градиента д а в л е н и я 
на широтное и меридиональное н а п р а в л е н и я р а в н ы с о о т в е т с т в е н н о 
0,8 и 1,2 гПа/100 км. С к о р о с т ь геострофического ветра при э т о м 
с о с т а в л я е т 9,2 м/с. О п р е д е л и т ь ш и р о т у места. П л о т н о с т ь в о з д у х а 
р = 1,3 кг/м3. 

5.17. О п р е д е л и т ь значение и н а п р а в л е н и е 1 г о р и з о н т а л ь н о г о 
г р а д и е н т а д а в л е н и я на широте 60°, если м е р и д и о н а л ь н а я и широт-
ная проекции в е к т о р а геострофического в е т р а р а в н ы соответст-
венно 6,8 и 2,5 м/с. П л о т н о с т ь в о з д у х а р — 1,3 кг/м3. 

5.18. Ш и р о т н а я и м е р и д и о н а л ь н а я с о с т а в л я ю щ и е скорости гео-
строфического ветра р а в н ы соответственно 9 и 6 м/с. В д о л ь мери-

1 Здесь и в остальных задачах гл. 5 направление вектора определяется 
углом поворота данного вектора относительно направления на восток против 
часовой стрелки. 
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ди^на давление растет к югу на 1,4 гПа на к а ж д ы е 100 км. Найти 
значение горизонтального градиента давления и широту места. 
Плотность воздуха р = 1,3 кг/м3. 

5.19. Найти значение и направление горизонтального гради-
ента давления, если известно, что широтная и меридиональная со-
ставляющие скорости геострофического ветра равны соответ-
ственно 5 и 7,5 м/с и что вдоль широты давление убывает с запада 
на восток на 1,25 гПа на к а ж д ы е 100 км. Плотность воздуха р = 
= ],3 кг/м3. 

5.20. Определить скорость геострофического ветра на изобари-
ческой поверхности 700 гПа, если расстояние между, соседними 
изо:'ипсами на карте абсолютной топографии этой поверхности 
равно 2,5 см. Широта места 50°, м а с ш т а б карты 1 :20 000 000 
и 1 : 1 5 000 000. 

5.21. Определить меридиональную составляющую горизонталь-
ного градиента абсолютного геопотенциала АТ700 в пункте, распо-
ложенном на широте 60°, если скорость юго-западного геострофи-
ческого ветра равна 12 м/с. 

15.22. Оценить расстояние м е ж д у изогипсами на карте АТ5оо 
(масштаб 1 : 15 000 000) в пункте на широте 45°, если известно, что 

широтная и меридиональная составляющие геострофического 
ветра равны соответственно 7 и 9 м/с. 

5.23. К а к направлены изогипсы на карте А Т 7 0 0 , если широтная 
составляющая геострофического ветра, направленная на запад, 
в 2,5 раза меньше его меридиональной проекции, направленной 
на юг? 

5.24. К а к направлен и чему равен горизонтальный градиент 
абсолютного геопотенциала Яви. если широтная составляющая 
геострофического ветра на этом уровне равна 8 м/с, а значение 
геонотенциала вдоль широты растет с запада на восток на 
1,5 гп. д а м на к а ж д ы е 100 км? Широта места 45°. 

5.25. Значение абсолютного. геопотенциала на карте "ATsoo 
в точке А на 6 гп. д а м меньше, чем в точке В , расположенной на 
500 км севернее точки А. Определить скорость и направление гео-
строфического ветра на уровне АТ500, если изогипсы проходят 
с северо-запада на юго-восток. Широта места 60°. 

5.2. Градиентный ветер 

При криволинейных изобарах, особенно в случае большой кри-
визны изобар, геострофические соотношения оказываются неточ-
ными. Тем не менее траектории частиц могут быть близкими 
к изобарам. Такого рода движения не связаны с работой против 
градиента давления. При рассмотрении движений в поле криволи-
нейных изобар удобно использовать полярную систему координат 
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(0, г). Полагая dve/dt = О, dvrldt — 0, получаем следующую связь 
между составляющими, скорости и градиентом давления: 

„2 Ос 
1 ^ • 2со, 

г р дг 

!—^ 2azvr. (5.3) 
г рг <30 

Эти соотношения носят название градиентных, при г-»-оо они 
вполне эквивалентны геострофическим. Д л я случая чисто круго-
вых изобар ( д р / д в = О, vr = 0) справедлива формула 

О-У' 
Следует иметь в виду, что последнее соотношение можно ис-

пользовать не только для чисто круговых изобар, но и для кри-
волинейных, рассматривая г как радиус кривизны изобар в точке, 
для которой вычисляется ветер. 

Задачи 

5.26. Получить формулу для оценки максимально возможной 
скорости градиентного ветра и минимально возможного расстоя-
ния между изобарами в антициклоне. 

5.27. Получить приближенную формулу для вычисления скоро-
сти градиентного ветра в точках, удаленных от центра бариче-

-г 
IМ А | N 

I 

Рис . 5.1. Р и с . 5.2. 

ского образования на большое расстояние (воспользоваться раз-
ложением в ряд по малому параметру). 

5.28. Определить скорость градиентного ветра в циклоне при 
следующих данных на синоптической карте (рис. 5 .1 ) : OA = г = 
= 800 км, AN — 200 км, Л М = 160 км. Широта места 55°. 

5.29. Определить скорость ветра в антициклоне при следующих 
данных на синоптической карте (рис. 5.2): OA — г — 900 км, 
AN = 250 км, AM — 150 км. Широта места 55°. 

5.30. Вывести точную формулу, выражающую отношение ско-
ростей градиентного и геострофического ветров в функции от без-
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разм 
ve/cg 

5 
ческ< 

Шир 
5 

ерного параметра к = с8/1г. Начертить график зависимости 
от Cg/lr согласно точной и приближенной формулам. 

.31. На каком расстоянии расположены изобары на синопти-
)й карте, если скорость геострофического ветра уменьшилась 

под действием кривизны изобар на 20 % ? Р а д и у с кривизны 500 км. 
ота места 60° 
32. Вычислить горизонтальный градиент давления в пункте, 

удал енном от центра циклона на расстояние 700 км, если скорость 
градиентного ветра в нем 14 м/с. Широта места 50° (воспользо-
ваться приближенной формулой) . 

5.33. Оценить горизонтальный градиент давления в точке, рас-
положенной на расстоянии 700 км от центра циклона, если изве-
стно, что под влиянием кривизны изобар скорость ветра уменьши-
лась на 1 0 % . Широта места 60° (воспользоваться приближенной 
формулой) . 

5.34. В точке, расположенной между д в у м я круговыми изоба-
рами, отстоящими друг от д р у г а на 1,7 см (масштаб карты 
1 : 15 000 000), скорость градиентного ветра равна 17,6 м/с. Н а ка-
ком расстоянии от точки находится центр антициклона? Широта 
места 45° (воспользоваться приближенной формулой) . 

5.35. На каком расстоянии друг от д р у г а проходят изобары 
вблизи точки, удаленной на 600 км от центров циклона и антицик-
лона, если скорость градиентного ветра в этой точке равна 
10 м/с? Широта места 55° (воспользоваться приближенной фор-
мулой) . 

5.36. Получить формулу, позволяющую оценить скорость гра-
диентного ветра по известным значениям горизонтального гради-
ента абсолютного геопотенциала и удаления точки от центра бари-
ческого образования. 

5.37. Расстояние между соседними круговыми изогипсами 
в циклоне на карте ATsoo м а с ш т а б а 1 : 2 0 0 0 0 0 0 0 равно 1,5 см. 
Определить скорость градиентного ветра в точке на расстоянии 
500 км от центра циклона. Широта места 50° (рассчитать по точ-
ной формуле) . 

5.38. Найти максимально возможную скорость градиентного 
ветра в антициклоне в точках, удаленных на 500 км от его центра, 
и минимально возможное расстояние между изогипсами на карте 
абсолютной топографии м а с ш т а б а 1 : 20 000 000, отвечающее этому 
значению. Ш и р о т а места 55°. 

5.39. Н а каком расстоянии от центра циклона находится точка, 
у д а л е н н а я на 1,3 см от изогипсы 296 гп. д а м и на 0,7 см от изо-
гипсы 300 гп. дам, если скорость градиентного ветра в этой точке 
7,5 м/с? Широта места 55°. М а с ш т а б карты 1 :20 000 000 (восполь-
зова 

5 
изоб 
вает 

ться приближенной фррмулой) . 
.40. Н а каком расстоянии от центра антициклона с круговыми 
арами находится точка, если скорость ветра 15 м/с увеличи-
ся под действием кривизны изобар на 10 % . Широта места 60° 

(воспользоваться приближенной формулой) . 
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5.3. Изменение геострофического ветра с высотой 

Приращение вектора геострофического ветра в слое между 
уровнями 2i и 22 называют термическим ветром. Направление век-
тора термического ветра параллельно изотермам, причем область 
более низких температур остается слева от него в северном полу-
шарии и справа в южном. 

Проекций вектора термического ветра на горизонтальные оси 
х и у определяются соответственно выражениями: 

8 1 1 дТ . 
. Z\ 

Zi 

Zl 

Задачи 
5.41. Получить формулу для вычисления скорости термиче-

ского ветра по известным значениям постоянного по высоте гори-
зонтального градиента температуры, средней температуры слоя 
и широты места. 

5.42. Получить рабочие формулы для определения термиче-
ского ветра (в м/с) на некоторой широте, если известны средний 
горизонтальный градиент температуры (в К/100 км и К/150 км) 
и толщина слоя (в км) . Принять среднюю температуру слоя Г = 
= 273 К-

5.43. Найти скорость термического ветра в слое толщиной 2 км 
на широте 45°, если горизонтальный градиент температуры равен 
2,5 К/150 км и средняя температура слоя Т = 273 К. 

5.44. На приземной синоптической карте давление растет с за-
пада на восток на 1,4 гПа на к а ж д ы е 100 км. Горизонтальный 
градиент температуры направлен на юг, равен 1 К/ЮО км и не 
изменяется с высотой. Определить скорость и направление геостро-
фического ветра на высоте 2 км. Широта места 45°. 

5.45. Где больше термический ветер — на полюсе или на ши-
роте 30° при прочих равных условиях? 

5.46. Определить скорость и направление геострофического 
ветра на высоте 3 км, если на приземной синоптической карте 
изобары проходят параллельно широтному кругу на расстоянии 
2 см друг от друга , а изотермы отклоняются на 30° влево от изо-
бар. Расстояние между единичными изотермами равно 1 см. Го-
ризонтальный градиент температуры не изменяется с высотой. 
Широта места 50°. М а с ш т а б карты 1 : 15 000 000. 

5.47. Геострофический ветер на высоте 2 км южный 8,3 м/с; 
на высоте 4 км он юго-юго-западный 9 м/с. Н а каком уровне бу-
дет наблюдаться юго-западный ветер и какова его скорость, если 
горизонтальный градиент температуры с высотой не изменяется? 
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5-48. На высоте I км геострофический ветер юго-юго-восточ-
ный 6 м/с, а на высоте 2 км он юго-восточный 6,5 м/с. На какой 
высоте ветер станет восточным и какова при этом будет его ско-
рость, если горизонтальный градиент температуры постоянен по 
высоте? 

15.49. Вывести формулу для определения высоты обращения по 
известным значениям среднего в слое горизонтального градиента 
температуры, средней температуры слоя и барического градиента 
на нижнем уровне. 

5.50. Определить горизонтальный градиент средней темпера-
туры, если известно, что на высоте 1,5 км изобары проходят через 
1 см друг от друга, а на высоте 3,2 км отмечается обращение 
ветра. Т = 273 К. Масштаб карты 1 :20 ООО ООО. 

5.51. На высоте 1,5 км увеличение давления на 5 гПа проис-
ходят на том ж е расстоянии, что и понижение температуры на 
2°С. Горизонтальный градиент температуры не изменяется с высо-
той. Найти высоту обращения геострофического ветра, если сред-
няя температура слоя 283 К. Плотность воздуха р = 1,3 кг/м3. 

Ji.52. Определить направление и скорость геострофического 
ветра на высоте 1,5 км, если единичные изотермы на этом уровне 
проходят с юго-запада на северо-восток на расстоянии 1 см друг 
от друга, а на высоте 3 км находится центр циклона? Широта ме-
ста 60°. Масштаб карты 1 : 10 ООО ООО. 

5.53. Определить средний горизонтальный градиент темпера-
туры в слое от 1 до 5 км и направление изотермы, если ветер на 
высоте 5 км северный 16 м/с, а на высоте 1 км северо-северо-за-
падиый 10 м/с. Широта места 60°, Г = 273 К. 

5.54. Определить постоянный по высоте горизонтальный гра--
диент температуры в северной части циклона, если скорость ветра 
в слое 500 м уменьшилась на 2 м/с. При этом направление ветра 
не изменилось. Широта места 55°, Т = 273 К. 

11.55. Найти высоту, на которой скорость геострофического 
ветра будет минимальна, если у земли геострофический ветер 
юго-восточный 8 м/с, а горизонтальный градиент средней темпера-
туры слоя равен 1,2К/Ю0 км и направлен на ю!\ Г = 273 К. Ши-
рота места 55°. 

5.56. Как изменяется средняя температура слоя вдоль широты, 
если на уровне 1 км давление растет с юго-запада на северо-во-
сток на 7 гПа на каждые 500 км, а на высоте 4 км отмечается 
обращение геострофического ветра? Средняя температура воз-
духа 273 К, плотность воздуха р = 1,3 кг/м3. 

5.57. Вывести формулу для расчета термического ветра в слое 
между двумя изобарическими поверхностями, если известен гра-
диент относительного геопотенциала и широта места. 

5.58. Получить рабочие формулы для определения термиче-
ского ветра (в м/с) на некоторой широте, если известен градиент 
относительного геопотенциала (в гп. дам/200 км и гп. дам/150 км) . 

5.59.* На высоте 3 км ветер юго-юго-западный 10 м/с и дав-
ление 700 гПа. На высоте 4,2 км ветер имеет минимальное значение. 
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Изогипсы. О Т 5 ^ проходят в широтном направлении. Найти 

скорость геострофического ветра на уровне 900 гПа при Т = 
= 250 К. 

5.60.* Геострофический ветер на уровне 800 гПа юго-западный 
8,5 м/с, на уровне 500 гПа — южный. Градиент относительного 
геопотенциала Я500 направлен на юг. Найти скорость ветра на 

• уровне 600 гПа и градиент геопотенциала . Широта места 30°. 

5.61. Найти скорость термического ветра в слое толщиной 
1 км, если известно, что на карте ОТ>°°0 масштаба 1 :20 000 000 

расстояние между изогипсами 524 и 528 гп. дам равно 2 см. Ши-
рота места 60°. 

5.62.* На уровне 500 гПа геострофический ветер северный; на 
уровне 600 гПа северо-северо-восточный 7,6 м/с. Градиент темпе-
ратуры направлен на юг. Найти градиент относительного геопотен-
цйала Я 5 ^ и скорость ветра на уровне 800 гПа. Широта ме-
ста 30°. 

5.63. Геострофический ветер у земли юго-восточный, 9 м/с. 
Температура растет с севера на юг на 3° на каждые 500 км. На ка-
ком уровне скорость геострофического ветра минимальна и чему 
она равна? Широта места 50°. Считать, что горизонтальный гра-
диент температуры постоянен по высоте. 

5.64.* Геострофический ветер на уровне 800 гПа северо-во-
сточный 8,5 м/с, на уровне 600 гПа — юго-юго-западный. Гради-
ент относительного геопотенциала направлен на юг. На какой вы-
соте геострофический ветер станет южным? Т = 250 К, ро = 

. ' = 1000 гПа. 
5.65. На приземной карте масштаба 1 : 10 000 000 изобары про-

ходят на расстоянии 4 см друг от друга и давление увеличивается 
с юго-запада на северо-восток. Геострофический ветер с высотой 
поворачивает вправо и на высоте 3,9 км имеет минимальную ско-
рость. Чему равен и как направлен градиент геопотенциала 

, если средняя температура воздуха 273 К? 

5.66. Геострофический ветер, скорость которого у земли равна 
12 м/с, с высотой поворачивает влево и на уровне 4 км его ско-
рость становится минимальной (9 м/с). Определить расстояние 
между изогипсами на карте OT5j°°0 (масштаб карты 1 : 15 000 000). 

Широта места 55°, температура воздуха 270 К-
5.67. Определить направление и скорость геострофического 

ветра на высоте 2 км, если на изобарической поверхности 500 гПа 
он имеет южное направление и скорость 20 м/с, а на карте О Т 5 ^ 
расстояние между меридионально расположенными изогипсами 
516 и 520 гп. дам составляет 2 см (масштаб карты 1 :20 000 000). 
Широта места 60°. Температура воздуха растет с запада на во-
сток. 
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5.4. Геострофическая адвекция температуры 

Геострофической адвекцией, или адвективным изменением, тем-
атуры в свободной атмосфере называют локальное изменение 
пературы за единицу времени, обусловленное геострофическим 
еносом воздушных масс при наличии горизонтально^ гради-
а температуры. Оно связано с проекциями градиента темпера-
ы и скорости геострофического ветра следующим соотно-
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тур 
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чес 
тор 
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есл 
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1 с 
30 

дТ ( дТ , дТ \ 
Геострофическая адвекция может быть также выражена через 

изменение проекций геострофического ветра с высотой 
дТ IT ( dve диа- \ 

' . Т - — Т - К - а г - - 0 ^ ) - . (6.7) 

Задачи 

5.68. Получить формулу для оценки адвективных изменений 
температуры по известным значениям горизонтальных градиентов 
температуры и давления и угла между ними. 

5.69. Получить формулу для оценки средней в слое геострофи-
ческой адвекции по известным значениям горизонтальных градиен-
тов абсолютного геопотенциала НJOO, относительного геопотен-
ци^ла #5j°0°00 и угла между ними. 

5.70. Вывести рабочие формулы для определения геострофи-
ческой адвекции (в °С/ч) на некоторой широте, если известны го-
ризонтальные градиенты давления (в гПа/100 км и гПа/150 км), 
температуры (в °С/100 км и °С/150 км) и угол между ними. Плот-
ность воздуха р = 1,3 кг/м3. 

5.71. Вывести рабочие формулы для определения геострофи-
кой адвекции (в °С/ч) на изобарической поверхности на неко-
ой широте, если известны горизонтальные градиенты абсолют-

ного геопотенциала (в гп. дам/100 км и в гп. дам/150 км), темпе-
ратуры (в °С/100 км и °С/150 км) и угол между ними. 

5.72. Вывести рабочую формулу для определения средней гео-
офической адвекции (в °С/ч) в слое между изобарическими 

поверхностями 1000 и 500 гПа, если известны горизонтальные гра-
диенты абсолютного и относительного геопотенциалов в гп. 
дам/100 км, угол между ними и широта места. 

5.73. Определить геострофическую адвекцию на уровне 1 км, 
и для этого уровня на карте масштаба 1 : 10 000 000 расстояние 
кду соседними изобарами равно 4 см, а между изотермами — 
м; градиент температуры отклонен от градиента давления на 
влево. Широта места 55°. 
5.74. Определить геострофическую адвекцию на уровне 1,5 км 

на широте 60°, если горизонтальный градиент давления равен 
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2 гПа/300 км и отклонен на 60° влево от горизонтального гради-
ента температуры, равного 1 °С/100 км. 

5.75. Вычислить геострофическую адвекцию по данным, приве-
денным на рис. 5.3. 

5.76. Вычислить максимально возможную геострофическую 
адвекцию на широте 50°, если горизонтальные градиенты давле-
ния и температуры соответственно равны 7 гПа и 12 °С на 1000 км. 

5.77. При каком градиенте температуры геострофическая ад-
векция на карте АТ5оо на широте 45° составляет 8°С/сут, если 
изогипсы на этой карте отстоят друг от друга на 1,3 см и перпен-
дикулярны к изотермам? Масштаб карты 1 : 15 000 000. 

Рис. 5.3. 

5.78. На уровне 300 гПа над некоторым пунктом на широте 
45° наблюдается струйное течение с градиентом геопотенциала 
10 гп. дам/200 км, термический градиент на этом уровне равен 
1,5 °С/100 км и отклонен на 10° влево от барического. Определить 
геострофическую адвекцию. 

5.79. Каким должен быть угол между градиентом абсолютного 
геопотенциала 1 гп. дам/100 км и градиентом температуры 
0,8 °С/100 км, чтобы геострофическая адвекция на широте 55° со-
ставляла —3 °С/сут? 

5.80. Определить среднюю геострофическую адвекцию темпера-
туры в слое 1000-—500 гПа, если расстояния между соседними изо-
гипсами на картах АТтоо и ОТ °̂0°00 соответственно равны 1,5 и 2 см, 
а угол между ними 60°. Масштаб карты 1 :20 000 000, широта ме-
ста 50°. 

- 5.81. Определить геострофическую адвекцию относительного 
геопотенциала за 12 ч, если расстояния между соседними изогип-
сами на картах АТтоо и ОТ5°°00 соответственно равны 1 и 1,4 см; 
причем изогипсы ОТ5°° проходят под углом 45° к направлению 
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ведущего потока, отклоняясь от него вправо. Широта места 60°, 
Масштаб карты 1 : 20 ООО ООО. 

5.82. Оценить значение геопотенциала ЩЦ0 через 12 ч в точке 
А по данным, приведенным на рис. 5.4. 

5.83. Определить направление горизонтального градиента тем-
пературы, равного 2°С/100 км, если при западном ветре скоростью 
12 м/с температура в пункте понизилась на 2°С за 6 ч. 

5.84. На сколько градусов отличается температура в двух 
пунктах, расположенных на расстоянии 500 км друг от друга 
вдоль широтного круга, если при юго-западном ветре 15 м/с на. 
высоте 1,5 км температура 
за 6 ч понизилась на 3°С? 
Вдоль меридиана темпера-
тура не изменяется. 

5.85. Вычислить скорость 
северо-восточного ветра, 
при котором адвективное 
понижение температуры 
составило 0,9°С/ч, если 
температура убывает с за-
пада на восток на 1,5 °С на 
каждые 100 км. 

5.86. Вывести формулу, 
позволяющую оценить ад-
вективное изменение темпе-
ратуры по значению модуля 
геострофического ветра и Р и с 5 4 
изменению его направления 
с высотой. 

5.87. Вывести рабочую формулу для определения геострофиче-
ской адвекции (в °С/ч) по известным значениям скорости ветра 
(в м/с), температуры (в Кельвинах), широты места и поворота 
ветра с высотой (в° /м) . 

5.88. Вывести формулу для определения геострофической ад-
векции по известным значениям скорости ветра, широты места, 
давления и производной от направления ветра по давлению. 

15.89. Вывести рабочую формулу для определения геострофи-
ческой адвекции (в °С/ч) по известным значениям скорости ветра 
(в м/с), давления (в гПа) , широты места и поворота ветра с вы-
сотой (в °/100 гПа) . 

15.90. Определить геострофическую адвекцию на высоте 3 км 
на широте 60°, если температура на этой высоте равна —10 °С, 
а скорость ветра равна 14 м/с при левом повороте на 25° на каж-
дые 500 м поднятия. 

.3:91. Какой знак будет иметь локальная производная от тем-
пературы, если геострофический ветер поворачивает с высотой 
а) вправо, б) влево? 

5.92. На сколько градусов изменится за сутки температура 
воздуха в пункте на широте 60°, если направление горизонталь-
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ного градиента давления изменяется с высотой на 12° на каждый 
километр, а изогипсы ATsso проходят на расстоянии 2 см друг от 
друга? Средняя температура 273 К. Масштаб карты 1 :20 ООО ООО. 

5.93. Вычислить геострофическую адвекцию в точке на широте 
50° на карте АТ7оо, если скорость ветра в этой точке составляет 
17 м/с и ветер поворачивает на 20° вправо на каждые 50 гПа 
поднятия. 

5.94. На сколько градусов и в какую сторону должно изме-
ниться направление ветра с высотой, чтобы геострофическая ад-
векция на АТзоо при скорости ветра 21 м/с составила —4°С/сут? 
Широта места 60°, Г = 250 К. 

5.95. Вычислить геострофическую адвекцию на высоте 2 км, 
где скорость ветра равна 17 м/с, а температура 3°С, если изве-
стно, что в слое от 1,5 до 2,5 км ветер поворачивает на 20° вправо. 
Широта места 60°. 

5.96. Вычислить геострофическую адвекцию, среднюю в слое 
от 2 до 3 км, если известно, что на высоте 2 км скорость ветра 
равна 14 м/с, а направление 250°, на уровне 3 км соответственно 
16 м/с и 240°. Широта места 55°, температуру принять равной 
0°С. 

5.97. Вычислить геострофическую адвекцию на высоте 5 км, 
где температура равна —30 °С, если известны скорость и направ-
ление ветра на высотах 4 и 6 км, а именно c g 4 = 1 9 м/с, 
= 23 м/с, б 4 = 350°, б6 = 20°. Широта места 50°. 

5.98. Разработать способ графического вычисления суммарной 
геострофической адвекции в некотором слое по годографу скоро-
сти геострофического ветра. Найти соотношение, позволяющее 
определить Г (среднюю абсолютную температуру слоя) по годо-
графу скорости. 

5.99. На изобарической поверхности 700 гПа скорость ветра 
9 м/с, направление 270°, а на уровне 500 гПа — соответственно 
15 м/с и 300°. Оценить геострофическую адвекцию на уровне 
600 гПа. Широта места 60°. 

5.100. За какое время температура на уровне 500 гПа увели-
чится на 1 °С при скорости ветра 20 м/с и правом повороте ветра 
на 10° на каждые 100 гПа поднятия? Широта места 55°. 

5.5. Отклонения ветра от градиентного 
или геострофического 

Реальный ветер может отличаться от градиентного или гео-
строфического. Эти отличия связаны либо с нестационарностью 
поля давления, либо с отличием формы изобар от окружностей 
или семейства параллельных прямых. 

Вектор отклонения ветра от геострофического с' (его назы-
вают агеострофическим), вызванного изменением поля давления 
во времени, перпендикулярен вектору ускорения dc/dt и направ-
лен в северном полушарии влево от него. 
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Модуль агеострофического отклонения пропорционален модулю 
ускорения: 

ческ 

dc 
dt (5.8) 

По значению модуля вектора отклонения ветра от геострофи-
ого можно оценить изменение модуля скорости во времени: 

d\c\ 
dt -1 \cf J sin у, (5.9) 

где у — угол между вектором реального ветра и вектором агео-
строфического отклонения, отсчитываемый от с к с' против часо-
вой стрелки. 

В случае когда отклонения вызваны отличием формы изобар 
от окружности, так что, например, давление можно представить 
в ввде p(r, 6) = po(r) +api (г, 8), где р0 — среднее давление на 
окружности радиусом г, а ар\ — поправка за счет отличия изо-
бары от окружности, проекции вектора отклонения (его называют 
агргдиентным) при достаточно малом а могут быть вычислены 
по формулам: 

•е 
щ 

где 

1>е-

= а л / ~ Ш ~ { И 1 1 ' s i n V M ^ ( 0 ' - 0) + П 2 COS У MiV (0' - 0 ) ] dQ' -

1_ 2f П 2 sin У Ш (б7 — 9) - III cos У " Щ (9 ' - 9) 
2 g cos я У MN j ' 

о, = а | J [П! cos V ® (0' — 0) — П2 sin л/MN (0' — 9)] dQ' — 

1_ 2Г И] sin У Ж (6 ' - 9) - П2 cos У Д (9 ' - 9) d Q , j ( 5 1 Q , 
2 J sin я У Ж j ' ' 

П, = r-lP± 
pve дr ' 

П2 = 1 dp l / M 
pa9 (39 

1 va ' 

соответствующий градиентный ветер (см. п. 5.2). 
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Задачи 

5.101. Вывести формулу для вычисления агеострофических 
отклонений, обусловленных отличием формы изобары от окружно-
сти, если поле давления описывается уравнением 

р (г, 0) = р00 + ar2 — ар01 sin 26, 

где роо — давление в центре барического образования; г — рас-
стояние по радиусу, отсчитываемое от этого центра. 

5.102.* Получить формулу для расчета приращения вертикаль-
ной компоненты-скорости в слое Az, возникающего за счет агео-
строфических отклонений при условиях, сформулированных в за-
даче 5.101. 

5.103.* Рассчитать и построить изобары 995, 1000 и 1005 гПа 
вблизи широты 60°, если р(г, 0) = p00 + ar2—ар0 \ sin 20, где р00= 
= 9 9 0 гПа, p o i = Ю гПа, а = 2 - 1 0 " 9 Н/м4, а = 0,2. Расчеты выпол-
нить для 8, равных 0, 30, 60, 90, 120, 150 и 180°. Плотность воз-
духа р = 1,3 кг/м3. 

5.104.* По условиям предыдущей задачи рассчитать поле 
агеострофических отклонений, обусловленных отличием формы 
изобар от окружности. Расчеты выполнить для г, равных 200, 300, 
500 и 700 км. 

5.105.* Рассчитать поле вертикальной составляющей скорости 
в слое толщиной 1 км при поле давления р(г, 0) = р о о+аг 2 — 
— apoi sin 20, если на нижней границе слоя движение строго го-
ризонтально. Расчеты выполнить для 0, равных 0—180°, через 20° 
и г, равных 200, 300, 500 и 700 км. Принять а = 2-10- 9 Н/м4, а = 
= 0,2, poi = 10 гПа, ф = 60°, р = 1,3 кг/м3. 

5.106. На сколько процентов скорость ветра отличается от ско-
рости геострофического ветра и на сколько градусов отличаются 
направления, если вектор отклонения ветра от геострофического 
направлен перпендикулярно к изобарам, а его значение соста-
вляет 30 % скорости геострофического ветра? 

5.107. В области с изобарами, направленными по широтным 
кругам и отстоящими друг от друга в среднем на 400 км, ветер, 
согласно шаропилотным данным, отклонен на 60° влево от гради-
ента давления и имеет скорость 8 м/с. Найти скорость и напра-
вление вектора отклонения ветра от геострофического. Широта 
места 60°. 

5.108. Найти скорость и направление отклонения ветра от гео-
строфического, если воздушный поток, двигаясь вдоль широтного 
круга ф = 55°, ослабевает по мере продвижения на 1 м/с за 1 ч, 
не меняя своего направления? 

5.109. Чему равен и как направлен на широте 50°-вектор уско-
рения движения воздушного потока, если геострофический ветер 
8,7 м/с отклонен на 30° влево от реального ветра, скорость кото-
рого составляет 10 м/с? 

5.110. На широте 60° в начальный момент скорость геострофи-
ческого ветра, направленного на север, равна 12 м/с, а реальный 
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ветер отклонен от него вправо на 25° и больше его на 15 %. Опре-
делить скорость и направление реального ветра через 2 ч. 

5.111. Как и на сколько процентов изменится скорость воздуш-
ного потока за 3 ч, если в начальный момент вектор отклонения 
ветра от геострофического смещен на 30° влево от вектора реаль-
ногс ветра и меньше его в 5 раз? Широта места 60°. 

5.112. Изогипсы #85о над пунктом с координатами ф = 50° с. ш., 
X = 40° в. д. направлены под углом б = 30° к кругам широт и от-
стоят друг от друга в среднем на 1,7 см на карте масштаба 
1 : 2 0 000 000. По шаропилотным данным ветер на поверхности 
850 гПа юго-западный и имеет скорость 11 м/с. Как изменятся 
скорость и направление воздушного потока за 3 ч? 

5.113. Найти значения .\dc/dt\ и d\c\/dt в потоке, движущемся 
под углом 30° к изобарам, которые отстоят на 300 км друг от 
друга, если скорость ветра 12 м/с и широта места 60°. Объяснить 
причины различия этих величин. 

5.6. Турбулентность в свободной атмосфере 

Турбулентность в свободной атмосфере развивается в слоях 
с большими вертикальными градиентами скорости. Так, вблизи 
фронтов (z — h (х) ) из-за резкого изменения горизонтального гра-
диента давления по вертикали возникают значительные сдвиги; 
скорости, что приводит к появлению турбулизированной зоны. 

Распределение ветра и среднее значение коэффициента турбу-
лентности в такой зоне может быть рассчитано по формулам: 

И = Cg, + ( - 1 / е ( - 1 > У а COS а (г - К), 

A c g Г / а 2 ( д е 0 а д © 0 "j • 

где и, v — проекции вектора реального ветра на горизонтальные-
оси, направленные соответственно вдоль и по нормали к вектору 

геострофического ветра; а. = л/coz/&; cg — геострофический ветер; 
j= 1 для z>h и j = 2 для 2< /г ; h — высота фронтальной поверх-
ности над уровнем горизонта; 

л _ _ 8/Т &cg — cgi-cg2; а — , 

\ Т а>г ' m 

Иг 

Иг \ 
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| m = 10-5, Г = - Ц — градиент потенциальной температуры 
А©о — скачок температуры на поверхности раздела. 

Значительные сдвиги скорости ветра возникают и в области 
струйных течений, вследствие чего и здесь обычно возникает тур-
булентность. 

Полагая, что в узкой области вблизи оси струйного течения 
(z = 0) горизонтальный градиент давления достигает экстремума, 
можно получить следующие выражения для распределения ветра 
и среднего коэффициента турбулентности: 

Здесь верхний знак относится к z > 0 , а нижний к г < 0 ; 
Ac0=cg— j A J U

2

+ V
Z

\
Z =
 Q. Остальные обозначения те же,что и в фор-

мулах для поверхности раздела. 

5.114. Получить формулу для определения толщины турбули-
зированного слоя вблизи поверхности раздела,по известным зна-
чениям среднего коэффициента турбулентности и широты места. 
За границы турбулизированного слоя принять уровни, на кото-
рых направление реального ветра совпадает с направлением гео-
строфического ветра. 

5.115. Рассчитать и построить профили реального ветра на 
широте 60° вблизи поверхности раздела, если в теплой воздушной 
массе горизонтальный градиент давления равен 2,5 гПа/100 км 
и на 30 % больше, чем в холодной, а средний коэффициент тур-
булентности 8 м2/с. Расчеты выполнить для г — h = ±,(50, 100, 
200, 500) м. 

5.116. Фронтальная поверхность разделяет воздушные массы 
•с температурами 265 и 260 К. Градиенты давления равны: 
2,4 гПа/100 км в теплой массе и 1,4 гПа/100 км в холодной. Опре-
делить коэффициент турбулентности. Широта места 50°. 

5.117. Как изменится коэффициент турбулентности, получен-
ный в задаче 5.116, если при прочих неизменных условиях гради-
ент давления в теплой воздушной массе увеличится до 
'2,5 гПа/100 км? 

5.118. Как изменится коэффициент турбулентности, если при 
условиях, сформулированных в задаче 5.116, температура холод-
ной массы увеличится до 263 К? 

5.119. Получить формулу для расчета профиля вертикальной 
компоненты скорости вблизи поверхности раздела по известным 
значениям скачка геострофического ветра, среднего коэффициента 

u — cg-\--yJ2 Ac0e+az (cos az ± s inaz) , 
о = д/2 Ac0e+az (cos az =F s inaz) , 

У M (Acq)2 
(5.12) 

Задачи 
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турбулентности и угла наклона поверхности раздела к плоско-
сти горизонта, считая, что дивергенция потока обусловлена только-
изменениями высоты поверхности раздела вдоль оси у и что на 
поверхности w — 0. Принять гипотезу о несжимаемости атмо-
сферы. 

5.120. Рассчитать профиль вертикальной составляющей скоро-
сти* зблизи поверхности раздела, если значения геострофического, 
ветра по обе стороны от нее отличаются на 10 м/с, средний коэф-
фициент турбулентности 2 м2/с, а тангенс угла наклона фронталь-
ной поверхности к плоскости горизонта составляет 0,01. Широта 
места 55°. Расчеты выполнить для z — h = + (25, 50, 75, 100) м. 

5.121. Получить выражение, позволяющее определить, на ка-
ком расстоянии от фронтальной поверхности вертикальная компо-
нента скорости будет иметь максимальные значения. 

5jl22. Каким будет максимальное значение вертикальной со-

пове 
пера 
соотв 
темп 

5. 
щенр 
буле 
тика 

5. 

став^яющей скорости на широте 60°, если тангенс угла наклона 
эхности раздела к плоскости горизонта составляет 0,03, а тем-
тура и градиенты давления по обе стороны от нее отличаются 
етственно на 6°С и 1,5 гПа/100 км? Вертикальный градиент 
ратуры равен — 0,6 о С/100м, Г = 250 К. 

123. Скорость на оси струи отличается от скорости невозму-
ого потока на 20 м/с. Чему равен средний коэффициент тур-
нтности, развивающийся в этой зоне? Широта места 40°. Вер-
1ьный градиент температуры —0,5°С/100 м, Т = 240 К. 
124. Определить толщину турбулизированного слоя, обра-

зующегося в зоне струйного течения, максимальная скорость ко-
торого на 25 м/с отличается от скорости геострофического ветра 
вне этой зоны, если за границу такого слоя принять уровень, на 
котором направление реального ветра совпадает с направлением 

рофического ветра. Средняя температура 255 К, с высотой 
температуры убывает на 0,6 °С на каждые 100 м. Широта ме-
ста 50°. 

125. Как изменится результат предыдущей задачи, если при 
прочих неизменных условиях скорость на оси струи увеличится на 
5 м/с? 

126. Как изменится толщина турбулизированного слоя при 
условиях, сформулированных в задаче 5.124, если градиент тем-
пературы увеличится до —0,4°С/100 м? Сравнить полученный ре-
зультат с результатом предыдущей задачи. 

7. Вертикальная составляющая скорости 
в свободной атмосфере 

В свободной атмосфере вертикальная составляющая скорости 
на высоте z = Н может быть определена на основании следую-
щего выражения: 

я 
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или 
н н 

w (И) = w{h) + j vg dz— j div V ' dz. (5.14) 
2 h ft 

Здесь V ' — вектор агеострофических отклонений, связанный 
.с ускорением, h — высота пограничного слоя, vg — меридиональ-

, „ 1 d (2coz) ная составляющая геострофического ветра, р = — —— = 
г Дф 

•соэф (г — радиус Земли). 
г 

Используя среднее по слою от h до Н значение скорости ветра 
vg и дивергенцию агеострофических отклонений D', можем напи-
сать 

w{H) = w{h)+[-^-vg-D'){H-h). (5.15) 

Далее, если выразить дивергенцию агеострофических отклонений 

через абсолютный вихрь £2(г), то получим 
_ я _ _ _ 

,тт, Q(H) , , , . PS ,и\ Г 1 С да , до, . dQ \ , 

(5.16) 

Для получения приближенных оценок величины w можно пре-
небречь изменением вихря с высотой. В таком случае выражение 
для расчета вертикальной скорости приобретает вид 

г гг\ / ,ч | Я — h ( dQ , dQ , dQ ^ ,c l 7 i w(H) = w(k) + —=—(-sr+u-sr + v - d F ) , (5.17) 

где 
Я dv ди , 0 £2 = т h 2со,. дх ду ' z 

Вертикальная составляющая скорости может быть определена 
н из уравнения притока тепла. В этом случае выражение для w 
лри отсутствии внешних притоков тепла и в предположении 0 / Г л ; 
л; 1 имеет следующий вид: 

( двэ • , <3@э , двэ \ / <30э w = • dt 

и справедливо как при отсутствии, так и при наличии фазовых пе-
реходов. Здесь 

„ . L „( 1000 \R/CP , L 

— эквивалентно-потенциальная температура воздуха. 
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При отсутствии данных о пространственном поле температуры, 
массовой доли водяного пара и давления, значение вертикальной 
скорости может быть определено и по данным вертикального зон-
дирования в одной точке. При этом предположение о геострофич-
ности движения позволяет представить w в следующем виде: 

Здес 

w 

Ч 

— геострофическая адвекция температуры; da/dz — поворот ветра 
с высотой (положительный при левом вращении ветра) . 

5 
в на 
возр 

5 
слоя 

Ya — при отсутствии фазовых переходов (q < qs) 
Yb — при наличии фазовых переходов (q == qs) 

1 £ дг 

адачи 

5 
в ци 
лить 
ках, 
цент 

127. Определить вертикальную скорость на высоте 2 км, если 
правлении движения скорость ветра в среднем по всему слою 
астает на 2 м/с на-500 км. 
128. Определить вертикальную скорость на верхней границе 
толщиной 3 км, если скорость в направлении движения не 

изменяется и равна 8 м/с, а направление ветра изменяется по нор-
мали к среднему движению на 15° на 1000 км. 

129. Расстояние между соседними круговыми изогипсами 
клоне на карте АТ700 масштаба 1 :2-107 равно 1,5 см. Опреде-

величину вертикальных скоростей на уровне 700 гПа в точ-
расположенных на расстоянии 500 км к западу и востоку от 
ра циклона, если на верхней границе пограничного слоя (р = 

— 900 гПа) вертикальная скорость равна 0,3 см/с, температура 
равна 290К, а средний вертикальный градиент температуры равен 
7 К/ЮО гПа. Широта места 30°. 

5.130. Определить вертикальную скорость на высоте 3 км на 
широте 60°, если на этой высоте наблюдается понижение темпера-
туры: на 1 К/ч, скорость ветра равна 14 м/с при правом повороте 
на 10°/км. Вертикальный градиент температуры составляет 
—0,4 К/ЮО м при ее среднем значении на этом уровне Т= 
= —10 °С. Процесс адиабатический без фазовых переходов. 

5.131. Вычислить вертикальную скорость на верхней границе 
облачного слоя, нй которой при q = 4%о наблюдается повышение 
температуры 0,5 К/ч. Вертикальный градиент температуры в об-
лачном слое —1 К/100 м, Т — 273 К, горизонтальный градиент 
температуры равен нулю. 

5.132. Оценить вертикальную скорость в центральной части 
циклона на высоте 4,5 км, если завихренность поля скорости 
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100км 100 км 

циклонической области ( й = 5 - Ю - 5 с - 1 ) усиливается на 5-10~6 с~! 

за 1 ч. Широта места 30°. На высоте пограничного слоя ( К = 
= 1,5 км) вертикальная скорость равна нулю. 

5.133. Н а д пунктом А, расположенным на широте 60°, ветер 
геострофический и направлен вдоль широты. На расстоянии 

200 км в меридиональном направле-
нии к северу и югу от этого пункта 
наблюдается изменение широтной со-
ставляющей ветра с течением време-
ни так, что к северу от пункта А она 
ослабевает на 0,5 м/с за 1 ч, а к югу 
усиливается на 0,2 м/с за 1 ч. Опреде-
лить вертикальную скорость над пунк-
том А на высоте 3 км, если на высоте 
1 км w = 0. Изменением параметра 
Кориолиса с широтой пренебречь. 

5.134. В воздушной массе, движу-
щейся на север со скоростью 16 м/с, 
горизонтальный градиент температу-
ры, постоянный по высоте, направлен 
на юг и составляет 1 К/100 км. Опреде-
лить вертикальную скорость на уровне 

700 гПа, если на этой высоте вектор горизонтального градиента 
давления направлен на северо-восток и равен 1 гПа/100 км, при-
токи тепла отсутствуют, вертикальный градиент температуры 
равен —0,6 К/100 м, а температура в течение 1 ч возросла с — 3 
до —2°С. 

5.135. Определить вертикальную скорость на высотах 1,5 
и 2,5 км на основании следующих данных зондирования атмо-
сферы в пункте, расположенном на широте 60°. 

Р и с . 5.5. 

г м р гПа t °С / ° / 0 tig м/с Vg м/с 

1000 903 12 86 10 2 
2000 800 6 100 8 4 
3000 708 1 100 7 7 

Температура на всех уровнях растет с течением времени в сред-
• нем на 0,25 К/ч, а давление увеличивается на 1 гПа/3 ч. Нижняя 
граница облаков расположена на высоте 2 км (использовать ли-
нейную интерполяцию данных) . 

5.136. Вычислить вертикальную скорость на высоте 2 км над 
пунктом А (рис. 5.5) по следующим данным о пространственном 
распределении температуры и относительной влажности на этой 
высоте: 

П у н к т 
р г П а 
t ° С 
f % 

А В С D Е 
800 800 801 800 799 

4 6 5 3 4 
100 90 95 100 100 
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где 

Ветер северо-западный 12 м/с, вертикальный градиент темпе-
ратуры равен —0,2 К/ЮО м, средняя температура увеличивается 
в среднем на 0,5 К/ч. Изменением давления можно пренебречь. 

6. Поверхности раздела и волновые 
движения в атмосфере 

6.1. Поверхности раздела 

На фронтальной поверхности, разделяющей воздушные массы 
с различными температурами, выполняется условие отсутствия 
разрыва давления (динамическое условие), привлечение которого 
позволяет получить в самом общем виде выражения для опреде-
ления угла наклона (а) фронтальной поверхности к горизонту 
в направлении,перпендикуляр-
ном линии фронта: 

др 

уравнение 
др+ 

фронтальной поверхности; Рис. 6.: 

др~ 
ду 

р 
празлении, 

в теплой и холодной массах; 

где 
>?1 

составляющие горизонтального градиента давления в на-

перпендикулярном линии фронта, соответственно 
др+ ар-

вертикальные гради-dz dz 
енты давления соответственно в теплой и холодной воздушных 
массах; ось у перпендикулярна линии фронта (рис. 6.1). 

поле геострофического ветра формула для угла наклона 
фронтальной поверхности может быть приведена к следующему 
виду: 

t g a = IT и+ — и_ 
8 Т + - Т . 

(6.2) 

Т+ — Т_ — разность температур двух воздушных масс (Т+> 
и+ — и- — разность касательных к линии фронта проекций 
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скорости ветра в двух воздушных массах; / = 2co-sin(p — параметр 
Кориолиса; g — ускорение свободного падения. 

Как следствие динамических условий получаем следующее ра-
венство: 

Т_ 
г>Ф = v_ = -у— v+ « v+ , 

где Оф — скорость перемещения фронта; и_, v+ — проекции скоро-
сти ветра на направление нормали к линии фронта в двух раз-
личных воздушных массах. 

Кроме динамических условий, на фронтальной поверхности вы-
полняются кинематические условия: 

где j — Индекс, указывающий, какая из двух воздушных масс 
имеется в виду; w — вертикальная составляющая скорости на 
фронтальной поверхности; t — время. 

Кинематические условия позволяют связать скачок вертикаль-
ных составляющих скорости ветра на фронтальной поверхности 
со скачком геострофических составляющих скорости ветра: 

дЪ. w+-w_ = (v+ — —и_>. (6.4) 

З а д а ч и 

6.1. Вывести рабочую формулу для определения угла наклона 
поверхности раздела (в тысячных долях единицы) в поле геостро-
фического ветра по известным значениям перепадов температуры 
и касательной к линии фронта составляющей геострофического 
ветра (в м/с), а также широты места и средней температуры 
(в Кельвинах). Вычислить размерный коэффициент, составленный 
из констант, входящих в формулу. 

6.2. Определить угол наклона фронтальной поверхности, раз-
деляющей воздушные массы с температурой 20 и 8°С, если 
в обеих воздушных масса геострофический ветер направлен на юг 
и соответственно скорости его равны 8 и 4 м/с. Широта места 60°. 

6.3. Определить угол наклона фронтальной поверхности, если 
геострофический ветер в воздушной массе с температурой 12 °С 
направлен на юг и скорость его 4 м/с, а в воздушной массе с тем-
пературой 24 °С —направлен на север и скорость его 5 м/с. Ши-
рота 50°. 

6.4. Определить наклон фронтальной поверхности, разделяю-
щей воздушные массы с разностью температур 10 °С, если бари-
ческие градиенты на уровне 850 гПа имеют одинаковое направ-
ление в обеих воздушных массах и соответственно составляют 8 ' 
и 5 гПа на 500 км. 
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6.15. Определить скорость изменения высоты фронтальной по-
верхности над пунктом, расположенным на широте 60°, если в хо-
лодной воздушной массе с температурой 10 °С ветер северо-запад-
ный и равен 15 м/с, а в теплой, с температурой 18 °С — юго-за-
падный и равен 10 м/с. 

6.1). Определить изменение высоты фронтальной поверхности 
над пунктом, расположенном на широте 45°, за 8 ч, если прохо-
ждение фронта, перемещающегося со скоростью 36 км/ч, сопро-
вождалось повышением температуры на 8°С и поворотом ветра 
вправо на 90° без изменения модуля скорости. 

6.7. В теплой воздушной массе, расположенной слева от мери-
дионально ориентированного фронта, геострофический ветер се-
веро-северо-западный, а в холодной массе — юго-юго-западный. 
Определить угол наклона фронтальной поверхности, разделяю-
щей воздушные массы с разностью температур 10 °С, если на 
карте АТв5о расстояние между соседними изогипсами одинаково 
слева и справа от линии фронта и равно 3 см. Масштаб карты 
1 : Ю7. 

6.8. После прохождения фронта над пунктом, расположенным 
- на шяроте 60°, геострофический ветер не изменил скорость 12 м/с, 

но изменил направление на 120° вправо. При этом отмечено по-
вышение температуры на 8°С. Определить угол наклона поверх-
ности раздела и скорость перемещения фронта. 

6.9. На карте ATW расстояние между соседними изогипсами 
в направлении, перпендикулярном линии фронта, в теплой воз-

ой массе равно 3,5 см, а в холодной — 2,5 см. Масштаб карты 
Определить угол наклона фронтальной поверхности, раз-

души 
1 : 107 

деляющей воздушные массы с разностью температур 8°С, если 
геопо 

фрон 

фрон 

генциальная высота изобарической поверхности возрастает 
при удалении от фронта в обоих направлениях. 

6.1:0. Определить наклон стационарной поверхности раздела 
двух воздушных масс с температурами 5 и 15 °С на уровне 
850 г Па, если барические градиенты по обе стороны от линии 

а имеют одинаковое направление. В теплой воздушной 
массе, расположенной к западу от фронта, изобары на карте 
масштаба 1 : 107 проведены через 2 см, а в холодной — че-
рез 4 см. 

6.111. В теплой воздушной массе, имеющей температуру 20 °С 
и расположенной западнее меридионально ориентированного 

ной массе с температурой 10 °С ветер юго-западный. Определить 
скоро сть ветра в холодной массе, наклон поверхности раздела 
к плоскости горизонта и скорость перемещения фронта. Широта 
места 

6.12. Определить направление и скорость перемещения призем-
ного 

а, ветер северо-северо-западный 10 м/с; в холодной воздуш-

60°. 

фронта, а также угол наклона поверхности раздела к плоско-
сти горизонта, исходя из данных рис. 6.2. Широта места 60°. 

6.113. Определить направление приземного фронта и скорость 
его движения по данным о ветре, приведенным на рис. 6.3. 

5 Заказ № 109 6 5 



6.14. Оценить вертикальную скорость над поверхностью раз-
дела, если фронт, ориентированный в широтном направлении, пе-
ремещается со скоростью 48 км/ч. При этом в теплой воздушной 
массе ветер южный, а в холодной — юго-восточный. Широта места 
45°. Вертикальная скорость в холодной воздушной массе равна 0. 

Т+=25% 
,V+=1Zm/Q 

Т--15 °С 
VJ=7M/G 

-—<р=ЙГ 
90^. 

V-=8 м/с 

ь+=8м/с 

Р и с . 6.2. Рис . 6.3. 

6.15. Оценить вертикальную скорость на поверхности раздела, 
наземный фронт которой ориентирован в меридиональном напра-
влении, если в теплой воздушной массе ветер юго-восточный 
12 м/с, а в холодной — северо-восточный. Широта места 60°. Вер-
тикальная скорость в холодной воздушной массе равна 0. 

6.2. Гравитационные волны 

Характеристики волн — длина волны Я, период т, фазовая ско-
рость Сф, групповая скорость сг, круговая частота а и волновые 
числа гп, п, q (соответственно вдоль осей х, у, z) связаны между 
собой следующими соотношениями: 

Л,: 2я 
М 

2л 
а 

а 
С Ф — > ° Г 

da М2 = m2 + п2 + q2. 

(6.5) 

Для гравитационных волн в устойчиво стратифицированной 
несжимаемой жидкости выполняется следующее дисперсионное со-
отношение: 

т, 1 d Q * где Г = - = — ^ — , ё — ускорение свободного падения. 

Для гравитационных волн на поверхности раздела двух пото-
ков с плотностями Pi = const и р2 = const и движущихся со ско-
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в слу 

ростями .Ы] (верхний слой) и и2 (нижний слой), дисперсионное 
соотношение имеет вид 

_ 61Р1И1 +б2рдЫ2 _._ - / gX Рг —Pi Л A n n («1—"г)2 

Ф ~ " б.р.+бгРг ^ Л / 2п б,р, + б2р2 ° ' ° 2 P l P 2 (б,р,+б2р2)2 ' 
(6.7) 

где |5i = cthm/ii и 6 -2= cth mh2\ pi и рг— плотности слоев; h\ 
и h2 — их толщина. 

Если в последнем дисперсионном уравнении подкоренное вы-
ражение отрицательно, т. е. фазовая скорость Сф комплексна, то 
волны неустойчивы. Это будет всегда при р г < р ь а при p 2 > p i 

чае, если 
J ^ 2n6i62PlP2 / _ \2 
Л < г (Р. — Р.) (б1р, + б2р2) 

Значения cth л: приведены в приложении 23. Д л я коротких 

волн 

Д л я 

cth т , 

диспе 
Д.' 

дела 

^-jr- < значения mh\ и mh2 велики и cth m/ii л ; cth т / г 2 » 1. 

длинных волн > l ) значения mh\ и mhf малы и 

^ cth mh2 ~ ^ . Соответственно упрощается 
mh\ ' m/i2 ' 

рсионное соотношение. 
пина стационарных волн, возникающих на поверхности раз-
в атмосфере, определяется формулой 

Л „ = - г - ш , ? , „ ' , = • (8-8> 

где 4 « = и + — « _ , АТ = Т+—Т-, Т = - ^ - ( Г + + Г _ ) . 

адачи 

6.16. Определить, при каких значениях %/h погрешность опре-
деления фазовой скорости распространения поверхностных коротких 
и длинных волн по упрощенным формулам не превышает 5 %. 

6.117. Определить разность скоростей распространения волн 
длиной 20 м, на поверхности водоема, при его бесконечной глу-
бине и при глубине 2,5 м. Влиянием атмосферы пренебречь. 

6.18. Оценить ошибку в определении скорости распространения 
волн на поверхности глубокого моря, возникающую вследствие 
пренебрежения существованием атмосферы. Средний перенос 
в обеих средах отсутствует. 

6.19. Определить длину и скорость распространения длинных 
волн (X/h^>l) с периодом 10 с, на поверхности водоема глуби-
ной 3 м. 
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6.20. Как изменится скорость распространения длинных волн 
на поверхности водоема при уменьшении его глубины в 2 раза? 
Влиянием атмосферы пренебречь. 

6.21. Найти длину волны, возникшей на поверхности раздела 
двух неподвижных масс, плотности которых различаются на 5 % , 
если период колебаний равен 18 с ( А Д » 1 ) . 

6.22. При каком значении отношения высоты расположения 
поверхности раздела в атмосфере к длине волны ( # Д ) погреш-
ность расчета фазовой скорости в приближении короткой волны 
не превышает 5 %? (Движением воздушных масс пренебречь.) 

6.23. Какова длина волн, перемещающихся со скоростью 4 м/с 
у поверхности раздела двух неподвижных воздушных масс с тем-
пературами 8 и 20°С ( А Д » 1)? 

6.24. Определить период и скорость распространения волн дли-
ной 300 м на границе раздела неподвижных воздушных масс 
с температурами 5 и 15 °С, полагая А Д » 1 . 

6.25. Решить предыдущую задачу при условии, что обе воздуш-
ные массы движутся в одном направлении с одной и той же ско-
ростью 10 м/с. Объяснить полученный результат. 

6.26. Определить разность скоростей распространения волн 
длиной 1500 м на поверхности раздела двух неподвижных воздуш-
ных масс с температурами 4 и 12 °С при высоте расположения по-
верхности раздела 200 м и 2 км. 

6.27. Во сколько раз длина волны у поверхности раздела двух 
масс, плотности которых различаются на 10%, должна превосхо-
дить длину волны у свободной поверхности, чтобы скорости их 
распространения были одинаковы? 

6.28. Упростить общее выражение для фазовой скорости в слу-
чае гравитационных волн на поверхности раздела двух воздушных 
масс с температурами Т2 и Т\ (Т2>Тi) и распространяющихся 
в направлении, перпендикулярном линии фронта (положить, что 
А Д » 1). 

6.29. Используя результат предыдущей задачи, определить фа-
зовую скорость гравитационных волн длиной 1000 м на стацио-
нарной поверхности раздела двух воздушных масс с температу-
рами 13 и 25 РС. 

6.30. Используя результат задачи 6.28, найти период гравита-
ционных волн, распространяющихся по стационарной поверхности 
раздела в направлении, перпендикулярном линии фронта, со ско-
ростью 10 м/с. Температура в теплой и холодной воздушных мас-
сах соответственно равна 20 и 12 °С. 

6.31. Определить длину стационарных гравитационных волн на 
поверхности раздела двух воздушных масс с температурами 12 
и 20 °С движущихся в противоположных направлениях с одинако-
выми скоростями 5 м/с. Вертикальный градиент температуры 
в обеих массах равен сухоадиабатическому. 

6.32. Оценить перепад температуры, на поверхности раздела 
двух потоков, движущихся в противоположных направлениях со 
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скоростями 4 м/с, если над поверхностью раздела наблюдаются 
стационарные гряды облаков, ориентированные перпендикулярно 
линии фронта и расположенные друг от друга на расстоянии 500 м 
<Г = 0). 

6.33. Определить длину стационарных волн, возникающих на 
фронтальной поверхности, разделяющей две изотермические воз-
душные массы, если скачок температуры на поверхности раздела 
составляет 10 °С, а разность касательных к фронту составляющих 
скорости ветра в них равна 15 м/с. 

6.34. Вычислить зависимость частоты волн от параметра V g T 
для |значения q2[ (m2+ti2), равных 0, 3, 9 и 15. 

6.35. Найти предельное значение длины волны, при котором 
теряется ее устойчивость, если поверхность разделяет две воз-
душные массы с Т\ = 5°С и Т2 — 12 °С, и\ = 10 м/с и «2 = 12 м/с. 

В.З. Волны, связанные с вращением Земли 

Инерционными называют волны, поддерживаемые меридио-
нальным градиентом силы Кориолиса. Дифференциальное уравне-

описывающее перемещение инерционных волн, имеет вид ние 

где 
з ам 

ду 2 Ф , . д у 2 Ф , 0 дФ n 

Ф — геопотенциал изобарической поверхности, приближенно 
еняющий функцию тока; 

д2 , д2 

дх2 1 ду2 

(ось х направлена на восток, ось у — на север); «-—.скорость ос-
новного зонального потока умеренных широт, направленная на 
восток и полагаемая постоянной; 

dl 2со 
е = - з г = ~ С 0 8 ф 

— параметр Россби (а — радиус Земли) . 
Отсюда фазовая скорость простейших инерционных волн (ха-

рактеристики которых не зависят от у) определяются по формуле 

с = и ~ \ 5 - ' ( 6 Л ° ) 

где •длина волны. 
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Задачи 

6.36. Вывести формулу, выражающую скорость перемещения 
инерционных волн в градусах долготы за сутки через скорость ос-
новного потока в тех же единицах, длину волны в градусах дол-
готы и широту места. 

6.37. Найти скоррсть распространения инерционных волн дли-
ной 25° на широте 45° в основном потоке, имеющем скорость 
10°/сут. 

6.38. Какова длина стационарных волн в потоке скоростью 
5°/сут на широте 40°? 

6.39. На какой широте скорость, выраженная в градусах дол-
готы, численно равна скорости, выраженной в м/с? Каково соот-
ношение между этими числами на других широтах? 

6.40. На какой широте скорость, выраженная в градусах дол-
готы за сутки, численно равна скорости, выраженной в км/ч? Ка-
ково соотношение между этими числами на других широтах? 

6.41. Найти скорость перемещения и период инерционных волн 
длиной 30° долготы в потоке, скоростью 15° долготы в сутки на 
широте 50°. 

6.42. Получить формулу для групповой скорости инерцион-
ных волн. 

6.43. Доказать, что групповая скорость стационарных инерци-
онных волн равна удвоенной скорости основного потока. 

6.44. Определить фазовую и групповую скорости инерционных 
волн в потоке скоростью 20° долготы за сутки, если широта ме-
ста 45°, а длина волны 60° долготы. 

6.45. Какова длина инерционных волн, распространяющихся 
на запад в западном потоке скоростью 6° долготы за сутки на 
широте 50°? Какова их групповая скорость? 

6.46. Найти скорость распространения инерционных волн с пе-
риодом 6 сут на широте 45° в потоке скоростью 20° долготы за 
сутки. 

6.47. Найти период волн, распространяющихся со скоростью 
5° долготы за сутки, в потоке скоростью 10° долготы за сутки на 
широте 40°. 

6.48. Найти период, фазовую и групповую скорости инерцион-
ных волн длиной 30° долготы на широте 45° в зональном потоке 
скоростью 12,5° долготы за сутки. 

6.49. На сколько передвинется за 5 сут изогипса Я = 
= 528 гп. дам на карте АТ500 на широте 40°, если она имеет форму 
широтно расположенной синусоиды с расстоянием 12° долготы 
между ближайшими ложбиной и гребнем, а изогипсы 524 и 
532 гп. дам имеют такую же форму и отстоят друг от друга на 10° 
широты? 

6.50. Через сколько времени на месте ложбины в западном 
потоке, имеющем скорость 7° долготы за сутки, окажется гребень, 
если в начальный момент ближайший гребень расположен от нее 
на расстоянии 15° долготы? Широта места 45°. 
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7. Пограничный слой атмосферы 

Пограничным слоем атмосферы называется нижний 1,5—2,0-
километровый слой, в пределах которого распределение метеоро-
логических элементов существенно определяется непосредственным 
влиянием подстилающей поверхности. Нижняя часть погранич-
ного' слоя высотой около 10—100 м, где турбулентные потоки 
практически постоянны по высоте, называется приземным слоем. 

7.1. Приземный слой атмосферы 

При изучении структуры приземного слоя рассматривается мо-
дель, основанная на использовании теории подобия, и нелиней-
ная модель. В первом случае система уравнений движения, при-
тока тепла и влаги замыкается выражением для коэффициента 
турбулентности, полученным на основании физических сообра-
жений о факторах, определяющих происходящие в этом слое про-
цессы, с последующим применением анализа размерности: 

k — v*zF {z/L), (7.1) 

где 

L = — 
t,3 

T р ср 

Если определить вид F(z/L) при безразличной и близкой 
к безразличной стратификациях, то нетрудно получить выражение 
для соответствующих коэффициентов турбулентности: 

при z/L = 0 
k = Y.V*Z\ ( 7 . 2 ) 

при 0 < I z/L I < 1 
6 = ху*2(1 — pz/L). (7.3) 

Проинтегрировав с учетом этих выражений систему уравнений 
приземного слоя, получаем соотношения для профилей метеоро-
логических величин: 

при z/L = 0 -

InzM, или и = (7.4) 

- * < 0 ) — р ^ Г ^ / г . или q - q (0) = {q2 — q,) -Щ^-; 

(7,5) 
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при 0 < | z / L | < I 

и = (In z/z0 + pz/L), (7.6) 

0 = 0(O) + ^ ( l n z / z „ + pz/L), (7.7) 

Й = Я (0) + Я* (ln zlzo + pz/L). (7.8) 

Здесь 
у Pa Eo 

Рсру.а,ти^ ' * (jy.a.gV.f, 

Для определения высоты приземного слоя можно использовать 
условие, предполагающее, что в пределах приземного слоя турбу-
лентный поток количества движения изменяется с высотой на ма-
лую величину s: 

t,2 

h — e 2 a>zCg 

В случае нелинейной модели решается замкнутая система 
уравнений, позволяющая определить все безразмерные характери-
стики приземного слоя атмосферы (и п , ©и , qn, bn, kn, In) как 
функции zn = zjL или вспомогательной переменной y = f(zn) 

2 2 з 4 , , > 
z h = - 3 - r — -3-. Г , 

= У2, In = l~J* , 

un = ёя + C2 = + C3 = A + 2 arctgу + In 1 + C,, (7.9) 

где 
®n = qn = \aT<l@n = \aqdqn, un—-^-u, 

ir * 

рхя» . k } I 
Чп— p <7> ««— . r , in— 1/. • 

Выражение для масштабов можно получить, если считать, что 

все искомые величины должны быть функцией от и*, — — , 
рсР 

£о/р, g/T,z и использовать П-теорему (см. п. 1.3). 
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Задачи 

М о д е л ь , о с н о в а н н а я н а т е о р и и п о д о б и я 

Безразличная стратификация 

1. Получить выражения для профилей' метеорологических 
величин и коэффициента турбулентности, при безразличной стра-
тификации. 

7 
метр 
уров 

7 
ния 

2. Получить аналитическую формулу для определения пара-
а шероховатости по измерениям скорости ветра на двух 
нях. 
3. Оценить максимальную относительную ошибку определе-
параметра шероховатости по измерениям скорости ветра на 

= К 
7. 

двух уровнях: гi = 2,0 м и 22 = 4,0 м, если иi = 6 м/с, и2— «1=5 
= 0,9 м/с, а ошибка измерения скорости ветра составляет 
+ 0 , 1 м/с. 

7.4. Вывести формулу для определения изменения коэффи-
циента турбулентности при изменении параметра шероховатости 
(скорость ветра считать постоянной). Вычислить изменение коэф-
фициента турбулентности, если на г — 4,0 м скорость ветра 5 м/с, 
а 20 изменяется от 0,5 до 2,0 см. 

7.5. Определить коэффициент турбулентности на высоте 8,0 м, 
.если на z = 2,0 м скорость ветра 6 м/с, а на г = 4,0 м скорость 
ветра 6,9 м/с. 

7.6. Получить формулу для определения скорости испарения 
(в мм/ч) по значениям парциального давления водяного пара на 
высотах 2,0 и 4,0 м и коэффициента турбулентности на высоте 
2,0 м (принять р = 1000 гПа, р = 1,3 кг/м3). Определить скорость 
испарения, если k — 0,2 м2/с, е\ — е 2 = 0 , 4 гПа. 

7.7. Определить шероховатость подстилающей поверхности, 
касательное напряжение трения, скорость испарения и поток 
тепл а в почву по следующим данным градиентных измерений: 

г м . 0 , 5 1 , 0 2 , 0 5 , 0 9 , 0 1 5 , 0 
и м /с 4 , 0 4 , 4 4 , 9 5 , 5 5 , 8 6 , 2 
е г П а 1 5 , 4 — 1 5 , 0 - - — 

Радиационный баланс равен 104,7 Вт/м2, р = 1 , 3 кг/м3, р = 
000 гПа. 
7.8. Рассчитать и построить график зависимости отношения 
<н) от параметра шероховатости («ю — скорость ветра на z = 

10 м). Вычислить коэффициент трения CD = (А*/«ю)2 ДЛЯ раз-
личных подстилающих поверхностей (см. приложение 19). 

.9. Рассчитать и построить зависимость высоты приземного 
слоя! атмосферы от геострофического ветра для ф = 60°, и* = 
= 0,5 м/с, если в пределах этого слоя касательное напряжение 
трения уменьшается на 0,1 от значения у поверхности земли. 
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Стратификация, близкая к безразличной 

7.10. Получить выражения для профилей метеорологических 
величин и коэффициента турбулентности при стратификации, 
близкой к безразличной (ограничиться первым приближением). 

7.11. Рассчитать и построить графики скорости ветра, темпе-
ратуры воздуха и массовой доли водяного пара (для высот 0, 5, 
1, 2, 4, 6, 10 м), если из наблюдений известны динамическая ско-
рость и* = 0,5 м/с, турбулентный поток тепла Ро — ± 2 0 9 , 4 Вт/м2, 
скорость испарения Ео = 0,3 мм/ч, 20 = 2 см, температура под-
стилающей поверхности 'to = 15 °С, массовая доля водяного пара 
(fo = 8 %о. Принять плотность воздуха р = 1,3 кг/м3, Г = 290 К, 
р = 2,0. 

7.12. Для условий, заданных в задаче 7.11, рассчитать и по-
строить зависимость коэффициента турбулентности от высоты (для 
г = 0,5, 1, 2, 4, 6, 10 м). 

7.13. Определить турбулентный поток тепла (Ро), скорость ис-
парения (Ео) и коэффициент турбулентности (k) на высоте 4,0 м 
по следующим данным градиентных измерений: 

г м и м / с t ° С q °/00 

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

При расчетах принять 2 0 = 2 см, р = 2,0, р = 1,3 кг/м3, Т = 
= 288 К. 

7.14. Определить турбулентный поток тепла (Ро), скорость 
испарения (Еа) и коэффициент турбулентности (k) на 2 = 1 0 м 
над морем по данным стандартных гидрометеорологических из-
мерений: 

г м а м / с t ° С q °/00 

г0 0 , 0 26,0 20 ,0 
15 8 , 0 2 4 , 0 1 6 , 0 

При расчетах принять zo — mv2_,Jg (m = 0,035), Э = 2,0, р = 
= 1,3 кг/м3, Т = 290 К. 

7.15. Для условий, заданных в задаче 7.14, рассчитать ско-
рость ветра, температуру воздуха и массовую долю водяного пара 
на высоте 2 = 30 м. 

7.16. Определить скорость ветра, температуру и удельную 
влажность на 2 = 10 м, если известно, что на 2 = 4 м, и = 7,6 м/с, 
t = 17 °С, q= 10 %0. 

При решении задачи принять р = 2,0, и* = 0,3 м/с, Ео — 
— 0,3 мм/ч, Р 0 = ± 104,7 Вт/м2, а , = 1,0, ' а = 1 , 0 , р = 1 , 3 кг/м3. 

7.17. Рассчитать и построить зависимость градиента скорости 
ветра, потенциальной температуры воздуха и массовой доли во-
дяного пара от высоты (2 S =0,5 , 1, 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20 м), если 
Р = 2,0, и* = 0,3 м/с, Р 0 = ± 104,7 Вт/м2, Е0 = 0,4 мм/ч, Г = 
= 300 К, aT = c s g = 1. 
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Н е л и н е й н а я м о д е л ь 

.18.* Получить выражения для масштабов, позволяющих' при-
вести систему уравнений для приземного слоя к безразмерному 
виду. 

7.19.* Рассчитать и построить номограмму для определения 
масштаба Монина—Обухова (L) по данным градиентных измере-
ний скорости ветра на z\ — 0,5 м и z2 = 2,0 м, а потенциальной 
температуры на г3 = 4 м и г ( = 1 0 м (см. приложения 17, 18). 

7.20. С помощью номограммы, построенной в задаче 7.19, 
рассчитать масштаб L для следующих данных градиентных изме-
рений: 

z м 0 , 5 2 4 10 
и м/с 6 , 5 7 , 5 — — 
Г С . — — 15,8 15,4 

7.21.* Рассчитать и построить график для определения мас-
штаба L по данным стандартных гидрометеорологических изме-
рений, содержащих сведения о температуре поверхности воды, 
а также о скорости ветра и температуре на уровне судовых изме-
рений ( г = 1 5 м) . Принять, что на уровне шероховатости (20 = 
= 0,1 см) температура воздуха равна температуре поверхности 
воды. 

'.22. С помощью графика, построенного в задаче 7.21, рассчи-
тать масштаб L без учета и с учетом поправки на изменение 
с высотой массовой доли водяного пара для следующих данных 
стандартных гидрометеорологических измерений: 

z м к м /с t 0С q °/00 

г„ 0 19 15 
15,0 8 , 5 17 12 

7.23.* Рассчитать и построить график для определения турбу-
лентных потоков явного (Ро) и скрытого тепла ( L E 0 ) , а также 
динамической скорости (а*) по данным градиентных измерений 
на высотах zi = 0,5 м и z2 = 2,0 м. При расчетах принять р = 
= 1,3 кг/м3, L = 2,491-106 Дж/кг , Г = 290 К, х = 0,4. 

7.24.* Рассчитать и построить график для определения турбу-
лентных потоков явного (Ро) и скрытого тепла (ЬЕ 0 ) , а также 
динамической скорости (о*) по данным стандартных гидрометео-
ролэгических измерений на 2 = 14 м (для определения параметра 
шероховатости воспользоваться формулой 20 = mv\ g (m = 
= 0,035). При расчетах принять р = 1,3 кг/м3, L = 2 ,49 lX 
X106 Дж/кг , и = 0,4, f = 290 К. 

7.25.* По данным стандартных гидрометеорологических изме-
рений из задачи 7.22 и с учетом графика из задачи 7.24 рассчи-
тать и построить вертикальные профили скорости ветра, темпера-
туры и влажности (для г = 0,5, 1, 2, 4, 6, 20, 25, 30 м). 
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7.2. Пограничный слой атмосферы 
при стандартных условиях 

При изучении структуры пограничного слоя простые и удобные 
для анализа выражения для профилей метеорологических величин, 
а также средних в пограничном слое характеристик турбулентно-
сти позволяет получить интегральная модель (& = const). При 
этом решение замкнутой системы можно условно разделить на 
два этапа. 

1. Определение профилей метеорологических величин, баланса 
сил и высоты пограничного слоя атмосферы через неизвестную 
(или заданную) величину k 

и = ug — е~ аг (ug cos az + vg sin az), 
v = vg — e~ az (vg cos az — ug sin az), 
= + + 

a — a 4 - E ° qz — qH + —R 2Я ' 

aH = 2,3 (или aH = л), (7.10) 

где а== V (Hz/k . 
Приведенные выше соотношения могут быть обобщены для мо-

делей, в которых задается априорный профиль k (задачи 7.28 
и 7.29) или учитывается изменение геострофического ветра с вы-
сотой (задачи 7.30 и 7.31). 

2. Определение средних в пограничном слое характеристик 
турбулентности: 

а) через наблюденный профиль ветра (k = const) 
4» 2 ( 7 Л 1 ) 

[ ( c g - u y + v*]}2 

(при этом целесообразно использовать графический способ опре-
деления знаменателя в выражении для k); 

б) из замкнутой системы уравнений для пограничного слоя ат-
мосферы 

k - m A - { \ I 8 2>3 ро \ R ~ m ® 2
+ Т 2рср(иг с2 у 

1 Н ш2 

-ц- j е dz = Е3 = - j - ^ - k, 

0 
H 

H J T R dz az т 2pcp 
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Кроме того, можно использовать также формулы: 

где N2 

(7.12) 

k = 4а* 

н 
Cg У я 

Л'0 + 
h ' ( 7 . 1 3 ) 

g dQ 
• частота Брента—Вяйсяла. 

Т0 dz 
Рассмотренные выше модели с априорным заданием профиля 

коэффициента турбулентности не учитывают взаимосвязь между 
распределением параметров турбулентности и метеорологических 
величин. 

Н а и б о л е е обоснованной является нелинейная дифференциаль-
ная модель пограничного слоя. В этом случае на основании чис-
ленного решения задачи удается в табличном виде (см. приложе-
ние 20) получить зависимость безразмерных характеристик по-
граничного слоя от четырех безразмерных параметров: Sn = 
= f{zn, Ro, (л, Г ) . Эта зависимость получается после применения 
анализа размерности (П-теоремы) к исходной зависимости 

S = f(z0, cg, g/T, Ро/рСр, 2сог, уа — ур, z), 

Zn 

kn 

2 ®zz , un — U V 
Vn = — cg cg 

, un — V 
Vn = — cg 

2azk 
r2 ' 

b 
r2

 ' 
Xxn— 2 

cg 

xyn = = " 

cg 
-Cy 

c2
 ' cg 

Cg• 

4 Ш + Ш ] 
100с^2а>г 

tl 2lt : 
2®*p cpcg 

Еяп 
eb2 

2ыЛШс 

а ь • dz 

g 2wz100Cg 

Ro = - 2a>zz0 

число Россби, 
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О , Ро/РСр 
(Д. = = - Y? 5-

Т 2шУ г * 
— параметр стратификации нижней части пограничного слоя, 

г _ ат8^ (Уа-Ур) 
Т (2®г)з 

— параметр стратификации в верхней части пограничного слоя. 
В рамках рассмотренной нелинейной модели основной задачей 

является правильное описание динамических характеристик по-
граничного слоя атмосферы. С учетом этого обстоятельства вер-
тикальные профили градиента температуры и массовой доли во-
дяного пара (они определяют влияние стратификации) задаются 
в виде следующих аппроксимационных соотношений, которые 
асимптотически выполняются на границах пограничного слоя ат-
мосферы: 

d@ _ Ро _ . 
dz р cpkv*z ^р YaJ. 

dq £0 
dz рж>*2 •yq. (7.14) 

Задачи 

П р о ф и л и м е т е о р о л о г и ч е с к и х э л е м е н т о в , 
б а л а н с с и л , о п р е д е л е н и е в ы с о т ы п о г р а н и ч н о г о 

с л о я п р и з а д а н н о м - й 

7.26. На широте ср = 60° скорость геострофического ветра cg — 
= 10 м/с, а средний в пограничном слое коэффициент турбулент-
ности k = 5 м2/с. Для высот 25, 50, 100, 200, 400, 600, 800 и 1200 м 
определить: 

а) горизонтальные составляющие скорости ветра, модуль и на-
правление вектора ветра; 

б) горизонтальные составляющие, модули и направления век-
торов силы барического градиента, силы Кориолиса и силы 
трения. 

На основании расчетов построить спираль Экмана и вертикаль-
ный профиль сил (считать р = 1,3 кг/м3). 

7.27. С помощью перехода к безразмерным переменным по-
строить универсальную спираль Экмана, пригодную для любых 
значений широты'ср, коэффициента турбулентности k и геострофи-
ческого ветра cg. На основании полученной спирали определить 
горизонтальные составляющие ветра на z = 200 м, если cg = 
= 8 м/с, ср = 40°, k = 5 м2/с (ось х направлена вдоль геострофи-
ческого ветра). 

7.28.* Вывести формулы, описывающие распределение ветра 
с высотой в пограничном слое атмосферы, если коэффициент тур-
булентности изменяется с высотой по следующему закону: k = 
— ki = const при z<.h я k = k2 = const при z>h. 
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На границе (при z = h) считать непрерывным ветер и каса-
тельные напряжения. 

7.29. На основании формул, полученных в задаче 7.28, рассчи-
тать и построить спираль Экмана (для 2 = 25, 50, 400, 200, 400, 
600, 800 и 1200 м), если c g = 1 0 м/с, ср = 60°, коэффициент тур-
булентности принимает следующие значения: 

а) k\ = 1 м2/с, £2 = 5,1 м2/с, (h=30 м); 
б) kx=3 м2/с, k2=5,l м2/с (h-= 100 м). 
7.30. Вывести формулы, описывающие распределение ветра 

с вьсотой в пограничном слое атмосферы при наличии термиче-
ского ветра. При решении задачи принять: k = const, Т / Т = 1. 

7.31. На основании формул, полученных в задаче 7.30, рассчи-
тать и построить спираль Экмана (для z = 25, 50, 100, 400, 600, 
800 и 1200 м), если c g 0 = 1 0 м/с, ср = 60°, Т = 273 К, ft = 10 м2/с, 
для следующих вариантов: 

а) дТ/дх = 1 К/ЮО км, дТ/ду = 1 К/Ю0 км; 
б) дТ/дх = 0, дТ/ду = 1 К/Ю0 км; 
d) дТ/дх = 1 К/100 км, дТ/ду = 0; 
г) дТ/дх = 1 К/ЮО км, дТ/ду = —1 К/100 км; 

дТ/дх = —1 К/ЮО км, дТ/ду = 1 К/ЮО км. 
7.32. Получить выражения для определения высоты погранич-

слоя атмосферы как уровня на котором: 
) ветер впервые по направлению совпадает с геострофиче-

б) ветер впервые по модулю совпадает с геострофическим; 
в) модуль скорости ветра впервые достигает экстремума; 
г) отклонение модуля скорости ветра от геострофического, от-

несенное к последнему, является малой величиной е (s — 0,01, 
0,05 0,10). 

7.33. Рассчитать высоту пограничного слоя атмосферы для 
fe = 10 м2/с, ср = 60° по всем соотношениям, полученным в за-
дач^ 7.32. 

7.34. Рассчитать и построить вертикальные профили темпера-
туры и массовой доли водяного пара в пограничном слое атмо-
сферы (для 2 = 25, 50, 100, 200, 400, 600, 800 и 1200 м), если £ = 
= 5 и 10 м2/с, ф = 60°, 4 г = Ю ° С , qH = 8%0, р = 1,3 кг/м3, Р 0 = 
= 0 и ± 1 0 4 , 7 Вт/м2, Ео = 0 и ± 0 , 5 мм/ч (при расчете высоты по-
граничного слоя и профилей считать, что аН = 2,3 и воспользо-
ваться соотношениями для профилей в рамках интегральной мо-
дели). 

7.35. Получить аналитическое выражение для определения вы-
соты инверсии температуры в пограничном слое атмосферы при 
k = const. Определить высоту инверсии для случая, когда fe = 

м2/с, ф = 60°, р = 1 , 3 кг/м3, Р 0 = —139,6 Вт/м2 (при опреде-
лении высоты пограничного слоя принять аН = 2,3). 
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О п р е д е л е н и е с р е д н и х в п о г р а н и ч н о м с л о е 
х а р а к т е р и с т и к . т у р б у л е н т н о с т и 

7.36. Вывести формулу для определения среднего в погранич-
ном слое коэффициента турбулентности по данным шаропилотных 
наблюдений (воспользоваться выражением для спирали Экмана). 

7.37. Определить средний в пограничном слое коэффициент 
турбулентности на основании следующих данных шаропилотных 
наблюдений на ср = 60°: 

z и 100 200 300 400 500 600 700 1250 1500 
с м/с 7 , 0 1 1 , 0 1 3 , 0 1 3 , 8 1 4 , 4 1 4 , 9 1 5 , 4 1 6 , 0 1 6 , 0 
а° 36 30 24 19 14 11 8 2 0 

7.38. Определить средний в пограничном слое атмосферы ко-
эффициент турбулентности и высоту пограничного слоя при cg= 
= 10 м/с, ф = 60°, т = 5-10-5, Т = 273 К, р = 1,3 кг/м3, если у по-
верхности земли Р0 = 0 и Р0 = ± 6 9 , 8 Вт/м2 (при определении вы-
соты пограничного слоя считать, что аН — 2,3). 

7.39. Определить среднюю для пограничного слоя атмосферы 
кинетическую энергию турбулентности и диссипацию при cg = 
= 10 м/с, ф = 60°, Г = 273 К, р = 1,3 кг/м3, Ci = 2,8-Ю-2 , С2 = 
= 9,6, если турбулентный поток тепла у поверхности земли Ро = 
= 0 и Р0 = ± 6 9 , 8 Вт/м2. 

7.40. На основании данных из задачи 7.38, определить сред-
ние в пограничном слое компоненты уравнения баланса энергии 
турбулентности и Е2. 

7.41. Определить средний в пограничном слое атмосферы ко-
эффициент турбулентности и диссипацию энергии турбулентности, 
если m = 5-10-5 , cg = 15 м/с, <р = 60°, Т = 284 К, Г0 = 288 К, Тн = 
= 2 8 0 К (при определении высоты пограничного слоя использо-

вать аН = 2,3). 
7.42. Определить средний в пограничном слое коэффициент 

турбулентности и высоту пограничного слоя, если cg = 10 м/с, 

Ф=60° , Г0 = 273 К, d&/dz=0,2 и 0,4°С/100 м, т = 5-10"5 (при 
определении высоты пограничного слоя использовать аН — п). 

И н т е г р а л ь н а я и н е л и н е й н а я 
д и ф ф е р е н ц и а л ь н а я м о д е л ь 

п о г р а н и ч н о г о с л о я 

7.43. Рассчитать и построить профили ветра (спираль Эк-
мана), температуры и массовой доли водяного пара (для 2 = 25, 
50, 100, 400, 600, 800, 1200, 1600, 2000 м), если ^Н = 0°С, qH=_ 
= 4%о, £^ = ± 0 , 5 мм/ч. Остальные исходные данные, а также k 
и высоту пограничного слоя взять из задачи 7.38. 

7.44. Рассчитать и построить спираль Экмана на основании 
нелинейной модели для c g = 1 0 м/с, ф = 60°, |г0 = 0 и р, == ± 5 0 
(параметр Россби R o = 1 0 7 , Г = 400) (см. приложение 20). 
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7.45. Рассчитать и построить профили температуры и массовой 
доли водяного пара в пограничном слое атмосферы над морем 
(для 2 = 2 5 , 50, 100, 200, 400, 600, 800, 1200 м), если р = 

= 1,3 кг/м3, 7р = 0,6 °С/100 м, Т(2 = 0,4%о на 100 м, 2 0 = 1 0 " 3 м, 
v* = 0,25 м/с, to = 15°С, q0 = 10 %о, . Ро = ± 104,7 Вт/м2, Е0 = 
— ~ 0 , 2 мм/ч. 

Получить аналитическое выражение для определения высоты 
инверсии. 

7.46.* Получить выражение для характерного масштаба вы-
соты и коэффициента турбулентности в нелинейной модели погра-
ничного слоя атмосферы. 

1.47. Рассчитать и построить зависимость сю/се от геострофи-
ческого ветра cg, широты ср и параметра стратификации ц0 для 
R o = 105, 107, Ю9'и Г = 4 0 0 (см. приложение 20). 

-7.48. Рассчитать и построить профили кинетической энергии 
турбулентности и коэффициента турбулентности (для 2 = 25, 50, 
100, 200, 400, 600, 800 и 1200 м), если Ro = 107, м-о = 0 и ц = 
= ± 5 0 , Г = 4 0 0 , ф = 60°, cg = 10 м/с (см. приложение 20). 

7.49. Рассчитать и построить профили компонент уравнения 
баланса энергии турбулентности (для 2 = 25, 50, 50, 100, 200, 400, 
600, 800 и 1200 м), если Ro = 109, ц = 0 н ц = ± 5 0 , Г = 400; <р = 
= 60°, cg = 10 м/с (см. приложение 20). 

7.3. Вертикальная составляющая скорости 
на верхней границе пограничного слоя 

На основании уравнения неразрывности для несжимаемой 
жидкости вертикальная скорость на какой-либо высоте опреде-
ляется следующим выражением: 

кото 

w (2) = - j diVtf V dz', (7.15) 

где 
ветр 

рое позволяет в качестве оценок использовать формулу 

w(z) = —zD, (7.16) 

D — среднее значение горизонтальной дивергенции скорости 
а в слое от подстилающей поверхности до высоты 2. 

Использование уравнений движения для пограничного слоя 
позволяет представить вертикальную скорость на верхней границе 
пограничного слоя в виде двух составляющих: 

w = wx + w$, 

где 

= ( i j 2 L rot т„ (7.17) т 2шгР ч дх ду ) 2югр 
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— вертикальная скорость, обусловленная турбулентностью; 
# 

Z 

— вклад в поле вертикальных скоростей, связанный с изменением 
параметра Кориолиса. 

В формулах (7.17) и (7.18) обозначено: ©z = соsincp (со — 
2 

угловая скорость вращения Земли, <р — широта места), Р " = — X 

ч d©z 2со . _ X — = — с о з ф (г — радиус Земли), %0х, т0у — составляющие 
вектора касательного напряжения на поверхности ( z - > 0 ) , v — со-
ставляющая скорости ветра в меридиональном направлении (по-
ложительная в направлении возрастания угла ф). 

Значение касательного напряжения то может быть вычислено 
по одной из упрощенных моделей приземного или пограничного 
слоя. 

Задачи 

7.50. Определить вертикальную скорость на верхней границе 
слоя толщиной 1 км, если в направлении движения скорость 
ветра в среднем по слою возрастает на 2 м/с на 500 км рас-
стояния. 

7.51. На каком расстоянии должны находиться линии тока, 
расположенные под углом 18° друг к другу, чтобы вертикальная 
скорость на верхней границе слоя толщиной 3 км составляла 
1 см/с? Горизонтальная скорость в направлении среднего пере-
носа равна 10 м/с. 

7.52. Вычислить вертикальную скорость на верхней границе 
пограничного слоя высотой 1500 м, если ветер у земной поверх-
ности отклоняется от изобары на 30°, а геострофический вихрь 

равен —2-Ю - 5 с - 1 . Использовать соотношение "JI^—Н — п. 

7.53. Получить выражение, характеризующее связь между 
фрикционными вертикальными скоростями на верхней границе 
пограничного слоя и полем давления в случае неизменного по вы-
соте коэффициента турбулентности. Использовать результаты ин-
тегральной модели пограничного слоя (зависимость коэффициента 
турбулентности от геострофического ветра и стратификации). 

7.54. Получить выражение, характеризующее связь между 
фрикционными вертикальными скоростями на верхней границе по-
граничного слоя и геострофическим вихрем, полагая при этом k =. 
= const. Использовать формулу для высоты пограничного слоя 
в интегральной модели при нейтральной стратификации. 

7.55. Выразить вертикальную скорость на верхней границе 
пограничного слоя, обусловленную изменением параметра Корио-
82 



лиса по широте, через меридиональную и широтную составляю-
щие геострофического ветра. Использовать интегральную модель 
пограничного слоя. 

7.56. Вывести формулу для величины wx в полярной системе 
координат. 

7.57. Определить вертикальные скорости на верхней границе 
пограничного слоя атмосферы в четырех точках циклона, распо-
ложенных на расстоянии 400 км от его центра в меридиональном 
и широтном направлениях, если поле изобар представляет собой 
концентрические окружности. Скорость геострофического ветра 
возрастает линейно от центра циклона и достигает 10 м/с на рас-
стоянии 400 км. Широта места 30°. Использовать результаты задач 
7.54—7.56. 

г 3 
•с(=45° 

Р и с . 7.: 

7м/С 

Рис . 7.2. 

.58. Определить фрикционные вертикальные токи на верхней 
грайице пограничного слоя над центральной областью циклона 
с круговыми изобарами, если на расстоянии 500 км от центра на 
высоте 10 м ветер 6 м/с отклоняется от направления изобары на 
30°. Широта места 60°, шероховатость поверхности 5 см. Использо-
вать модель приземного слоя с линейным ростом коэффициента 
турбулентности и полярную систему координат. 

.59. Используя результаты задач 7.53 и 7.55, , получить вы-
ение для вертикальной скорости на верхней границе погранич-

слоя, обусловленной трением и изменением параметра Ко-
риолиса, и рассчитать ее величину для центра области, изобра-
женной на рис. 7.1. Принять ро=ЮОО гПа, рх = 1005 гПа, р2 = 

35 гПа, рг = 993 гПа, р4 = 1003 гПа, г = 400 км, <р = 45°. 
60. Определить высоту пограничного слоя и скорость фрик-

ционных вертикальных токов на этой высоте для центра области 
(рис. 7.2), считая, что направление геострофического ветра в точ-
ках 1—4 соответствует данным, приведенным на рис. 7.2, а ско-
рость ветра во всех точках одинакова и равна 10 м/с, <р = 45°. 
Использовать результаты нелинейной модели пограничного слоя 

раж 
ного 

(см. приложение 21), полагая = 1 см, цо = 0, Г = 400. 
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7.61. На основании модели приземного слоя определить ско-
рость фрикционных вертикальных токов над центром области 
(см. рис. 7.2), считая, что данные рисунка соответствуют значе-
ниям скорости приземного ветра на уровне 10 м. Шероховатость 
поверхности г0 = 5 см. Стратификация нейтральная (|х0 = 0) . 

7.62. Определить вертикальную скорость на границе погранич-
ного слоя над центральной областью кругового циклона, если дав-
ление в центре равно 986 гПа, а изобара 990 гПа имеет радиус 
400 км. Среднюю высоту пограничного слоя принять равной 1 км. 
Широта места 50°. Использовать результаты задач 7.54 и 7.56. 

7.63. Используя результаты нелинейной модели пограничного 
слоя (см. приложение 21), рассчитать фрикционную вертикаль-
ную скорость wx в центре области, изображенной на рис. 7.2, счи-
тая, что приведенные на рисунке данные соответствуют геостро-
фическому ветру. При расчетах полагать R o = 1 0 7 , ср = 45°, (х0 = 
= 0, Г = 400. 

7.4. Нестационарные процессы в пограничном слое 

Суточный ход температуры. Суточным ходом метеорологиче-
ских величин 'называют их колебания, вызванные изменением по-
токов солнечной радиации в течение суток. 

Температуру Т (t, z) в любой момент времени t можно пред-
ставить в виде суммы: 

T(t, z) = T(z) + i)(t, z), (7.19) 

где T(z) — среднее суточное значение, z) — отклонение от 
него. 

Если предположить постоянство коэффициентов температуро-
проводности, турбулентной (k) в воздухе 1 и молекулярной (а) 
в почве, и аппроксимировать суточный ход радиационного баланса 
на деятельной поверхности простой косинусоидой R(t) = R + 
—Ri cos cot, то для отклонения температуры от ее среднего суточ-
ного значения может быть получена формула 

- r V - l r * • 
z) = X 

+ I j p V ^ + PiC.Vaj 

x sin + о J - A J ^ Z ) , (7.20) 

где L — скрытая теплота парообразования; fo — относительная 
влажность воздуха вблизи подстилающей поверхности (доли еди-
ницы); qm — массовая доля водяного пара; piCi — объемная тепло-

1 Коэффициент k обычно называют коэффициентом турбулентности для 
тепла. 
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емкость почвы, значения которой для разных почв приводятся 
в приложении 24; t — время, отсчитанное от момента, когда радиа-
ционный баланс достигает максимума. 

З а д а ч и 

7.64. Определить время, когда температура поверхности почвы 
максимальна. 

7.65. Получить формулу для запаздывания времени наступле-
ния максимальной температуры с высотой. 

7.66. Рассчитать амплитуду суточного хода температуры по-
верхности почвы и температуры воздуха на высотах 2 и 100 м, 
если амплитуда радиационного баланса 69,8 Вт/м2, коэффициент 
турбулентности 0,5 м2/с. Почва сухая. Расходом тепла на испаре-
ние [пренебречь. 

7.67. Рассчитать и построить суточный ход температуры по-
верхности слабо увлажненной почвы и температуры воздуха на 
высоте 20 м, если коэффициент турбулентной температуропро-
водности равен: а) 1 м2/с, б) 2 м2/с. Изменение радиационного 
баланса в течение суток описывается уравнением R(t) — 
= (139,6 + 279,2 cos со/) Вт/м2. Средняя суточная температура по-
верхности почвы 30,5 °С, воздуха 26,8 °С. Расчет выполнить для 
t = 2, 4,. 6, 8, 10 и 12 ч. Объяснить различие результатов расчета 
в случаях «а» и «б». 

7.68. Определить смещение времени наступления максимума 
температуры на высотах 2 и 100 м относительно времени наступле-
ния максимума температуры на поверхности почвы, если k = 
= 0,5 м2/с. 

7.69. Во сколько раз изменится амплитуда суточных колебаний 
температуры воздуха на высоте 100 м по сравнению с приземной, 
если средний коэффициент турбулентности составляет 1,2 м2/с. 

7.70. Определить коэффициент температуропроводности почвы, 
если на глубине 15 см имеет место сдвиг фазы суточных колеба-
ний температуры относительно поверхности на 3 ч. 

7.71. Рассчитать и построить суточный ход температуры-воз-
духу на высоте 2 м над сухой и хорошо увлажненной почвой, если 
амплитуда радиационного баланса 558,4 Вт/м2, а коэффициент 
турбулентности 1,5 м2/с. Затратами тепла на испарение прене-
бречь. Средняя суточная температура 8°С. 

7.72; Вывести формулу для оценки толщины теплового погра-
ничного слоя, приняв за его верхнюю границу уровень, на котором 
амплитуда суточного хода температуры уменьшается в п раз. 

7.73. Определить высоту теплового пограничного слоя, приняв 
за нее уровець, на котором амплитуда суточных колебаний темпе-
ратуры уменьшится в 10 раз по сравнению с приземной, если ко -
эффициент турбулентности равен 5 м2/с. 

7, 
ных 

74. В некоторый момент времени одна и та ж е фаза суточ-
колебаний в двух средах достигается на высотах z1 и z2. Опре-

делить отношение коэффициентов турбулентности в обеих средах. 

85-



7.75. Эмпирические данные показали, что амплитуды суточных 
колебаний температуры у поверхности земли и на высоте 800 м 
равны соответственно 15 и 2°С. Чему равен в этом случае средний 
коэффициент турбулентности? На какой высоте амплитуда умень-
шится по сравнению с приземной в 20 раз? 

7.76. На некоторой высоте одна и та же фаза колебаний тем-
пературы в двух средах достигается в моменты t\ и t2. Отношение 

k\ 
коэффициентов турбулентности в обеих средах = п. Найти 

k2 
значение каждого из коэффициентов. 

7.77. Найти амплитуды суточных колебаний температуры по-
верхности почвы при различной степени ее увлажненности (при-
нять, что над сухой почвой f0 = 0, над слабо увлажненной f0 = 
= 0,7, над хорошо увлажненной f0 = 0,9 и над избыточно увлаж-
ненной f о = 1 ) . Средняя суточная температура воздуха 20°С, 
амплитуда радиационного баланса 279,2 Вт/м2 и коэффициент тур-
булентности 0,5 м2/с. Воспользоваться приложением 24. 

7.78. Определить коэффициент турбулентной температуропро-
водности, если при амплитуде радиационного баланса 209,4 Вт/м2, 
максимальная температура поверхности слабо увлажненной почвы 
равна 39 °С. Относительная влажность воздуха вблизи поверхно-
сти 30 %, средняя суточная температура 28 °С. 

7.79. На сколько градусов и как изменится амплитуда суточ-
ного хода температуры воздуха на уровне 2 м после орошения, 
если в результате этого мероприятия относительная влажность 
вблизи поверхности увеличилась от 20 до 100%? Амплитуда ра-
диационного баланса 558,4 Вт/м2, коэффициент турбулентности 
1,5 м2/с, Т = 298 К. 

7.80. Оценить амплитуду радиационного баланса, если при 
•относительной влажности воздуха 60 % и коэффициенте турбу-
лентности 2 м2/с максимальное значение температуры в будке 
равно 28 °С, а средняя суточная температура 15 °С. Почва хорошо 
увлажнена. 

7.81. При каком значении коэффициента турбулентной темпе-
ратуропроводности максимальная температура поверхности сухой 
почвы равна 45°С, если ее средняя суточная температура 30°С, 
а максимальное отклонение радиационного баланса от среднего 
•суточного значения составляет 314 Вт/м2? 

Н о ч н о е п о н и ж е н и е т е м п е р а т у р ы . П о н и ж е н и е т е м п е р а т у р ы , свя-
занное с радиационным выхолаживанием деятельной поверхности, 
можно рассчитать по формуле Брента: 

,т0 = - ^ £ Э ф V V , (7.21) 
Уя PjCJ л/а 

где т0 — понижение температуры поверхности почвы за время t, 
отсчитываемое от момента вечерней изотермии (или от момента 
захода Солнца); £Эф — эффективное излучение, которое можно 
принять постоянным в течение ночи, piCi — объемная теплоем-
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кость, значения которой для разного состояния почвы приводятся 
в приложении 24. 

Значение эффективного излучения при ясном небе может быть 
определено с помощью номограммы, представленной в приложе-
нии 15 (радиационный график Ковалевой). В случае если небо 
покрыто облаками, найденное значение надо умножить на коэф-
фициент 

N=l—n (скпн + сспс + свпв), 

где п — общее количество облаков в долях единицы; пн, пс, пв — 
количество облаков соответственно нижнего, среднего и верхнего 
ярусов; Сц, сс, св — коэффициенты, определяющие степень влияния 
облаков каждого яруса (они равны соответственно 0,80, 0,65, 
0,25 

Формула Брента не учитывает влияния турбулентного обмена 
на ночное понижение температуры и потому дает несколько завы-
шенное значение. 

З а д а ч и 

7.82. Используя теорию размерностей вывести формулу 
Брента. 

7.83. Исходя из формулы Брента для ночного понижения тем-
пературы поверхности почвы получить формулу, позволяющую 
определить температуру по заданным значениям температуры в мо-
мен- захода Солнца и через 1 ч после захода. 

7.84. Рассчитать и построить кривые ночного хода темпера-
туры поверхности хорошо увлажненной почвы, если в момент за-
хода. Солнца температура и парциальное давление водяного пара 
вблизи поверхности были равны соответственно 10 °С и 5 гПа. 

В течение ночи 0,6 площади неба было покрыто облаками 
а) нижнего, б) верхнего ярусов. Сравнить и объяснить различие 
криЕЫх для случаев «а» и «б». Расчеты выполнить для t = 2, 3, 

6, 7 и 8 ч. 
.85. Построить график зависимости ночного понижения тем-

пературы от времени и понижения ее в первый час. Для построе-
выбрать шкалу времени, при которой зависимость изобра-
ся прямыми линиями. 
86. Определить минимальную температуру поверхности 
но увлажненной почвы при безоблачном небе, если в момент 
ца Солнца температура воздуха при изотермическом распре-
нии была 12 °С, а массовая доля водяного пара 6°/оо- Продол-

жительность ночи 10 ч. 
87. Определить эффективное излучение, если температура 

слабо увлажненной поверхности почвы понизилась за 6 ч на 10°С. 
Неб<р безоблачно. 

88. Следует ли ожидать заморозки на хорошо увлажненной 
е при безоблачном небе, если в момент захода Солнца 
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температура была 10°С, а относительная влажность воздуха 
•65 % ? Продолжительность ночи 7 ч. 

7.89. За какое время температура поверхности почвы пони-
зится до 1 °С, если в момент захода Солнца она была 10 °С, пар-
циальное давление водяного пара 7 гПа? Расчеты выполнить для 
сухой, слабо увлажненной и сильно увлажненной почвы и сравнить 
результаты. 

7.90. Определить, через какой интервал времени после захода 
-Солнца при безоблачном небе начнется образование радиацион-
ного. тумана, если в момент захода Солнца температура и массо-
вая доля водяного пара по измерениям в будке соответственно 
равны 10 °С и 6,7°/о0. Предполагается, что массовая доля водяного 
пара не изменяется. Почва хорошо увлажнена. Как изменится этот 
результат, если почва будет слабо увлажнена? 

7.91. Будет ли радиационный туман, если в момент захода 
•Солнца температура воздуха 15 °С, а парциальное давление водя-
ного пара 10 гПа? Почва хорошо увлажнена. В течение ночи все 
небо покрыто облаками верхнего яруса. Продолжительность ночи 
10 ч. 

7.5. Трансформация полей температуры и влажности 
Известно, что при переходе воздушной массы с одной (старой) 

подстилающей поверхности на другую (новую), если свойства 
этих поверхностей существенно различаются, изменяются профили 
метеорологических величин. Это обусловлено турбулентным обме-
ном между подстилающей поверхностью и воздухом. Слой, в ко-
тором такие изменения наблюдаются, называют внутренним по-
граничным слоем. 

Если изменение ветра и коэффициента турбулентности с вы-
сотой аппроксимировать степенными законами 

k = k i { ~ k ) l ~ e и м = м ' Ш Е ' (7-22> 
т о установившиеся по времени профили температуры и массовой 
доли водяного пара (или плотности водяного пара) внутри транс-
-формированного слоя над новой поверхностью можно вычислить 
по формуле 

S (x , z) = S , (z) -(S0-So)P(%\ п). (7.23) 

Д л я определения вертикального турбулентного потока свой-
ства S (температуры или характеристик влажности) в рассмат-
риваемом случае получается следующее выражение: 

тт и 
s = Р ~дг~ 2=0" 

' + 2е . (7.24) /г, So - 5 ; 

* ! • - Г( 1 ) 

1 + 2 е 
( hx у 
V ) 
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В формулах (7.22) — (7.24) обозначено: k\ и и\ — коэффициент 
турбулентности и скорость ветра на z = 1 м; е — параметр стра-
тификации, равный 0,25 при инверсионных условиях, 0,14 при без-
различном равновесии и 0,10 при сверхадиабатических градиен-

S — температура или массовая доля водяного пара, или: тах; 
плотность водяного пара; Si (2) — распределение соответствую-
щей 
зна^ 
подстилающими поверхностями; х—г расстояние, которое прошел: 

возд 

величины над старой подстилающей поверхностью; So и S'Q — 
ения соответствующих величин при 2 = 0 над старой и новой 

гамма-ух над новой подстилающей поверхностью; Г ( -тт - ) — 

функция (интеграл Эйлера 1-го рода) , для определения которой 
может быть использовано приложение 22; Р(%2, п) — функция, ко-
торая учитывает влияние интенсивности турбулентного обмена,, 
скорости ветра и координат точки на изменение профиля метео-
рологических величин и выражается через неполную Г-функцию;. 

(г/гЛ[ + 2е и,г2, 2е 
12 = V. • « , П=" (1+2&)2kiX ' 1 + 2 е -

Д л я определения функции Р (%2, п) может быть использовано' 
приложение 25. Функция Р (%2, п)-»-0 при %2-э-оо. Это дает воз-
можность определить высоту внутреннего пограничного слоя к а к 
уроЕень, на котором значение %2 становится достаточно большим. 

Задачи 

.92.1 Воздушная масса, температура которой над сушей из-
менялась по закону t(z) = 4 — О.Зг0-1, переходит на водную по-
верхность, имеющую температуру 10 °С. Как изменится темпера-
тура на высоте 10 м после того, как воздушная масса пройдет 
50 км от берега, если k\!u\ = 0,05 м? 

/ .93. Распределение плотности водяного пара над морем опи-
сывается уравнением рп, 1 (z) — рп(0)—0,8z0 '1 4 . Какой станет плот-
ность на уровне будки на станции, расположенной на расстоянии 
20 км от берега, если воздух станем поступать с моря на сушу 
со скоростью Wi = 7 м/с? Коэффициент турбулентности на высоте 
1 м равен 0,5 м2/с. Увлажненность поверхности суши пренебрежимо-
мала. Температура поверхности моря 8°С. 

7.94. В воздушной массе на континенте следующее распреде-
ление температуры и влажности по вертикали: t\ (z)= 15 — ОДг0-14,. 
рп, 1(2) = 11,2— 1,220'14. Как изменится ее температура и плот-
ность водяного пара на высоте 20 м, если температура воды 5°С?-
Воздушная масса прошла путь над водной поверхностью, равный: 
50 км. Принять ki /ui = 0,05 м. 

Здесь и далее в п. 7.5 приведены: г—-в метрах, t — в градусах Цельсия,, 
промилле, рп — в граммах на кубический метр. 

89 



7.95. Воздушная масса перемещается с суши на море на вы-
соте 1 м со скоростью 5 м/с. Можно ли ожидать образования ту-
мана на уровне 2 м на расстоянии 10 км от берега над морем, 
температура поверхности которого 15 °С, если над сушей распре-
деления температуры воздуха и массовой доли водяного пара по 
вертикали подчинялись уравнениям ti(z) =—l + 0,3z°>25, <7i(z) = 
= 3,3 — 0,2z°>25? Коэффициент турбулентности на высоте 1 м ра-
вен 0,2 м2/с. 

7.96. Как изменится относительная влажность на высоте 6 м 
в воздушной массе после того, как она пройдет 50 км над морем, 
если на берегу распределения температуры и массовой доли во-
дяного пара в ней описывались следующими уравнениями: 
ti (z) = 5 — 0,4z0'14, q\ (z) = 4 — 0,5z0'14, а скорость ветра и ко-
эффициент турбулентности на высоте 1 м равнялись соответ-
ственно 8 м/с и 0,5 м2/с? Температура поверхности моря 12 °С. 

7.97. Воздушная масса, в которой распределение температуры 
и плотности водяного пара по высоте описывалось уравнениями 

h(z) = 10 — 0,2z0'14, Рп, 1 (z) = 9,4 — 0,3z°'14, переходит с моря на 
сушу. 

Может ли образоваться туман на высоте 10 и 50 м в районе 
аэропорта, расположенного на расстоянии 5 км от берега, если 
температура поверхности суши —5°С, массовая доля водяного 
пара вблизи поверхности 2,3 %о. Скорость ветра и коэффициент 
турбулентности на высоте 1 м соответственно равны 6 м/с 
и 0,2 м2/с. Принять плотность воздуха 1,3 кг/м3. 

7.98. Определить вертикальную мощность тумана, который об-
разуется над морем на расстоянии 15 км от берега при переходе 
воздуха с суши на море, если над сушей имело место следующее 
распределение температуры и массовой доли водяного пара по 
высоте t\ (z) = —12 + 0,2z0'25, <71 (z) = <71 (0)—0,lz°>25, а относитель-
ная влажность у поверхности составляла 90,%. Отношение скоро-
сти ветра к коэффициенту турбулентности на высоте 1 м состав-
ляет 20 м - 1 . Температура поверхности моря 5°С. Д л я ответа на 
поставленный вопрос построить профили фактической и макси-
мальной массовой доли водяного пара. 

7.99. Температура поверхности суши изменяется от —5 до 
—15 °С. Относительная влажность воздуха 9 0 % . Изменение тем-
пературы и массовой доли водяного пара с высотой подчиняется 
закону: h (z) = tx (0) +0,2z°.25, <71 (z) = qx (0) — 0,lz°.25. 

При каком значении / j (0 ) может образоваться туман на вы-
соте 2 м над уровнем моря, температура поверхности которого 
3°С, на расстоянии 15 км от берега, если ветер дует с суши на 
море на высоте 1 м со скоростью 5 м/с? Принять &i = 0,02 м2/с. 

7.100. Вывести формулу для высоты верхней границы транс-
формированного слоя, полагая, что на этой высоте 

S ( z ) - S , ( * ) 
S ( 0 ) - S , (0) - = е « 1. 
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7.101. Д о какой высоты трансформируется воздух над сушей 
на расстоянии 20 км от берега при неустойчивой стратификации,, 
если скорость ветра и коэффициент турбулентности на высоте 1 м-
равны соответственно 5 м/с и 0,4 м2/с? (За такую высоту принять 
уровень, на котором Р (%2, п) = 0,1.) 

7.102. Определить относительное изменение высоты внутрен-
него пограничного слоя, если при прочих равных условиях ско-
рость ветра на высоте 2 м увеличится в 2 раза при устойчивой 
и неустойчивой стратификациях. 

7.103. Построить графики изменения высоты внутренного по-
граничного слоя с удалением от границы раздела двух поверхно-
стей при равновесной и неустойчивой стратификациях, принимая 
за такую высоту уровень, на котором Р (%2, п) = 0,1. Вычисления 
выполнить для-расстояний х = 5, 10, 20 и 50 км. Принять k\/u.\ = 
= 0|05. 

7.104. Определить верхнюю границу трансформированного 
слоя, приняв за нее уровень, на котором 

Т (г) - Г , {г) 
Г0 — Г, (0) — ' ' 

на расстояниях 5 и 15 км от берега при неустойчивой стратифи-
кации, если коэффициент турбулентности и скорость ветра на вы-
соте 1 м соответственно равны 0,25 м2/с и 7,5 м/с (воспользоваться 
приложением 25). 

105 Определить турбулентный поток тепла на поверхности 
моря с температурой 15 °С на расстоянии 20 км от берега при 
переходе воздушной массы с суши на море, если температура по-
верхности с у ш и ' р а в н а 7°С, коэффициент турбулентности и ско-
рость ветра на уровне 1 м соответственно равны 0,5 м2/с и 5 м/с.. 
Термическая стратификация неустойчивая. 

7|.106. Как изменится скорость испарения (при прочих равных: 
условиях), если скорость ветра увеличится вдвое: 1) при рав-
новесных, 2) при инверсионных и 3) при конвективных усло-
виях? 

7.107. Как изменится скорость испарения, если при прочих рав-
ных условиях коэффициент турбулентности уменьшится в 2 р а з а : 
1) при равновесных условиях и 2) при сверхадиабатическом тем-
пературном градиенте? 

7.108. На сколько меньше скорость испарения на расстоянии 
300 м от наветренного берега, чем на расстоянии 50 м от него: 
1) при инверсионных, 2) при равновесных и 3) при конвективных 
условиях? 

7.109. В процессе суточного хода от утра к дню коэффициент 
турбулентности увеличился в 3 раза, а скорость ветра — в 2 раза . 
Как изменится от утра к дню скорость испарения, если термиче-
ская стратификация и утром и днем неустойчивая? 

7.110. Получить общую формулу для скорости испарения с по-
лосы длиной I в направлении ветра и единичной ширины. 
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7.111. Получить общую формулу для скорости испарения 
с прямоугольного бассейна площадью la, если ветер дует перпен-
дикулярно к стороне длиной а. 

7.112. Получить общую формулу для скорости испарения 
с кругового бассейна радиусом R. Для выполнения получающейся 
квадратуры воспользоваться интегралами Эйлера. 

7.113. Найти отношение скоростей испарения с прямоугольного 
бассейна с отношением сторон 10:1 при ветре, дующем вдоль: 
а) большой и б) малой его сторон. Условия равновесные. Объяс-
нить полученный результат. 

7.114. Получить формулу для скорости испарения с бассейна 
в виде прямоугольного равнобедренного треугольника при ветре, 
дующем вдоль одного из катетов. Длину катета обозначить через а, 

7.115. Ветер дует в одном случае вдоль стороны квадратного 
бассейна, в другом — вдоль его диагонали. В каком случае испа-
рение с бассейна будет больше? Дать физическое объяснение ре-
зультата. 

7.116. Найти скорость испарения с квадратного бассейна дли-
ной 1 км при ветре, дующем вдоль его стороны. Температура по-
верхности бассейна 7 °С, k\ = 0,07 м2/с, « 1 = 2 м/с. Условия рав-
новесные. Влажностью набегающего потока пренебречь. 

7.117. Найти скорость испарения с кругового бассейна пло-
щадью 1 км2 при температуре поверхности воды 17 °С. Относи-
тельная влажность набегающего потока составляет 65%, k\ = 
= 0,2 м2/с, « 1 = 2 , 5 м/с. Условия конвективные. 

7.118. Определить турбулентный поток тепла на поверхности 
суши, имеющей температуру —10 °С, на расстоянии 25 км от бе-
рега, если температура поверхности моря, с которого поступает 
воздух, 2°С. Скорость ветра и коэффициент турбулентности на вы-
соте 1 м соответственно равны 10 м/с и 0,15 м2/с. Термическая 
стратификация устойчивая. • 

7.119. Получить выражение, позволяющее определить, куда 
(вверх или вниз),направлен суммарный поток тепла (турбулент-
ный поток тепла плюс затрата тепла на испарение), если известны 
температура и влажность поступающего воздуха и температура 
водной поверхности, на которую он поступает. 

7.120. Куда направлен суммарный поток тепла, если темпера-
тура испаряющей водной поверхности 7 °С, температура поступаю-
щего воздуха 15 °С, а абсолютная влажность 5 г/м3? 

7.121. Рассчитать, какое количество воды испаряется в сутки 
с прямоугольного бассейна со сторонами 1,5 и 0,8 км при ветре, 
скорость которого на высоте 1 м равна 7 м/с, а направление сов-
падает с направлением большой стороны бассейна, если темпера-
тура поверхности водоема 15 °С, а Температура и относительная 
влажность вблизи поверхности суши соответственно равны 
20 °С и 60 %. На высоте 1 м коэффициент турбулентности 0,6 м2/с. 
Стратификация атмосферы устойчивая. 

7.122. На сколько уменьшится за 1 ч уровень воды в круглом 
испарителе диаметром 10 м при температуре воды 13 °С и относи-
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тельной влажности воздуха 2 0 % . Принять k\ = 0,25 м2/с, и\ = 
= ],,3 м/с. Условия конвективные. 

7.123. Рассчитать, сколько воды испаряется за 1 ч с прямо-
угольного бассейна 0,8-1,0 км при ветре, дующем вдоль большей 
стороны, если температура поверхности воды 15 °С, а температура 
и относительная влажность воздуха вблизи поверхности над су-
шей соответственно равны 25 °С и 4 0 % . Скорость ветра и коэф-
фициент турбулентности на высоте 1 м составляют 8 м/с и 0,4 м2/с. 
Стратификация атмосферы неустойчивая. 

7.6. Турбулентная диффузия примесей 
и загрязнение атмосферы 

Один из методов расчета объемной концентрации q(x, у, z) 
месей, поступающих в воздух из непрерывного точечного ис-при 

точника, основан на формуле 

- У 2 / ГА; 

е у 
q(x, у, z ) = .—r-S(x, z), (7.25) 

V 2 l 4 

где S (х, z) — плоская (или двумерная) концентрация примесей, 
которая находится в результате численного решения уравнения 
турбулентной диффузии, 

d S d . d S * _ о с . 

при 

О' 2 _ 
V 

сит 
До-

следующих граничных условиях: 

S(x, г)|х-о= J(h) 6(z — h), 

dS = 0, dz 

S{x, 2) = 0; 

- горизонтальная дисперсия частиц примеси, которая зави-
от расстояния х до источника и метеорологических условий, 
-мощность источника, h — высота источника. 

Скорость ветра и и коэффициент турбулентности k, входящие 
в уравнение турбулентной диффузии, зависят от высоты и метео-
рологических условий. Они находятся в результате численного ре-
шения системы уравнений, описывающих структуру пограничного 
слоя атмосферы. 
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Результаты численного расчета приземной объемной концент-
рации на оси струи q(x, 0, 0) могут быть апроксимированы в диа-

эне расстояний 0,5—20 км следующей формулой: паз 

Ч(*. О, 0) e~vc^ 
м 

Коэффициенты о, Р и у зависят от высоты источника h, стратифи-
кации атмосферы, характеризуемой параметром р,о, скорости ветра 
cg vf параметра шероховатости z0- В табл. 7.1 приведены значения 
ос, |3 и у в зависимости от указанных параметров. Значения ко-
эффициентов а, р и у выбраны таким образом, что х задается 
в метрах, а величина q/M получается в с/м3. 

Задачи 

7.124. Получить формулу для расстояния (хтах), на котором 
приземная концентрация на оси струи имеет максимальное зна-
чение. 

7.125. Пользуясь результатом решения предыдущей задачи, 
рассчитать хтах при разных скоростях ветра (5, 10 и 15 м/с) дЛя 
источника высотой 100 м равновесно стратифицированной атмо-
сферы (|л0 = 0) zo— 10 см. Объяснить зависимость лгтах от скоро-
сти ветра. 

7.126. Рассчитать расстояние, на котором наземная объемная 
концентрация на оси струи имеет максимальное значение, для раз-
ных высот источника (50, 100, 150 и 200 м) и фиксированных ос-
тальных параметрах: cg = 10 м/с, р,0 = 0, 20 = 1 0 см. Проанали-
зировать и объяснить зависимость x m a x от высоты источника. 

7.127. Рассчитать хтах для разных типов стратификации атмо-
сферы: неустойчивой (р.о = —50), равновесной (р, = 0) и устой-
чивой ( р , 0 = + 5 0 ) при фиксированных остальных параметрах: 
h — 100 м, сё = 10 м/с, 2о = 10 см. Проанализировать и объяснить 
зависимость х т а х от стратификации атмосферы. 

7.128. Получить формулу для максимальной наземной кон-
центрации на оси струи qm&x/M. 

7-129. Используя формулу для qm&x/M, полученную в предыду-
щей задаче, рассчитать qmaxIM для разных скоростей ветра (5, 10 
и 15 м/с) при фиксированных остальных параметрах: цо = 0, А = 
= 100 М, ZQ = 10 СМ. Объяснить ЗЭВИСИМОСТЬ <7шах от скорости 
ветра. 

7.130. Рассчитать qm&x/M для разных высот источника при 
фиксированы^ остальных параметрах: ц,0 = 0, cg= 10 м/с, 2о = 
= 10 см. Объяснить полученную зависимость qm&x/M от высоты 
источника. 

7.131. Рассчитать qm&x/M для разных типов стратификации 
атмосферы (р.0 = —50, |х0 = 0, р , 0 = + 5 0 ) при фиксированных 
остальных параметрах: h = 100 м, cg= 10 м/с и го = 10 см. Про-
анализировать зависимость qm&x/M от стратификации атмо-
сферы. 
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7.132. Написать формулу для наземной концентрации на оси 
струи в безразмерном виде, используя в качестве масштабов qo = 
= <7max и Хо == Хщах (см. задачу 7.124). 

7.133. Используя результаты предыдущей задачи, рассчитать 
значения безразмерной концентрации qn на разных расстояниях 
хп от источника: 

а) для разных типов стратификации атмосферы (но = — 5 0 , 
Но = 0, р,о = + 5 0 ) при фиксированных остальных параметрах: 
h — 100 м, cg = 10 м/с, Zo = 10 см; 

б) при разных скоростях ветра (5, 10 и 15 м/с) и фиксирован-
ных остальных параметрах: |х0 = 0, h = 100 м, z0 = 10 см; 

в) для разных высот источника (50, 100, 150 и 200 м) при фик-
сированных остальных параметрах: и0 = 0, c g = 1 0 м/с и zo = 

• = 10 см. 
Проанализировать зависимость распределения qn(xn) от стра-

тификации, скорости ветра и высоты источника. 

8. Энергетика атмосферы 
и циркуляции 

8.1. Энергетика атмосферы 

Гравитационная потенциальная энергия столба атмосферы 
с единичным поперечным сечением 

н 
Еп = J р (г) g (z) z dz, 

h 

внутренняя энергия того же столба равна 
н 

Ев = | Тр (z) dz, 

а кинетическая 
я 

Для всего воздушного столба 

0,41. св 
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для 

гт (дТ 
При политропическом распределении температуры 

= —[-у = const) в слое (h, Н) 
СР ThPh~THPH . 

Еа + Ев = —Н рн + hpH - 4 g + Ry 

Ьсего столба 
оо 

Ea + EB = ^ - \ T p d z . 

При адиабатических перемещениях в стационарном поле дав-ления состояния движущейся частицы связаны соотношением 

2 
Р I «2 I I cvT .. Ро , со , , cvTо 

" + ~ + g Z + ~А— + " 2 ~ + g Z ° + ~ А " ' 

За единицу времени в единичном столбе превращается в энер-
гию турбулентности следующее количество кинетической энергии 
упорядоченных движений: 

dE 
dt деу+(•£)>*• 

Задачи 

8 1. Вывести формулы для потенциальной, внутренней и кине-
тической энергии 1 г воздуха, который адиабатически переме-
стился с уровня Zi(pi) на уровень г2(р2)-

8.2. Вывести формулу для кинетической энергии D, которая 
превращается в энергию турбулентности, в столбе с единичным 
поперечным сечением за единицу времени. Коэффициент турбу-
лентной вязкости от высоты не зависит. 

8.3. Вывести формулу для потенциальной и внутренней энер-
гии единичного столба, расположенного между изобарическими 
поверхностями р0 и ph. Указанный столб находится в безразлич-
ном равновесии, а на промежуточном уровне р\ (р0>р\>рн) 
имеет место скачок температуры AT. 

8.4. Полагая в предыдущей задаче в слое (ро, pi) потенциаль-
ную температуру большей, чем в слое (pi, рь), вывести формулу 
для максимальной скорости, которая возникает в такой ситуации. 

8.5. Вычислить изменение потенциальной и внутренней энер-
гии, которое произойдет в столбе атмосферы с единичным попе-
речным сечением высотой 1000 м. В начальном состоянии ро = 
= 1000 гПа, Го = 300 К, у = 1,2 °С/100 м, в конечном состоянии 
Y = 1°C/100 м (То неизменно). Работой расширения пренебречь. 
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8.6. Для условий предыдущей задачи вычислить работу рас-
ширения. 

8.7. Как меняется запас потенциальной и внутренней энергии 
всего столба атмосферы при изменении вертикального градиента 
температуры? 

8.8. Получить выражение для суточных колебаний запасов по-
тенциальной и внутренней энергии единичного столба атмосферы, 
обусловленных суточными колебаниями температуры, если темпе-
ратура может быть представлена следующей формулой: 

Т (г, t) = Т0Ае~ V^F г
 cos ^ _ д / ^ - , 

где со — угловая скорость вращения земли, k — коэффициент тем-
пературопроводности, А — суточная амплитуда колебаний темпе-
ратуры. Плотность меняется по следующему закону р = p0e~zlBm. 

Определить время достижения максимальных запасов потен-
циальной и внутренней энергии. 

8.9. Найти время, за которое диссипация кинетической энер-
гии будет составлять 10 % начального значения кинетической 
энергии. Для расчетов воспользоваться формулой Экмана. 

8.10. Вычислить работу, затрачиваемую против сил Архимеда 

в столбе атмосферы с единичным поперечным сечением = 

= 0,6 °С/100 м). 

8.2. Теорема о циркуляции 

Циркуляция скорости Г равна 

Г = §vsdl = vsl, 

где / — замкнутый контур, vs — составляющая скорости по его на-
правлению, vs — среднее значение vs по контуру. 

Изменение циркуляции скорости по движущемуся контуру со 
временем под влиянием бароклинности может быть описано фор-
мулой 

d T = & d p 
dt J p 

при любом контуре I или 

dr 
dt = RAT ln-^L 

. Pi 
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Приближенно при '—1— — <С 1 

если 
тур 

лени 

с на 

контур образован двумя изотермами (с разностью темпера-
А Т ) и двумя изобарами (с давлением р\ й р2, разностью дав-

й Ар и средним давлением р) . Направление совпадает 

правлением кратчайшего поворота от grad р к grad Т. 

задачи 

8 

тика 
таль 

8 
вой 

рега 
8 

за 2 

Р1 

dT 
dt 

11. Определить среднюю скорость бризовой циркуляции по 
кон-rlypy через 2 ч после ее возникновения, если циркуляция рас-
пространилась на слой от р 1 = 1000 гПа до р2 = 985 гПа по вер-

ли и на расстояние 50 км по горизонтали. Средний горизон-
ный градиент равен 1 °С/10 км. 
.12. Определить протяженность района, охватываемого бризо-
циркуляцией, если циркуляция действует в слое от р\ = 
300 гПа до р2 = 950' гПа, а средняя скорость по контуру через 

2 ч после возникновения разности температур АТ = 6°С составила 
м/с. • . 

.13. Определить, когда бризовая циркуляция в слое между 
pi = : 1010 гПа и р2 = 990 гПа изменит направление, если в 23 ч 
30 мин средняя скорость бриза была направлена с моря на сушу 

ижней его части) и равна 3 м/с, а средняя температура воды 
был^ больше температуры почвы на 6°С. Воздух принимает тем-
пературу подстилающей поверхности на расстоянии 20 км от бе-

.14. На сколько процентов изменится циркуляция скорости 
ч, если по контуру, образованному двумя изобарами (рi = 

1000 гПа и р 2 = 9 5 0 гПа) и двумя изотермами (^ = 10°С и / 2 = 
15 °С), средняя скорость равна 6 м/с, а среднее расстояние 

между единичными изотермами 25 км? 
.15. Каким должно быть расстояние между изотермами t\ = . 

6 ЭС и t2 = —2 °С, чтобы в результате изменения циркуляции 
по контуру, образованному ими и двумя изобарами р 1 = 990гПа 
и Р2 = 970 гПа, средняя по контуру скорость уменьшилась бы за 
2 ч на 3 0 % ? Начальное значение скорости равно 3 м/с. 

.16. Получить формулу для изменения циркуляции со вре-
менам по контуру, образованному двумя изобарами и двумя вер-

dT • . 
тик^лями. Выразить —— через относительный геопотенциал. Вы-

вестй правило для направления изменения циркуляции по такому 
контуру. 
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8.17. С помощью решения предыдущей задачи найти среднюю 
скорость циркуляции между точками А и В через 30 мин после 
того, как относительный геопотенциал #9f0°00 стал на 150 гп. дам 
больше в точке А, чем в точке В, отстоящей от нее на 300 км. 

8.18. Считая, что кольцо общей циркуляции простирается от 
полюса к экватору, температура которых различается на 40 °С, 
а по вертикали оно простирается до уровня 200 гПа, найти сред-
нюю скорость общей циркуляции через сутки й через месяц после 
ее «возникновения». Объяснить причины абсурдности получаемого 
результата. 

8.19. Определить среднюю скорость ветра вдоль контура в слу-
чае бризовой циркуляции через 1 ч после появления разности 
температур, если последняя составляет 6°С в слое с давлением 
1000 гПа у земли и на высоте 200 м с давлением 980 гПа. Цирку-
ляция охватывает район по 20 км в глубь моря и суши от бере-
говой линии. 

8.20. Вычислить ускорение циркуляции по контуру, образован-
ному двумя изобарами с давлением 1000 и 990 гПа и двумя вер-
тикалями, если средняя температура выделенного слоя над пер-
вой точкой равна 15 °С, а над второй точкой 10 °С. 



ПРИЛОЖЕНИЕ 11 
Единицы физических величин Международной системы ГОСТ 8.417—81 

Стандарт СЭВ 1052—78) 

Величина 

Единица 

Наименование 

Обозначение 

Наименование 
русское 

м е ж д у н а р о д -
ное 

Размерность 
величины 

Длиг 
Масса 
Время 
Сила 
ского 
Терм 
екая 
Сила 

электриче-
тока 

эдинамичег 
температура 
света 

Плос 
Телеён 

•ши угол 
-1ый угол 

Площ 
Объем 
Часто' 
Плот 

адь 
л 
та 
ность 

Скор 
УглоА 
Ускор' 

эсть 
ая скорость 

Угло? 
ние 
Сила 
Давле] 
Дина 
вязке 
Кине 
вязке 
Работ, 
колич 
лоты 
Мощ̂ г 
энерг 
Коли 
жени 
Моме 
Импу 
силы 
Мом^: 
(дина 
Моме) 
ства 

ое ускоре-

ние 
мическая 
сть 

матическая 
сть 
а, энергия, 
ество теп-

ость, поток 
т 
1ество дви-
I 
нт силы 
льс момента 

нт инерции 
мический) 
нт количе-
движения 

метр 
килограмм 
секунда 
ампер 

кельвин 

кандела 

Основные единицы 
м 

кг 
с 

А 

К 

кд • 

Дополнительные единицы 
радиан 
стерадиан 

рад 
ср 

m 
kg 

s 
А 

К 

cd 

rad 
sr 

Производные единицы 

L 

М 
Т 
I 

квадратный метр м2 т 2 
L

2  

кубический метр м3 т 3 
L

3  

герц Гц Hz T
-I 

килограмм на ку- кг/м 3 k g / m 3 
L~

S

M 

бический метр 
k g / m 3 

метр в секунду м/с m / s LT-
X  

радиан в секунду рад /с rad /s T'
1  

метр на секунду м/с2 m/s 2 
L T

2  

в квадрате 
рад/с 2 радиан на секун- рад/с 2 rad / s 2 RP-2 

ду в квадрате 
Н ньютон Н N LMT'

2  

паскаль Па Pa L-ШТ-
2  

паскаль-секунда Па • с Pa • s L~
L

MT 

квадратный метр м 2 /с m 2 / s L
2
T
-L 

на секунду 
Д ж джоуль Д ж J L

2

T'
2

M 

ватт Вт W L
2

M T ~
3  

ньютон-секунда Н • с N • s LMT'
1  

ньютон-метр Н • м N • m L
2

M T ~
2  

ньютон-метр-се- Н • м • с N • m • s L
2

M T ~
1  

кунда 
кг • м2 

L
2

M килограмм-метр кг • м2 kg • m2 
L

2

M 

в квадрате 
L

2

M T ~
L  джоуль-секунда Д ж • с J • s L

2

M T ~
L  
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Величина 

Е д и н и ц а 

Н а и м е н о в а н и е 

Обозначение 

русское 
м е ж д у н а р о д -

ное 

Р а з м е р н о с т ь 
величины 

У д е л ь н о е количе-
ство т е п л о т ы 
К о э ф ф и ц и е н т 
р а с ш и р е н и я 
У д е л ь н а я тепло-
емкость , удель-
н а я э н т р о п и я 
П о в е р х н о с т н а я 
п л о т н о с т ь п о т о к а 
энергии 
К о э ф ф и ц и е н т 
т е п л о о т д а ч и 
Г р а д и е н т темпе-
р а т у р ы 
К о э ф ф и ц и е н т 
т е п л о п р о в о д н о с т и 
С в е т о в о й п о т о к 
Я р к о с т ь 

О с в е щ е н н о с т ь 
К о э ф ф и ц и е н т 
т е м п е р а т у р о п р о -
в о д н о с т и 
И н т е н с и в н о с т ь 
и з л у ч е н и я 
П о г л о щ е н н а я 
д о з а и з л у ч е н и я 
М о щ н о с т ь погло-
щ е н н о й д о з ы 

д ж о у л ь на к и л о -
г р а м м 

д ж о у л ь на кило-
г р а м м - К е л ь в и н 

в а т т на к в а д р а т -
ный метр 

в а т т на к в а д р а т -
ный м е т р - К е л ь в и н 
К е л ь в и н на метр 

в а т т на метр-
К е л ь в и н 
л ю м е н 
к а н д е л а на к в а д -
р а т н ы й метр 
л ю к с 
к в а д р а т н ы й метр 
на с е к у н д у 

в а т т на к в а д р а т -
ный метр 
грей 

грей в с е к у н д у 

Д ж / к г 

К" 1 

Дж, ' ( к г -К) 

ВТ/М2 : 

В т / ( м 2 - К ) 

К / м 

В т / ( м - К ) 

лм 
к д / м 2 

л к 
м 2 / с 

В т / м 2 

Гр 

Г р / с 

J / k g 

К"1 

J / ( k g • К) 

W / m 2 

W / ( m 2 • К) 

K / m 

W / ( m • К) 

lm 
c d / m 2 

lx 
m 2 / s 

W / m 2 

Gy 

O y / s 

П Р И Л О Ж Е Н И Е 2 

Соотношение тепловых единиц, основанных на калориях, 
с единицами Международной системы 

L2T~2 

@ - 1 

ЬЧ'Щ-1 

МТ-3 

М Г 3 0 - ' 

01-1 

ЬМТ'Щ-1 

J 
L'4 

L-Ч 
L

2
T

- i 

МТ~3 

L2T-S 

Величина 

Единица 

Величина 
обозначение соотношение с единицей С И 

К о л и ч е с т в о т е п л о т ы к а л 4,1868 Д ж 
У д е л ь н а я т е п л о т а кал/г 4 ,1868-10 3 Д ж / к г 
Т е п л о е м к о с т ь к а л / К 4,1868 Д ж / К 
У д е л ь н а я т е п л о е м к о с т ь к а л / ( г . К) 4 ,1868-10 3 Д ж / ( к г - К ) 
Э н т р о п и я к а л / К 4,1868 Д ж / К 
У д е л ь н а я э н т р о п и я к а л / ( г - К ) 4 ,1868-10 3 Д ж / ( к г - К ) 
Т е п л о в о й п о т о к к а л / с 4,1868 В т 
П о в е р х н о с т н а я п л о т н о с т ь к а л / ( с - с м 2 ) 4 ,1868-10 4 В т / м 2 

т е п л о в о г о п о т о к а 
К о э ф ф и ц и е н т т е п л о о б м е н а к а л / ( с - с м 2 - К ) 4 ,1868-10 4 В т / ( м 2 - К ) 
К о э ф ф и ц и е н т т е п л о п р о в о д - к а л / ( с - с м - К ) 4 ,1868-10 2 В т / ( м - К ) 
ности 
К о э ф ф и ц и е н т т е м п е р а т у - м 2 /ч 2 ,7778-10-" м 2 / с 
р о п р о в о д н о с т и 
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П Р И Л О Ж Е Н И Е 3 

Некоторые физические постоянные 

Ф и з и ч е с к а я постоянная Численное значение 

Скры 
Тепле 
Вязке 
Норм 

Нормальное ускорение свободного падения 
Постоянная Стефана-Больцмана 
Универсальная газовая постоянная 
Удельная газовая постоянная сухого воздуха 
Удельная газовая постоянная водяного пара 
Удельная теплоемкость воздуха при p = c o n s t 
Удельная теплоемкость воздуха при w=-const 

лтая теплота испарения воды при 
ста плавления льда при t = 0°С 

t=О "С 

:сть воздуха при О 
лальное давление р0 

Плотность воздуха при 
= 1000 гПа 
Плотность воды 
Солнечная постоянная 
Угловая скорость вращения Земли 
Средний радиус Земли 

П Р И Л О Ж Е Н И Е 4 

Значения скрытой теплоты парообразования L при разных температурах 
t °С 0 5 10 15 20 25 30 
I - 1 0 - ? Д ж / к г 2,50' 2 ,59 2 ,48 2 ,46 2 ,45 2 ,44 2 , 4 3 

П Р И Л О Ж Е Н И Е 5 

Порядок значений метеорологических величин и их производных 
(но Фридману и Гессельбергу) 

9,81 м/с2 

5,67-Ю-8 Вт/(м 2 -К 4 ) 
8,32 Д ж / ( м о л ь - К ) 
286,8 Д ж / ( к г - К ) 
460 Д ж / ( к г - К ) 
1007 Д ж / ( к г - К ) 
720 Д ж / (кг • К) 
2,491 -10s Д ж / к г 
3,334-105 Д ж / к г 
1,72-Ю-5 кг/(м• с) 
1013 г П а = 1,013-105 Н/м2 

1,293 кг/м3 

1-Ю 3 кг/м3 

1376 Вт/м2 ' 
7,29-10"5 рад/с 
6,367 5-106 м 

Велич ша З н а ч е н и е d/ds d/dz . d/dt d*/ds2 

VS 10°—Ю1 1 0 - S - 1 0 - 4 Ю-з—10-2 10-4—10-3 10-ю—Ю-9 
W 10-2—10-' 10"7— 10"е* 10- s—10"4 l O - s - l O " 5 * 10-Ю— Ю-9* 
р 102 Ю - ? - Ю - 6 10-2 10-5— Ю - 4 10-12—10-1' 
а 103 1 0 - 5 - Ю - 4 10-' 10"4—10"3 1 0 - 1 0 — 1 0 - 9 
Т ю 2 1 0 - 5 - 1 0 - " 10-3—10-2 10-4—10-3 1 0 - 1 0 — 1 0 - 9 

Велич! (на Значение d2/dz* dyds dz д*!дР dyds dt d'ldz dt 

Vs 
w 
p 

a 
T 

10°—10' 
10 -2 -10 -1 

102 

103 

102 

10-5 -10-4 
10-8—10-7 

10"6 

10"5 

10' 5—10- 4 

10-8—10-7 
10-ю—10-9* 
10-ю—Ю-9 
10-8—10-7 
10-8—10-7 

10 -8 -10 -7 
10-Ю—10-9* 
1 0 - 9 - 1 0 - 8 
10 -8 -10 -7 
10-8—10-7 

Ю-8—10-7 
1 0 - " - 1 0 - ' ° * 
1 0 - 1 0 — 1 0 - 9 
10-9—10-8 
Ю - 9 — 1 0 - 8 

1 0 - 7 - 1 0 -
1 0 - 9 - 1 0 " 
1 0 - 9 - 1 0 -
10-7—10-
10-7—10-

П р и м е ч а н и я : 1. dfds — производная по горизонтали. 
2. Звездочка означает, что ниже 500 м величина на один-

два порядка меньше. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 11 

Характерные значения конечно-разностных производных 
метеорологических величин в слое от подстилающей поверхности до 5 км 
(по Юдину). Интервал времени 12 ч. Шаг по горизонтали 500 км, 
шаг по вертикали 2,5 км (система: метр-тонна-секунда-градус Цельсия) 

Величина d/ds d/dt д/дг d^ds* 

И , V 1 , 2 • ю - 6 1 , 2 1 0 ~ 4 2 • I O ' 3 3 • 1 0 - " 

Р 8 • I O " 7 8 I O ' 6 l O " 3 

( i o - a ) 
1 , 5 • 1 0 ~ 1 2 

т 7 • ш - 6 7 1 0 " s I O " 3 

( 6 • 1 0 " 3 ) 
2 • 1 0 - " 

Р 3 • 1 0 " 1 1 3 i o - ' ° 1 0 - 8 

( 1 0 - 7 ) 
8 • I O " 1 7 

на 2 • Ю - 8 2 I O " 7 3 • 1 0 " 8 

Qz 4 • l O " 1 1 4 l O " 1 0 7 • 1 0 ~ 9 

Вел'ичина d'/dsdt d'/ds dz d y d t 2 d'ldt dz d'Idz* 

U, V 3 l O " 1 0 5 I O " 9 5 • I O " 9 5 I O " 8 1 , 2 • Н Г 6 

p 1 , 5 i o - 1 1 3 1 0 - i o 2 • I O " 1 0 3 I O " 9 i o - ? 

( 1 . 0 - « ) 

T . 2 1 0 " 1 0 3 ~ 1 0 " 9 3 • I O " 8 3 I O " 8 7 • I O " 7 

P 

w 

8 1 0 - i 6 6 1 0 " 1 S I O " 1 4 6 I O " 1 4 10" : 1 2 

( 1 0 - " ) 

Qz 

П р и м е ч а н и е . Числа в скобках — средние значения. 
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CM" cm" сч CM" CM" ' ' 

1 ' ' 1 1 ' ' 1 

о со о CD a> TP оо ю 00 00 CI TP о N! Ю N. TP СО О0 t-- о CD N. о CD CM 
те N. CO CM тр 00 CM см 00 to oo to CO о 00 CO те Tp CO cm о a> CD оо оо t̂  N- N- со со со to Ю to 

CM CM CM см CM 

N. г1* to о о CO CD 00 N. to тс CM TP Ю CM CO CO to 00 CD 00 см о ro о CO 00 to CO 
сч o TP CM CO Ю 00 CM Г-- СО o> Ю CM 00 со CO о oo CD сч TP CO CM о a ОЭ оо 00 t̂  CO CO CD CD to to 

CM CM CM CM CM 

_ CM 00 CO CO TP TP см CD о N. о о CTl Tp CD CD N. CM CM TP to со to 00 CO CM CO CO о N- 1Й о Ю CO TP CO C7> CO оо со ст> to CM CT> CO CO 00 со 
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CM CM CM CM CM CM 

л с о о о о о о о о о о о о о . o о о о о и TP Ю CD N. 00 CD о см CO Ю CO 00 CT> о 
о. CM CM 
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00 см тр СО со 00 00 ю тр ю см ю тр ю аз о ю 00 о см ю аз тр аз ю см аз ю тР со см см см см со тР СО см ОЗ ю тр см о 00 со ю тР со см о аз 00 со о ю ю тр тр тр тр тР ТР СО со со со со со со со со IM см IM см 
Х-Ч 

о см СО СМ 00 см СМ оо аз со f- со со СО тР 1Д аз со. со аз тР 
о см ТР ю со о 00 СО ю тР со со со со тР ю со 00 СО ел со тр со о аз СО ю тР со см о аз оо со СО ю ю тр тр ТР тр тР тр ТР СО со со со со со со со со (М см <м см 

1 1 1 ' 1 ' 1 ' ^ ^ 
1 1 

' t—' ' 1 ' 1 

оо ОЗ аз со СО со 00 00 ТР со со тР тр 00 ю 1Л см см со ю оо см CS1 оо ю СМ аз N- СО ю ТР тр ТР тр ю СО аз со ОЗ со тр со о аз s со ю тР со см о аз оо СО Г» ю ю тр -я* тр ТР ТР со со со со со со со со со см см <м см 
1 1 ' ^ ' ' 1 

^ 1 т—1 

ю со оо о аз тр тр о о ю тР тр тр 00 тР тР СО тр ю о ТР оо ТР аз СО со аз СО ю ю ю ю со 00 о со О3 00 со тр со о аз оо СО 1Л тР со 1М о аз 00 СО ю ю тр тр тр ^ ТР тР тР со со со со со со со со со СМ см см см 
' ' • ~ н ^ 

1 ' ' ' ' ' 1 1 1 * - ' 1 1 4 1 
^ ' 1 

ю тр см ОЗ тр 1Л со t-- см со ю ТР Тр t-- со со тр аз СО Г-- ет> см ю о ю TP см о 00 СО со со СО 00 аз о со ОЗ 00 со ю со <м О аз 00 ю тР со см 1—г о аз оо Ю ю 1Л тс тр тр тр ТР тр ТР со со со со со со со со со см см см см 
1 т—' 1 1 ' 1 1 1 1 1 ' ^ ' ' 1 ' 1 1 r~t 1 ' 1 1 1 1 

'со тр см о ю оз аз о ю тР 00 СО 00 тР Тр Г-. со СМ со 00 ОЗ со СО (М аз со со аз 00 ь. 00 аз о со о 00 СО ю со см о аз 00 ю ТР со <м о аз 00 00 ю ю щ тр тр тр тР тР ТР со со со со со со со со со см сч см см 
1 - 1 1—1 *—1 ^ 

1 1—1 ^ * - н ^ 

со см ОЗ СО тр тр тр со СО аз аз тр тр СО см о см со 
о СМ ю сз со 00 О тр см о аз оо 00 00 00 аз о см тр сч О оо СО ю со СМ аз 00 со тР со см о аз аз 00 СО ю ю ю тр тр TP тР ТР СО со_ со со со со со со со см см см см 
^ — ' ' 1 1 1 ' ^ — ' 4 1 1 ' 1 * * 

1 1 1 1 

со СО сз аз ю со аз 00 00 о ю тр СО аз ю 
<м со тр о тр аз ю 00 ю со см о о аз аз аз о о см со тр см о 00 ю со со аз 00 СО ю ТР см о о аз 00 t-CN ю ю ю тр ТР тр ТР тр •тр со со со со со со со со со со СМ см см 

*—1 

со о ю о тр тр тр аз О аз _ о СЧ1 аз о ю тр ю о аз СТЗ со тр ю со ОЗ СМ со СО СО аз UO со о о о см тР тР см о 00 ю тР см аз 00 СО 1Л ТР со СМ о аз 00 
— ' ю ю ю тр. тр TP ТР тР т? со со со со со со со со со СО см см см 

со ст> со о о 00 со тр см тР СМ ТР о _ ю тр ю о 00 00 со со 00 о тр 00 <м оо тр 00 СО тР со СМ см СМ со S тр СМ о ОЗ f- LO тр см о 00 со ю тр СО СМ о аз оо О ю ю ю тр тр TP ТР ТР ? ТР со со со со со со со СО со <м см см_ 
1 ' ' ' ' ' 1 1 г. ' 1 ' 1 1 1 

^ 
1 1 1 1 

' 1 ' ' 1 1 1 ' 1 1 1 1 ^ ^ 

С!) М о о о о о о О о О о о о о о о о о о о о о о UH см со тР ю со 00 аз- О см со тр to СО 00 аз о см со 
О, <м см <м СМ см <м см м СО СО со со со со со со СО со ТР ТР тр Tf 
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ю in Tt- со см см — о о с т э о о о о ь - г ^ с о ю ю т с т р с о с о с м СМСМСМСМСМС̂ СМСМСМ —' —• —' ——' ~ —1 —' — —, —С — —. 
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П Р И Л О Ж Е Н И Е 8 

Характеристики состояния при стандартном давлении (р = 1000 гПа) 

i °С 
Сухой 

в о з д у х 
р г / м 3 

Насыщенный влажный воздух 

Е г П а р г / м 3 q °/оо Г »/оо (Г„-Г) К 

- 6 0 
—55 
- 5 0 
- 4 5 
- 4 0 
- 3 5 
—30 
- 2 5 
—20 
- 1 9 
- 1 8 
—17 
—16 
—15 
—14 
- 1 3 
- 1 2 
- 1 1 
—10 
—9 
- 8 
—7 
- 6 

- 5 
- 4 
—3 
- 2 
—1 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10_ 
1Г 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

1637 
1599 
1563 
1529 
1496 
1464 
1434 
1405 
1377 
1372 
1367 
1361 
1356 
1351 
1345 
1340 
1335 
1330 
1325 
1320 
1315 
1310 
1305 
1300 
1295 
1290 
1286 
1281 
1276 
1272 
1267 
1262 
1258 
1253 
1249 
1244 
1240 
1235 
1231 
1227 
1222 
1218 
1214 
1210 
1205 
1201 
1197 
1193 
1189 
1185 

0,009 
0,020 
0,039 
0,069 
0,124 
0,223 
0,373 
0,628 
1,27 
1,37 
1,49 
1,62 
1,76 
1,91 
2,07 
2,24 
2,43 
2,63 
2,85 
3,09 
3,35 
3,62 
3,91 
4,22 
4.55 
4,90 
5,27 
5,67 

.... в, 10 
6.56 
7,05 
7,58 
8,14 
8,73 
9,35 

10,01 
10,71 
11,46 
12,26 
13,11 
14,01 
14.96 
15.97 
17,04 
18,17 
19.37 
20,64 
21,97 
23.38 
24,87 

0,010 
0,020 
0,038 
0,066 
0,116 
0,203 
0,334 
0,550 
1,08 
1.17 
1,27 
1,38 
1,49 
1,60 
1.73 
1,87 
2,02 
2.18 
2,35 
2,54 
2.74 
2.95 
3,17 
3,41 
3,66 
3,93 
4,22 
4,53 
4,86 
5,21 
5,57 
5.96 
6,37 
6,81 
7.27 
7,76 
8.28 
8,83 
9,41 

10,02 
10,66 
11,34 
12,07 
12,84 
13,65 
14,50 
15,39 
16,33 
17,32 
18,36 

0,006 
0,012 
0,024 
0,043 
0,077 
0,139 
0,232 
0,391 
0,79 
0,86 
0,93 
1,01 
1,10 
1,19 
1,29 
1,40 
1,51 
1,64 
1,78 
1,92 
2,08 
2.25 
2,43 
2,62 
2,82 
3,04 
3,28 
3,54 
3,81 

~ 4,10 
4,40 
4,73 
5,08 
5,45 
5,84 
6.26 
6,70 
7,17 

-7_,67 
8 , 2 Г 
8,77 
9,37 

10,01 
10,69 
11,4 
12,2 
13,0 
13,8 
14,7 
15,6 

1,78 
1,93 
2,09 
2,26 
2.44 
2,63 
2.83 
3,05 
3,29 
3,55 
3,83... 
4,12 
4,43 
4,76 
5,11 
5,48 
5,87 
6,29 
6,74 
7,22 
7,73 
8,27 
8.84 
9.45 

10,10 
10,79 
11,5 
12,3 
13,1 
14,0 
14,9 
15,9 

0,00 
0, 
0, 
0, 
0, 
0, 
О, 
О, 
О, 
О, 
О, 
О, 
О, 
О, 
О, 
О, 
О, 
О, 
О, 
о, 
о , 
о, 
о, 
о, 
о , 
о, 
о, 
о, 
о., 
о, 
о , 
о, 
о, 
0, 
1, 
1, 
1, 
1, 
1, 
1, 
1, 
1, 
1, 
1, 
2 , 
2, 
2, 
2, 
2 , 
2, 
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Сухой 
воздух 
р г / м 8 

Насыщенный влажный воздух 

Е гПа Q °/о г »/о 

ПРИЛОЖЕНИЕ 9 
Альбедо различных подстилающих поверхностей 

Песо 
Черн 
Зелен 
Снег 
Снег 
Гладк. 
угле 

1181 
1177 
1173 
1169 
1165 
1161 
1157 
1153 
1150 

26,44 
28,09 
29,84 
31 .68 , 

1146 
1142 
1138 
1134 
1131 
1113 
1095 

33,62 
35,66 
37,80 
40,05 

„42.,42 
44,92 
47,54 
50,30 
53,19 
56,23 
73.7 
95.8 

19,45 
20,59 
21,79 
.23,06 
24,39 
25,79 
27,25 
28,78 

J30.38 
32,06 
33,82 
35,67 
37,60 
39,62 
51,1 
65 ,4 

16,6 
17.7 
18.8 
20,0 
21,2 
22,5 
23,9 
25,3 
26.9 
28,5 
30.2 
31,9 
33,8 
35.8 
47.3 
61.9 

16,9 
18,0 
19,2 
20.4 
21,7 
23,0 
24.5 
26,0 

JXL,2-

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

- 1 , 9 
29,3 
31,1 
33,0 
35.0 
37.1 
49,6 
66,0 

5 ,2 
5 . 5 
5 ,9 
6 ,2 
6.6 
8 ,9 

11,9 

Подстилающая поверхность Интегральное 
альбедо 

при 

к белый (речной) 
озем 
ая растительность 
свежевыпавший, сухой 
мокрый 
ая водная поверхность 

падения радиации 
=£30° 

50° 
60° 
70° 
80° 

100° 

ПРИЛОЖЕНИЕ 10 

0,45 
0 ,08 
0 ,23 
0 ,85 
0 ,57 

0,02 
0 ,03 
0,06 
0,13 
0,35 
1,00 

Видимая 
область 
спектра 

0,38 
0 ,04 
0 ,05 
0 ,89 
0,66 

0,02 
0 ,03 
0,06 
0,13 
0 ,35 
1,00 

Близкая инфра-
красная область 

спектра 

0,53 
0,12 
0,43 
0,81 
0,47 

0,02 
0,03 
0,06 
0,13 
0,35 
1,00 

Радиационные характеристики облачности в коротковолновой области 
спектра 

Область спектра Доля радиации 

Видгмая 

Близкая инфра-
красная 

Пропущенная 
Отраженная 
Пропущенная 
Отраженная 
Поглощенная 

Облака 

Ci As 

0,79 
0,21 
0,77 
0 ,19 
0 ,04 

0 ,46 
0 , 5 4 
0 ,34 
0 ,46 
0 ,20 

st 

0,34 
0 ,66 
0 ,20 
0 ,50 
0 ,30 

Ns, Cb 

0,24 
0 ,76 
0,10 
0,60 
0,30 
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П Р И Л О Ж Е Н И Е 17 

Функция пропускания для инфракрасной части солнечной радиации 
в зависимости от массы водяного пара на пути луча 

т кг/м2 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 

0,000 0,512 0,510 0,509 | 0,508 | 0,508 0,507 0,507 0,506 0,506 0,505 

т 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,03 0,09 

0,00 
0,10 
0,20 
0,30 
0,40 
0,50 
0,60 
0,70 
0,80 
0,90 

0,512 
0,492 
0,485 
0,480 
0,476 
0,473 
0,470 
0,467 
0,465 
0,463 

0,505 
0,491 
0,484 
0,479 
0,476 
0,472 
0,469 
0,467 
0,465 
0,463 

0,502 
0,490 
0,484 
0,479 
0,475 
0,472 
0,469 
0,467 
0,465 
0,463 

0,500 
0,489 
0,483 
0,478 
0,475 
0,472 
0,469 
0,467 
0,464 
0,462 

0,499 
0,489 
0,483 
0,478 
0,474 
0,471 
0,469 
0,466 
0,464 
0,462 

0,497 
0,488 
0,482 
0,478 
0,474 
0,471 
0,468 
0,466 
0,464 
0,462 

0,496 
0,487 
0,482 
0,477 
0,474 
0,471 
0,468 
0,466 
0,464 
0,462 

0,495 
0,487 
0,481 
0,477 
0,474 
0,471 
0,468 
0,466 
0,464 
0,462 

0,494 
0,486 
0,481 
0,477 
0,473 
0,470 
0,468 
0,465 
0,463 
0,462 

0,493 
0,485 
0,480 
0,476 
0,473 
0,470 
0,468 
0,465 
0,463 
0,461 

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

o
o

o
o

o
o

o
o

o
 

CM
CO

TflotO
SO

O
O 

0,461 
0,448 
0,440 
0,434 
0,429 
0,425 
0,422 
0,419 
0,416 

0,459 
0,447 
0,439. 
0,433 
0,429 
0,425 
0,421 
0,418 
0,416 

0,458 
0,446 
0,438 
0,433 
0,428 
0,424 
0,421 
0,418 
0,415 

0,456 
0,445 
0,438 
0,432 
0,428 
0,424 
0,421 
0,418 
0,415 

0,455 
0,444 
0,437 
0,432 
0,427 
0,424 
0,420 
0,418 
0,415 

0,454 
0,444 
0,437 
0,431 
0,427 
0,423 
0,420 
0,417 
0,415 

0,452 
0,443 
0,436 
0,431 
0,427 
0,423 
0,420 
0,417 
0,414 

0,451 
0,442 
0,436 
0,430 
0,426 
0,423 
0,420 
0,417 
0,414 

0,450 
0,441 
0,435 
0,430 
0,426 
0,422 
0,419 
0,416 
0,414 

0,449 
0,440 
0,434 
0,430 
0,425 
0,422 
0,419 
0,416 
0,414 

т 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

о
о

о
о

о
о

о
о

о
 

0 ,413 
0,396 
0,384 
0,374 
0,366 
0,359 
0,353 
0,347 
0,341 

0,411 
0,395 
0,383 
0,374 
0,366 
0,358 
0,352 
0,346 
0,341 

0,409 
0,393 
0,382 
0,373 
0,365 
0,358 
0,351 
0,346 
0,340 

0,407 
0,392 
0,381 
0,372 
0,364 
0,357 
0,351 
0,345 
0,340 

0,405 
0,391 
0,380 
0,371 
0,363 
0,356 
0,350 
0,344 
0,339 

0,404 
0,390 
0,379 
0,370 
0,363 
0,356 
0,350 
0,344 
0,339 

0,402 
0,388 
0,378, 
0,369 
0,362 
0,355 
0,349 
0,343 
0,338 

0,400 
0,387 
0,377 
0,369 
0,361 
0,354 
0,348 
0,343 
0,338 

0,399 
0,386 
0,376 
0,368 
0,360 
0,354 
0,348 
0,342 
0,337 

0,397 
0,385 
0,375 
0,367 
0,360 
0,353 
0,347 
0,342 
0,337 

т 0 10 20 30 40 50 " 60 . 70 80 90 

100 
200 
300 
400 
500 

0,336 
0,298 
0,272 
0,251 
0,234 

0,331 
0,295 
0,269 
0,249 
0,233 

0,327 
0,292 
0,267 
0,248 
0,231 

0,323 
0,289 
0,265 
0,246 
0,230 

0,319 
0,286 
0,263 
0,244 
.0,229 

0,315 
0,284 
0,261 
0,242 
0,227 

0,311 
0,281 
0,259 
0,241 
0,226 

0,308 
0,279 
0,257 
0,239 
0,224 

0,304 
0,276 
0,255 
0,238 
0,223 

0,301 
0,274 
0,253 
0,236 
0,222 
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Функция пропускания для длинноволновой радиации в зависимости 
от массы водяного пара 

т кг /м* 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 

0,0 оо 1,000 0,957 0,940 0,927 0,916 0,907 0,899 0,892 0,885 0,879 

/г ; 0,00 0,01 0,02 0,03 .0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 . 0,09 

о д 

0,1 

0,5 

0,2 

0,4 

О.Е 

о.е 

0,7 

0,6 

0,с 

1,С 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1,000 

0,679 

0,599 

0,551 

0,517 

0,492 

0,472 

0,455 

0,441 

0,429 

0,419 

0,873 

0,669 

0,593 

0,547 

0,514 

0,490 

0,470 

0,454 

0,440 

0,428 

0,418 

0,828 

0,659 

0,588 

0,543 

0,512 

0,487 

0,468 

0,452 

0,439 

0,427 

0,417 

0,797 

0,650 

0,583 

0,540 

0,509 

0,485 

0,466 

0,451 

0,437 

0,426 

0,416 

0,772 

0,641 

0,578 

0,536 

0,506 

0,483 

0,465 

0,449 

0,436 

0,425 

0,415 

0,751 

0,633 

0,573 

0,533 

0,504 

0,481 

0,463 

0,448 

0,435 

0,424 

0,414 

0,733 

0,626 

0,568 

0,529 

0,501 

0,479 

0,461 

0,446 

0,434 

0,423 

0,413 

0,718 

0,618 

0,564 

0,526 

0,499 

0,477 

0,460 

0,445 

0,433 

0,422 

0,412 

0,704 

0,612 

0,559 

0,523 

0,496 

0,475 

0,458 

0,444 

0,432 

0,421 

0,412 

0,691 

0,605 

0,555 

0,520 

0,494 

0,473 

0,457 

0,442 

0,430 

0,420 

0,411 

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

1, 0 0,419 0,410 0,402 0,395 0,388 0,382 0,376 0,371 0,366 0,362 

2 0 0,358 0,354 0,350 0,347 0,343 0,340 0,337 0,334 0,332 0,329 

3, 0 0,326 0,324 0,322 0,319 0,317 0,315 0,313 0,311 0,309 0,307 

4, 0 0,305 0,303 0,301 0,300 0,298 0,296 0,295 0,293 0,292 0,290 

5 0 0,288 0,287 0,286 0,284 0,283 0,281 0,280 0,279 0,277 0,276 

6 0 0,275 0,274 0,272 0,271 0,270 0,269 0,268 0,266 0,265 0,264 

7 0 0,263 0,262 0,261 0,260 0,259 0,258 0,257 0,256 0,255 0,254 

8 0 0,253 0,252 0,251 0,250 0,249 0,248 0,247 0,246 0,245 0,244 

9 0 0,244 0,243 0,242 0,241 0,240 0,239 0,238 0,238 0,237 0,236 

10 0 0,235 0,234 0,234 0,233 0,232 0,231 0,230 0,230 0,229 0,228 
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m 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

10 0,235 0,228 0,220 0,214 0,208 0,202 0,197 0,191 0,187 0,182 

20 0,178 0,174 0,170 0,166 0,162 0,159 0,155 0,152 0,149 0,146 

30 0,143 0,141 0,138 0,134 0,133 0,131 0,128 0,126 0,124 0,122 

40 0,120 0,118 0,116 0,114 0,112 0,110 0,109 0,107 0,105 0,104 

50 0,1021 0,1006 0,0991 0,0977 0,0963 0,0949 0,0935 0,0922 0,0909 0,0897 

60 0,0884 0,0872 0,0861 0,0849 0,0838 0,0827 0,0816 0,0805 0,0795 0,0785 

70 0,0775 0,0765 0,0756 0,0746 0,0737 0,0728 0,0719 0,0710 0,0702 0,0693 

ПРИЛОЖЕНИЕ 13 

Поток излучения абсолютно черного тела аТ4 (Вт/м2) 
[0 = 5,67-Ю -8 Вт/(м2-К4)] 

г к 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

180 60 61 62 64 65 66 68 69 71 72 

190 74 75 77 79 80 82 84 85 87 89 

200 91 92 94 96 98 100 102 104 106 108 

210 110 112 115 117 119 121 123 126 128 130 

220 133 135 138 140 143 145 148 151 153 156 

230 159 161 164 167 170 173 176 179 182 185 

240 188 191 194 198 201 204 208 211 214 218 

250 221 225 229 232 236 240 243 247 251 255 

260 259 263 267 271 275 280 284 288 292 297 

270 301 306 310 315 320 324 329 334 338 343 

280 348 353 358 364 369 374 379 385 390 395 

290 401 406 412 418 424 429 435 441 447 453 

300 459 465 472 478 484 490 497 504 510 517 

310 524 530 537 544 551 558 565 572 580 587 

320 594 602 609 617 624 632 640 648 656 664 

.114 
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Образец радиационной диаграммы 
(при практическом использовании масштаб увеличить в 2 раза) 

t °С 30 20 .10 0 -10 -20 -30 -50 -70. -90 -120 Q 

—— : 0,001 

o,or 

0,1 

1 

10 

100 

Щ 1,4 Вт/м2 [0,002кал/(мин-см2)~] 
т кг/м 

8,! 
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График для расчета эффективного излучения 



П Р И Л О Ж Е Н И Е 17 

Стандартная атмосфера 

Z м t °с р гПа Z м t "С 

- 5 4 3 18,5 580 4 460 —14,0 
- 4 6 3 18,0 570 4 590 —14,9 
—334 17,5 560 4730 —15,7 
—302 17,0 550 4 860 —16,6 
- 2 2 0 16,4 540 5 000 —17,5 
—140 15,9 530 5 140 —18,4 

—60 15,4 520 5 280 - 1 9 , 3 
0 15,0 510 5 430 —20,3 

30 14,8 500 5 570 —21,2 
110 14,3 490 5 720 —22,2 
200 13,7 480 5 870 - 2 3 , 2 
280 13,2 470 6 030 —24,2 
370 ' 12,6 460 6180 —25,2 
450 12,1 450 6 340 —26,2 
540 11,5 440 6 500 —27,3 
630 10,9 430 6 670 —28,3 
720 10,3 420 6 840 —29,4 
810 9,8 410 7 010 —30,5 
900 9 ,2 400- 7 180 —31,7 
990 8 ,6 390 7360 - 3 2 , 8 

1080 8 ,0 380 7 540 —34,0 
1170 7 ,4 370 7 730 —35,2 
1270 6 ,8 360 7 920 —36,5 
1360 6 ,2 350 8 110 —37,7 
1460 5 ,5 340 8310 - 3 9 , 0 
1550 4 ,9 330 8 520 —40,4 
1650 4 ,3 320 8 730 —41,7 
1750 3 ,6 310 8 940 - 4 3 , 1 
1850 3 ,0 300 9 160 - 4 4 , 5 
1950 2 ,3 290 9390 - 4 6 , 0 
2050 1,7 280 9690 - 4 7 , 5 
2150 1,0 270 9 860 —49,1 
2250 0 , 3 260 10 100 —50,7 
2360 —0,3 250 10 360 - 5 2 , 3 
2460 - 1 , 0 240 10 620 —54,0 
2570 - 1 , 7 234 10719 —55,0 
2680 - 2 , 4 230 10890 —55 
2790 - 3 , 1 220 11 180 —55 
2900 - 3 , 8 210 11 470 - 5 5 
ЗОЮ - 4 , 6 200 11 790 —55 
3120 —5,3 190 12 110 - 5 5 
3240 - 6 , 0 180 12 460 - 5 5 ' 
3350 - 6 , 8 170 12 820 - 5 5 
3470 - 7 , 6 160 13 210 - 5 5 
3590 - 8 , 3 150 13 620 —55 
3710 - 9 , 1 140 14 060 - 5 5 
3830 - 9 , 9 130 14 530 - 5 5 
3950 —10,7 120 15 040 —55 
4080 - 1 1 , 5 .110 15 600 - 5 5 
4200 - 1 2 , 3 100 16 210 —55 
4330 - 1 3 , 2 
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Безразмерные универсальные функции приземного слоя атмосферы 
(При | г и | <0 ,004 и„ = 1,49 + 1п|г„|) 

-f-oo 
33,333 
28,570 
24,999 
22,221 
19,999 
18,180 
16,664 
15,382 
14,282 
13,329 
12,494 
11,758 
11,103 
10,517 
9,989 
9,511 
9,077 
8,679 
8,315 
7,979 
7,669 
7,381 
7,114 
6,864 
6,630 
6,412 
6,206 
6,012 
5,830 
5,657 
5,493 
5,337 
5,189 
5,048 
4,914 
4,785 
4,662 
4,544 
4,430 
4,321 
4,215 
4,114 
4,016 
3,921 
3,829 
3,739 
3,652 
3,568 
3,486 

38,666 
32,000 
27,238 
23,666 
20,888 
18,666 
16,848 
15,332 
14,050 
12,950 
11,998 
11,164 
10 428 
9,774 
9,188 
8,661 
8 184 
7 '750 
7'354 
6'991 
6'656 
6 '347 
6'061 
5 '795 
5'547 
5 '315 
5'098 
4 '895 
4 '703 
4 '523 
4'352 
4 ' 191 
4 '038 
3'893 
3 '755 
3'624 
3 '499 
3'379 
3 '265 
3 ' 155 
3'050 
2 '950 
2 '853 
2'760 
2 '670 
2 '583 
2 '500 
2 419 
2'341 
2.265 

0,55 
0,56 
0,58 
0,60 
0,62 
0,64 
0,66 
0,68 
0,70 
0,72 
0,74 
0,76 
0,78 
0,800 
0,806 
0,811 
0,816 
0,821 
0,826 
0,831 
0,836 
0,841 
0,846 
0,851 
0,856 
0,861 
0,866 
0,871 
0,876 
0,879 
0,882 
0,885 
0,888 
0,891 
0,894 
0,897 
0,900 
0,903 
0,906 
0,909 
0,912 
0,915 
0,918 
0,921 
0,924 
0,927 
0,930 
0,933 
0,936 
0,939 

3,405 
3,327 
3,174 
3,028 
2,886 
2,747 
2,611 
2,477 
2,344 
2,210 
2,076 

939 
798 
652 
607 
569 
530 
491 
451 
411 
369 
327 
284 
241 
196 
150 
103 
055 
005 

0,'975 
0,944 
0,912 
0,880 
0,847 
0,813 
0,779 
0,743 
0,707 
0,670 
0,632 
0,593 
0,553 
0,512 
0,469 
0,425 
0,379 
0,332 
0,283 
0,232 
0,179 
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942 
945 
948 
951 
954 
957 
960 
962 
964 
966 
968 
970 
972 
974 
976 
978 
980 
981 
982 
983 
984 
985 
986 
987 
988 
989 
990 
991 
992 
993 
994 
995 
996 
997 
998 
999 
000 
001 
002 
003 
004 
005 
006 
007 
008 
009 
010 
011 
012 
013 
014 
015 

0,123 
0,065 
0,004 

—0,061 
—0,129 
—0,201 
—0,278 
- 0 , 3 3 3 
—0,390 
—0,451 
—0,515 
—0,582 
—0,665 
—0,732 
- 0 , 8 1 5 
—0,905 
—1,004 
—1,056 
—1,112 
—1,171 
—1,233 
—1,299 
—1,370 
—1,445 
- 1 , 5 2 7 
—1,616 
— 1,712 
—1,819 
—1,938 
—2,074 
—2,229 
—2,413 
- 2 , 6 3 8 
—2,927 
—3,334 
—4,027 

- 1 8 , 2 0 4 
—4,032 
—3,340 
- 2 , 9 3 6 
—2,650 
—2,428 
- 2 , 2 4 7 
—2,095 
—1,962 
- 1 , 8 4 6 
—1,742 
—1,648 
—1,563 
—1,484 
—1,412 
—1,344 

0,232 
0,220 
0,208 
0,196 
0,184 
0,172 
0,160 
0,152 
0,144 
0,136 
0,128 
0,120 
0,112 
0,104 
0,096 
0,088 
0,080 
0,076 
0,072 
0,068 
0,064 
0,060 
0,056 
0,052 
0,048 
0,044 
0,040 
0,036 
0,032 
0,028 
0,024 
0,020 
0,016 
0,012 
0,008 
0,004 
0 

-0 ,004 
-0,008 
-0,012 
-0,016 
-0,020 
-0 ,024 
-0 ,028 
-0 ,032 
-0 ,036 
-0 ,040 
-0 ,044 
-0 ,048 
-0 ,052 
-0 ,056 
-0,060 

016 
017 
018 
019 
020 
022 
024 
026 
028 
030 
032 
034 
036 
038 
040 
043 
046 
049 
052 
055 
058 
061 
064 
067 
070 
073 
076 
079 
082 
085 
088 
091 
094 
097 
100 
103 
106 
109 
112 
115 
118 
121 
124 
129 
134 
139 
144 
149 
154 
159 
164 
169 

-1,281 
-1,222 
-1,166 
-1,114 
-1,064 
-0,971 
-0,887 
-0,810 
-0,739 
-0,672 
-0,611 
-0,553 
-0,498 
-0,447 
-0,399 
-0,330 
-0,267 
-0 ,208 
-0 ,153 
-0,101 
-0 ,052 
-0 ,005 

0,039 
0,081 
0,121 
0,158 
0,195 
0,230 
0,264 
0,296 
0,327 
0,356 
0,385 
0,413 
0,440 
0,466 
0,490 
0,515 
0,538 
0,561 
0,583 
0,605 
0,626 
0,660 
0,692 
0,723 
0,752 
0,781 
0,808 
0,835 
0,860 
0,885 

-0,064 
-0,068 
-0,072 
-0,076 
-0,080 
-0,088 
-0,096 
-0,104 
-0,112 
-0,120 
-0,128 
-0,136 
-0 ,144 
-0,152 
-0,160 
-0 ,172 
-0 ,184 
-0 ,196 
-0,208 
-0 ,220 
-0 ,232 
-0 ,244 
-0 ,257 
-0 ,269 
-0,281 
-0 ,293 
-0 ,305 
-0 ,317 
-0 ,329 
-0 ,342 
-0 ,354 
-0 ,366 
-0 ,378 
-0;390 
-0 ,402 
-0 ,415 
-0 ,427 
-0 ,439 
-0 ,451 
-0 ,464 
-0 ,476 
-0 ,488 
-0 ,501 
-0 ,521 
-0 ,542 
-0 ,562 
-0 ,583 
-0 ,604 
-0 ,625 
-0 ,646 
-0,666 
-0 ,687 
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,174 
,179 
,184 
,189 
,194 
,200 
,22 
,24 
,26 
,28 
,30 
,32 
,34 
,36 
,38 
,40 
,42 
,44 
,46 
,48 
,50 
,52 
,54 
,56 
,58 
,60 
,62 
,64 
,66 
,68 
,70 
,72 
,74 
,•76 
,78 
,80 
,82 
,84 

90 
92 
94 
96 
98 
00 
02 
04 
06 
08 
10 
12 

909 
932 
954 
975 
997 
021 
096 
164 
225 
280 
332 
379 
423 
464 
502 
538 
572 
604 
634 
662 
689 
715 
740 
764 
786 
808 
829 
849 
868 
887 
905 
922 
939 
955 
970 
986 
ООО 
015 
029 
042 
055 
068 
080 
092 
104 
116 
127 
138 
148 
159 
169 
179 

-0 ,708 
-0 ,729 
-0,751 
-0 ,772 
-0 ,793 
-0 ,819 
-0 ,904 
-0 ,992 
-1,080 
-1 ,169 
-1,260 
-1 ,351 
-1 ,445 
-1 ,540 
-1 ,636 
-1 ,734 
-1 ,834 
-1 ,935 
-2 ,038 
-2 ,143 
-2 ,250 
-2 ,359 
-2 ,469 
-2,582 
-2 ,697 
-2,-814 
-2 ,933 
-3 ,054 
-3 ,178 
-3 ,304 
-3,432 
-3 ,563 
-3,696 
-3,831 
-3,970 
-4,110 
-4,253 
-4,399 
-4,548 
-4,699 
-4 ,853 
-5,010 
-5,170 
-5,333 
-5,498 
-5,667 
-5,838 
-6,013 
-6,190 
-6,371 
-6,555 
-6,742 

2 14 2 189 —6 932 
2 16 2 198 —7 126 
2 18 2 208 —7 322 
2 20 2 216 —7 523 
2 22 2 226 7 1 726 
2 24 2 234 —7 933 
2 26 2 243 —8 144 
2 28 2 251 —8 358 
2 30 2 259 —8 575 
2 32 2 267 —8 796 
2 34 2 275 —9 020 
2 36 2 283 —9 249 
2 38 2 290 —9 480 
2 40 2 298 —9 716 
2 42 2 305 —9 955 
2 44 2 312 —10 198 
2 48 2 326 —10 696 
2 52 2 340 —11 208 
2 56 2 353 —11 737 
2 60 2 366 —12 281 
2 64 2 378 —12 842 
2 68 2 389 —13 420 
2 72 2 401 —14 014 
2 76 2 412 —14 625 
2 80 2 423 —15 254 
2 84 2 433 —15 900 
2 88 2 443 —16 564 
2 92 2 453 —17 246 
2 96 2 462 —17 947 
3 00 2 472 —18 667 
3 04 2 480 —19 405 
3 08 2 489 —20 163 
3 18 2 510 —22 143 
3 28 2 530 —24 249 
3 38 2 548 —26 484 
3 48 565 —28 855 
3 58 2 582 —31 363 
3 68 2 597 —34 014 
3 78 2 611 —36 811 
3 88 2 625 —39 759 
3 98 2 638 —42 861 
4 08 2 651 —46 121 
4 18 2 662 —49 545 
4 28 2 674 —53 134 
4 38 2 684 —56 895 
4 48 2 695 —60 830 
4 58 2 704 —64 944 
4 68 2 714 —69 241 
4 78 2 723 —73 725 
4 88 ' 2 731 —78 400 
4 98 2 740 —83 269 
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-

Зависимость 0 П от zn 

При 2И< |4*10 _ 4 | ©П = 
1 

~ 0 , 8 2 1 п 
гп 

4 

У *п У zn 

0 ,80 0,8253 —1,08 0,987 0,0520 —5,17 

0 ,81 0 ,7815 —1,18 0 ,988 0,0480 —5,28 

0 ,82 0,7381 —1,29 0,989 0,0440 —5,39 

0 ,83 0,6951 —1,39 0 ,990 0,0400 —5,51 

0 ,84 0 ,6525 —1,50 0,991 0,0360 — 5 , 6 5 

0 ,85 0,6102 —1,62 0 ,992 • 0,0320 —5,80 

0 ,86 0,5682 —1,74 0 ,993 0,0280 —5,97 

0 ,87 0 ,5265 —1,87 0 ,994 . 0,0240 —6,17 

0 ,88 0,4851 —2,00 0 ,995 0,0200 —6,40 

0 ,89 0,4439 —2,14 0,996 0,0160 — 6 , 6 8 

0 ,90 0,4029 —2,29 0,9962 0,0150 — 6 , 7 5 

0 ,91 0,3621 —2,46 - 0,9964 0,0144 —6,82 

0 ,92 0,3214 —2,64 0,9966 0,0136 —6,89 

0 ,93 0,2810 —2,84 0,9968 0,0128 —6,96 

0 ,94 0,2406 —3,07 0,9970 0,0120 —7,04 

0 ,95 0,2004 —3,34 0,9972 0,0112 — 7 ,1 3 

0 ,96 0,1602 —3,66 0,9974 0,0104 —7,22 

0 ,97 0,1201 —4,06 0,9976 0,0096 —7,33 

0 ,971 0,1161 —4,08 0,9978 0,0088 —7,43 

0 ,972 0,1121 —4,13 0,9980 0,0080 —7,55 

0 973 0,1080 —4,18 0,9982 0,0072 —7,68 

0 974 0,1040 —4,24 0,9984 0,0064 —7,83 

0 975 0,1000 —4,29 0,9986 0,0056 —8,00 

0 976 0,0960 — 4 , 3 5 0,9988 0,0048 —8,19 

0 977 0,0920 —4,41 0,9990 0,0040 —8,41 

0 978 0,0880 — 4 , 4 7 0,9991 0,0036 —8,54 

0 979 0,0840 —4,53 0,9992 0,0032 —8,69 

0 980 0,0800 —4,60 0 ,9993 0,0028 —8,85 

0 981 0,0760 —4,67 0,9994 0,0024 —9,04 

0 ,982 0,0720 —4,74 0,9995 0,0020 — 9 , 2 6 

0 983 0,0380 —4,82 0,9996 0,0016 —9,54 

0 984 0,0640 —4,90 0,9997 0,0012 —9,89 

0 985 0,0600 — 4 , 9 8 0,9998 0,0008 —10,38 

0 ,986 0,0560 —5,07 0,9999 0,0004 —11,23 -
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У zn ®я У zn 

1 0 1,015 —0,0600 —5,46 
1,0001 —0,0004 - 1 1 , 2 3 1,016 —0,0640 —5,41 
1,0002 —0,0008 —10,39 1,017 —0,0680 —5,36 
1,0003 —0,0012 —9,90 1,018 —0,0720 —5,31 
1,0004 —0,0016 —9,55 1,019 —0,0760 —5,27 

' 1,0005 —0,0020 —9,28 1,020 —0,0800 —5,24 
1,0006 —0,0024 —9,06 1,021 —0,0840 —5,30 
1,0007 —0,0028 —8,87 1,022 —0,0880 —5,17 
1,0008 —0,0032 —8,71 1,023 —0,0920 —5,14 
1,0009 —0,0036 —8,57 1,024 —0,0960 —5,10 
1,0010 —0,0040 —8,44 1,025 —0,1000 —5,08 
1,0012 —0,0048 —8,22 1,026 —0,1040 —5,05 
1,0014 —0,0056 —8,04 1,027 —0,1080 —5,03 
1,0016 —0,0064 —7,89 1,028 —0,1121 —5,00 
1,0018 —0,0072 —7,74 1,029 —0,1161 —4,98 
1,0020 - 0 , 0 0 8 0 —7,61 1,030 —0,1201 —4,96 
1,0022 —0,0088 —7,50 1,040 —0,1602 . - 4 , 7 7 
1,0024 —0,0096 —7,40 1,050 —0,2003 —4,65 
1,0026 —0,0104 —7,31 1,060 —0,2406 —4,57 
1,0028 —0,0112 —7,22 1,070 —0,2809 —4,50 
1,0030 —0,0120 —7,14 1,080 —0,3213 —4,44 
1,0032 —0,0128 —7,06- 1,090 —0,3618 —4,40 
1,0034 —0,0136 —6,99 1,10 —0,4025 —4,36 
1,0036 —0,0144 —6,93 1,11 —0,4433 —4,33 
1,0038 —0,0152 —6,87 1,12 —0,4842 —4,30 
1,0040 —0,0160 —6,81 1,13 —0,5254 —4,27 
1,0050 —0,0200 —6,56 1,14 —0,5666 —4,24 
1,0060 —0,0240 —6,36 1,15 —0,6081 —4,22 
1,0070 —0,0280 —6,19 1,16 —0,6498 —4,20 
1,0080 —0,0320 —6,05 1,17 —0,6917 —4,18 
1,0090 —0,0360 —5,93 1,18 —0,7338 —4,17 
1,010 —0,0400 —5,83 1,19 —0,7761 —4,15 
1,011 - 0 , 0 4 4 0 —5,74 1,20 —0,8187 —4,14 
1,012 —0,0480 —5,66 .1,25 —1,0354 —3,93 

1,013 —0,0520 —5,55 1,30 —1,2595 —3,88 

1,014 —0,0560 —5,52 1,35 —1,4921 —3,84 

122 



Продолжение приложения 18 

1,40 
1,45 
1,50 
1,55 
1,60 
1,70 
1,80 
1,90 
2,0 

Ь1 
Ь 2 

ЬА 
2 .5 
2.6 
2 .7 
2.8 

Р.О 
Р.1 

Очен. 

—1,7341 
—1,9864 
—2,2500 
—2,5256 
—2,8140 
—3,4322 
—4,1102 
—4,8534 
—5,6667 
—6,5550 
—7,5229 
—8,5751 
—9,7160 

—10,9500 
- 1 2 , 2 8 1 4 
- 1 3 , 7 1 4 6 
—15,2537 
- 1 6 , 9 0 3 0 
- 1 8 , 6 6 6 7 
- 2 0 , 5 4 8 8 

- 3 , 8 1 
- 3 , 7 8 
- 3 , 7 6 
- 3 , 7 4 
- 3 , 7 2 
- 3 , 3 9 
- 3 , 3 6 
- 3 , 3 4 
-3 ,32 
- 3 , 3 0 
-3 ,29 
-3 ,27 
-3 ,26 
-3 ,25 
-3 ,24 
-3 ,23 
-3 ,22 
-3,21 
-3 ,20 
-3 ,19 

3 .2 
3 . 3 
3 .4 
3 . 5 
3 .6 
3 . 7 
3 .8 
3 .9 
4 .0 
4 .1 
4 .2 
4 . 3 
4 .4 
4 .5 
4 .6 
4 .7 
4 .8 
4.9 
5 ,0 

—22,5537 
—24,6852 
—26,9478 
—29,3452 
—31,8818 
—34,5615 
—37,3884 
—40,3665 
—43,5000 
—46,7929 
—50,2491 
—53,8729 
—57,6681 
—61,6389 
—65,7892 
—70,1231 
—74,6447 
—79,3578 
—84,2667 

—3,18 
—3,18 
—3,17 
—3,17 
—3,16 
—3,16 
—3,15 
—3,15 
—3,14 
—3,14 
—3,13 
—3,13 
—3,13 
—3,12 
—3,12 
—3,12 
—3,11 
—3,11 
—3,11 
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Характерные значения параметра шероховатости для различных 
поверхностей (и2 — скорость ветра на высоте 2 м) 

ь гладкая с нежная или ледяная поверхность 
Гладкий снег на невысокой траве 
Пустлня (Пакистан) 
Снежная поверхность при наличии кустарника 
Скошенная трава 

высотой 1,5 см 
высотой 3,0 см 
высотой 4,5 см 

И2=2 м/с 
«2 = 6—8 м/с 

Трава высотой 60—70 см 
w2= 1,5 м/с 
«2=3,5 м/с 
«2=6,2 м/с 

Неоднородная поверхность с чередующимися участками, покры-
тыми травой, кустарником и деревьями 
Парк 
Город с высокими зданиями 

0,001 
0,005 
0,03 
0,1 
0,2 
0 ,7 

2 ,4 
1,7 

9 .0 
6.1 
3 ,7 

10 

50 
100 
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П Р И Л О Ж Е Н И Е 21 

Угол полного поворота ветра в пределах 
пограничного слоя атмосферы (а) и касательное 
напряжение на уровне шероховатости (хп) 
в зависимости от Ro и ц (Г=400) 

Ro IJ. a° V 1 0 * -

105 — 5 0 ' 33,1 0,434 
0 38,2 0,269 

50 37,8 0,201 

107 —50 19,1 0,157 
0 22,1 0,114 

50 24,4 0,093 

109 —50 14,1 0,088 
0 17,6 0,069 

50 19,7 0,060 

П Р И Л О Ж Е Н И Е 22 

Значения функции Г(т])= ^ е V - 1 da 

1.0 
1,1 
1,2 
1.3 
1.4 
1.5 
1.6 
1.7 
1.8 
1,9 

1 
0,95135 
0,91817 
0,89747 
0,88726 
0,88623 
0,89352 
0,90864 
0,93138 
0,96177 

0,99433 
0,94740 
0,91558 
0,89600 
0,88676 
0,88659 
0,89468 
0,91057 
0,93408 
0,96523 

0,98884 
0,94359 
0,91311 
0,89464 
0,88636 
0,88704 
0,89592 
0,91258 
0,93685 
0,96877 

0,98385 
0,93993 
0,91075 
0,89338 
0,88604 
0,88757 
0,89724 
0,91467 
0,93969 
0,97240 

0,97844 
0,93642 
0,90852 
0,89222 
0,88581 
0,88818 
0,89864 
0,91683 
0,94261 
0,97610 

0,97350 
0,93304 
0,90640 
0,89115 
0,88566 
0,88887 
0,90012 
0,91906 
0,94561 
0,97988 

0,96874 
0,92980 
0,90440 
0,89018 
0,88560 
0,88964 
0,90167 
0,92137 
0,94869 
0,98374 

0,96415 
0,92670 
0,90250 
0,88931 
0,88563 
0,89049 
0,90330 
0,92376 
0,95184 
0,98768 

0,95973 
0,92373 
0,90072 
0,88854 
0,88575 
0,89142 
0,90500 
0,92623 
0,95507 
0,99171 

0,95546 
0,92089 
0,89904 
0,88785 
0,88595 
0,89243 
0,90678 
0,92877 
0,95838 
0,99581 



ПРИЛОЖЕНИЕ 23 

начения функции cth х 

1 

10,033 
5,066 
3,433 
2,632 
2,164 
1,862 
1,655 
1,506 
1,396 
1,313 
1,249 
1,200 
1,160 
1,130 
1,105 
1,085 
1,069 
1,056 
1,046 
1,037 
1,030 
1,025 
1,020 
1,016 
1,012 

ПРИЛОЖЕНИЕ 24 

Теплофизические характеристики почв 

100,0 
9,128 
4,832 
3,328 
2,574 
2,128 
1,838 
1,638 
1,493 
1,387 
1,306 
1,244 
1,195 
1,157 
1,127 
1,103 
1,083 
1,068 
1,055 
1,045 
1,037 
1,030 
1,024 
1,020 
1,016 
1,012 

50,01 
8,373 
4,619 
3,231 
2,519 
2,093 
1,814 
1,621 
1,481 
1,378 
1,299 
1,238 
1,191 
1,154 
1,124 
1,101 
1,081 
1,066 
1,054 
1,044 
1,036 
1,029 
1,024 
1,020 
1,016 
1,012 

33,34 
7,736 
4,424 
3,140 
2,467 
2,060 
1,792 
1,605 
1,470 
1,369 
1,292 
1,233 
1,187 
1,151 
1,121 
1,098 
1,080 
1,065 
1,053 
1,043 
1,035 
1,029 
1,023 
1,019 
1,015 
1,011 

24,56 
7,189 
4,246 
3,054 
2,418 
2,028 
1,770 
1,589 
1,458 
1,360 
1,286 
1,228 
1,183 
1,147 
1,119 
1,096 
1,078 
1,064 
1,052 
1,042 
1,034 
1,028 
1,023 
1,019 
1,015 
1,011 

20,02 
6,717 
4,084 
2,973 
2,370 
1,998 
1,749 
1,574 
1,447 
1,352 
1,279 
1,223 
1,179 
1,144 
1,116 
1,094 
1,077 
1,062 
1,051 
1,041 
1,034 
1,028 
1,022 
1,018 
1,014 
1,010 

16,69 
6,303 
3,932 
2,897 
2,325 
1,969 
1,729 
1,560 
1,436 
1,344 
1,273 
1,218 
1,175 
1,141 
1,114 
1,092 
1,075 
1,061 
1,050 
1,040 
1,033 
1,027 
1,022 
1,018 
1,014 
1,010 

14,31 
5.939 
3,793 
2,825 
2,282 
1.940 
1,710 
1,546 
1,426 
1,336 
1,267 
1,213 
1,171 
1,138 
1,112 
1,090 
1,074 
1,060 
1,049 
1,040 
1,032 
1,026 
1,022 
1,018 
1,014 
1,010 

12,53 
5,615 
3,664 
2,757 
2,241 
1,913 
1,691 
1,532 
1,415 
1,328 
1,261 
1,209 
1,168 
1,135 
1,109 
1,089 
1,072 
1,059 
1,048 
1,039 
1,032 
1,026 
1,021 
1,017 
1,013 
1,009 

11,14 
5,326 
3,544 
2,693 
2,209 
1,887 
1,672 
1,519 
1,406 
1,320 
1,255 
1,204 
1,164 
1,132 
1,107 
1,087 
1,071 
1,057 
1,047 
1,038 
1,031 
1,025 
1,021 
1,017 
1,013 
1,009 

епень увлажнения 
почвы 

Объемная 
теплоемкость 

(с,р,)-Ю-» 
Дж/(К-м 3 ) 

Коэффициент 
температуропро-

водности 
а .10е, мг/ с 

Дж/ (К-м .с ) 

Сухая 

Слабо увлажненная 

Xopoiiio увлажненная 

Сильно увлажненная 

1,34 

1,59 

1,92 

2,43 

0,17 

0,28 

0,43 

0,60 

0,21 

0,46 

0,84 

1,47 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 25 

График для определения функции Р (7Д е) 



Ответы на задачи 

и . 

К главе 1 

д2р 
дг2 Г' 6 дг3 ' 

гПа, северо-северо-восток 
5-Ю-4 гПа/км2 

3 гПа, востоко-юго-восток 

1 д3р 

1.2. 5, 
1.3. I 
1.4. 2 

1.5. 37 
1.6. 2'39 

1.7. дх 
i - = — 0 ,4 гПа/100 км, др 

ду 

V2/> = 1 ,24 • 10-4 гПа /км2 

др 

-0 ,1 гПа/100 км, 

1.8. гПа/100 км, 6(угр) < 0 , 

/,<?. у 2 р = ~ 1 . Ю"4 гПа/км2 , гребень антициклона 

1.10. 6 (у 2 р) = 0, = 0 , 

032 • 10-4 гПа/км2 

( дп ) о . р 1 , 5 . 
10"2 гПа/км 

1.11. 5-IO"6 1 /с 
1.12. 0; - 4 - 1 0 " 5 1 /с 

i . /5 . 3-Ю-5 1 /с 
J./4. - 4 - Ю - 5 1 /с 
/J5 . 2-10"5 1/с, 0,97-IO"5 1 /с 
/ Ж 0,68-Ю-5 1/с, 2,23-Ю-5 1/с 
1.17. —1,2 °С 

1,6 °С 

1.19. 23 м/с 
-Л20. 20,4 км 
1.21. 20,1 м/с, северо-северо-восток 

0,46 °С 
i.23. 0 3 "С/ч 
Ш . 145° 

1.25. 2 ч 
1.26. 1.2 см 
/.27. 0,32 "С 
1.28. 5,1 °С 
Ш . 7. 
(.30. 5 

6°С 
9°С 
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1.31. a) [F]=LMT~2, [W] = L2MT~2; 
6) [m]=L-iFT, [A] = LF 

1.32. a) 3—x,p,t либо и, p, w2; 
6) 5—H, p, t, cp, P либо H, p, с о c p , Po 

. r 
1.34. Wn = cmgh 

1.35. W ^ ^ L ? 

1.36. Ve r- 1 d p 
рсог дп 

1.37. Vr = Vgф ( l + a ^ A . ) 

Vg ( vg \ 
1.38. H ж —2- f [ -r^— COz v z0 / 

1.39. H ф «г r СОг l Г "U 
K2 

а) й = m—— ( l - \ - щ Ц т Л ; 

V2 

6) k = m — 1 + <x2-f- -A 
m J / ™ T ffl2 -) 

/- b3/2 
1.41. k ~ lTyb, £~—t— 

p,c, У a 

1.43. k~v3lz( 1 — p — p \ v*z ПРИ P o - ^ Q 
v* P Cp 

g Ро 
\ T p cp j 

US. k„0* l-Sr—^-* I T PCp 

1.46. S ~ Nx-Чг 
( pcp0o у / з Г ( рсрбо у/з"| 
l - p ^ - J ® L 4 i v r J J 

J / Vg Xg tg _£_ 
I > v2 I V* > P 

1A7_ Jbf = F(JiM- J E f , je_ 4 
V ' v* ' ' p 

Vg z g Po/pCp 
1 4 8• VzZo ' vy®z ' Г ' T ш2 
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1.49. 4 - 0 0 = (0, - в о ) Ф ; 

Vl Ч V2 J е ^ g 

1.50. 

1.51. 

1.52. 

1.53. ~ СррТ • ф 

н ~ л / • 
1.55. <:ф ~ д / Л Г Х , 

Л2 

2.1. 0,57 °С 
2.2. 59 

2.5. * 

К главе 2 

64-Ю3 Д ж 

= л / > р 2.3. c 3 i = Д / — RT =348 ,6 м/с с0 

1 d Q ~ Ya, = ~ Ya = - 0,978/С/100 м Ср fife v a ' dz 
2.6. 04 Дж/(г-100 м) 

~ \Va/V 
2.7. 

2.8. 273,6 К; —0,4 К 
2.5. 230 Дж/(кг-100 м); 3180 Дж/(кг-100 м) 
2.70. Уменьшится на 7,3 °С 

40 0 / dT 
2.11. 

2.13. 

dz Г 
2.12. 1,0 Дж/(г-100 м) 

1 с?р 

2.14. —0,83 %/100 м 
2.15. —1,22 %/100 м 
2.16. —3,42°С/100 м, —2,42 Дж/(г-100 м) 
2.17. Уменьшается на 0,82 % /100 м 

2.1S. =
 Ср ТА_(:р \ СР~С Т _/ р \ 

\Го \ Ро / ' Го I Ро / ' То I ро У 

р.г 
J 



v, Т dQ 

2.19. 
J cvT 

vt,T, 

' T0 • Ш 

j r 
T, 

" _( V \ cv 
о \V0 J 

2.20. n--
C„ — С 

ca —с n = -
Cv 

2.21. 1, 0 , oo co 
2.22. Частица отдает тепло при « > 1 , 4 2 ; совершает положительную внешнюю 

работу при « > О 
2.23. 0,14 °С/100 м 
2.24. 1,075; 0,742 Дж/ (г -100 м) 
2.25. 0,76; 1,10 °С/100 м 

Р dz RT \ с—Ср )' 
1) уменьшается на 0,3 % /100 м, 2) уменьшается на 1,7 %/100 м 

2.27. 69°10' 

2.28. Уменьшится на 3,2 °С за сутки 

2.29. 0,40 Д ж / ( г - 1 0 0 м) 

2.30. Состояние устойчивое; л = 1,55 

2.31. Состояние неустойчивое; я =1,22 

2.32. Уменьшается 

2.33. Состояние устойчивое; — 0,25 Д ж / ( г • 100 м) 

2.34. 5,3 км 

2.35. 1,3 км 

2.36. —5,9 Д ж / г 

2.37. —1,1 °С/100 м, AQ=—10 Д ж / г 
2.38. ±526 м, ± 1 °С 

2.39. " ' 4 1 

2.40. z 

2 к ( « ) = ~ l n [ l + a z K ( 0 ) ] 

( a ) = - i - l n [ l + a z ( 0 ) ] 

а (Тр — Тр) 

2.41. 

138 

Zmax ( а ) = In ' а 

1 + 2 -
Ya — У 

1 + 
а (Тр — Т0) 

•Ya — Y. 



2.42. 

2.43. 
2.44. 

2.45. 

Р 

2.46. 

2.48. 

2.49. 

2.50. 

Э (Va — V) 2к (0) 
\ Ya — Y / 2 1 + 2azK (0) 

а=0,35 км-1 

405,4 м; 10,5 м/с 

0кр — ЗЬ = 5,09 см3/г; Г к р = - ^ - ^ = 639 К; 

кр ; 
27 Ъ2 

27 bR2 

= 2 ,2 • 105 гПа 

' Р« + -т~) ( V n - х ) = Т " Т п 

\ 
к 

Bp = —5,6-10-5 при Г = 273 к И Bp = - 1 , 9 - ю - 4 при Т = 293 К; вклад 
остальных членов разложения существенно меньше 
0,006 % 

E = Eae~LIRnT, Е0 = 3 • 109 гПа 
С Ьщ 

D O T 
2.51. Е = С\Т е 

2.52. 13ажнее предсказывать изменение температуры 
2.53. —0,55 % 

р гПа Т К Е гПа е гПа f 2.54. 

Урове 

2.55. 

1000 283,0 12,26 8,58 70 4 ,7 
980 281,7 11,24 8,41 75 4 , 5 
960 280,4 10,29 8,24 80 4 ,2 
940 279,1 9,42 8,06 86 3 , 9 
920 277,8 8,61 7,90 92 3 , 6 
900 276,4 7,80 7,72 99 3 ,2 
880 - 275,0 7,05 7,55 107 2 , 9 

нь конденсации находится в слое 880—900 гПа 
df f ( , L d T \ 
— = ( g + 1,6Т dz ) dz RT 

2.56. 0,794 Дж/(г-100 м), — 0,188 °С/100 м 
2.57. 7,3 % /100 м, 6,1 %/100 м 
2.58. —3,42°С/100 м, —20,8 %/100 м, 19,7 %/100 м 
2.59. —0,91 °С/100 м, —6,2 %/1.00 м, 0,08 Дж/(г -100 м) 
2.61. 10 гПа 
2.62. 61 %, 19 °С 
2.63. 1. 
2.64 
2.65. Й6 

2.68. 

2.69. 

2.67. 1-0,98 °С/100 м, —0,96°С/100 м, —0,44°С/100 м 
0,22 %о/ЮО м 

^ — (1 + 0,605?) + 0.605Г • d q 
dz v dz dz 
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2.70. —0,48 °С/100 м 

2.71. При f — 90°/о 

при / = 100»/о-

dTv 

dz 
dTv 

-0 ,97 °С/100 м, 

-0 ,48 °С/100 м. 

2.72. 

dTv _ 
dz 

dQ, 

dz 

•—1,01 °C/1'00 м. В обоих случаях состояние неустойчивое 

dz < 1 , 1 3 Д ж / ( г • 100 м) и dz 
< 1,44 Д ж / ( г • 100 м) 

2.73. —0,19 °С/100 м и 0,80 Дж/ (г -100 м) 
2.74. —0,91 °С/100 м, —6,2 %/Ю0 м, —0,87 Дж/ (г -100 м) 
2.75. 0,256%о/100 м и 1,6 Дж/ (г -100 м) 
2.76. —5,7 %/Ю0 м, —4,5 %/100 м и —2,5 Дж/(г-100 м) 
2.77. _4,2%о/ЮО м, —12,8 Д ж / ( г - 1 0 0 м) 
2.75. —1,1 г/мЗ и —3,2 Д ж / г 

2.30. 4,6 Д ж / г и 1,4 °С 

2.37. —0,87 г/м3 и —1,84 Дж/г 

2.32. 10 °С и 552 м 

dT 1 
2.33. dz 

1 + L2qs 
CnRnT2 

При a = 10- основную роль играет эффект расширения, а при а = 
= 10 - 5 см - 1 эффекты вовлечения и расширения играют примерно одинако-

вую роль. 

К главе 3 
3.1. 344 Вт/м2 

3.2. 246 К, 272 К, 187 К 
3.3. —95 Вт/м2, —17 К, —19 К, —13 К 
3.4. Значения mz (кг/м2) 

р гПа 
ф° 

100 200 300 400 500 550 600 

10 
60 

1 • 10"4 

1 • 10"4 
0,0054 
0,0031 

0,062 
0,026 

0,379 
0,128 

1,257 
0,465 

2,00 
0,783 

3,05 
1,250 

р гПа 

Ф° 
650 700 750 800 850 900 950 .1000 

10 
60 

4 ,48 
1,918 

6 ,39 
2 ,84 

8,92 
4,07. 

12,22 
5 ,65 

16,47 
7,64 

21,78 
10,08 

28,25 
13,02 

36,05 
16,54 
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3.5. Значения S' и D f (Вт/м2) 

Величина 
р гПа 

' 200 400 600 800 1000 

0 

50 

5 ' 

S' 
D* 

1376 
174 
886 
110 

1335 
174 
859 
110 

1293 
174 
825 
110 

1243 
174 
790 
110 

1200 
174 
760 
110 

3.6. дТ Значения (К/сут) 

1157 
174 
730 
110 

Слой, гПа 
и® 

0-200 200-400 400-600 600-800 800-1000 0-1000 

0 
50 

1,7 
1,1 

1 ,8 
1,4 

2 ,1 
1,5 

1 ,8 
1,3 

1,8 
. 1,3 

1,8 
. 1,3 

3.7. Значения S', D 1 и D t (Вт/м2) 

р гПа £>1 £>t 

О 
550 
600 

1000 

О 
550 
600 

1000 

800 
О 
О 

886 
816 

О 
О 

>=10° 

) = 6 0 ° 

О 
О 

318 
297 

О 
О 

323 
305 

431 
431 

30 
30 

440 
440 

31 
31 

3.8. Значения (К/сут) 

Слой, гПа 

Ф ° 
. 0 - 5 5 0 5 5 0 - 6 0 0 6 0 0 - 1 0 0 0 0 - 1 0 0 0 

10 1,3 13,6 0 ,4 1,6 
60 1,1 14,2 0 ,4 1,5 

3.9. р гПа . 
' Вт/м 2 

Р^ Вт/м2 

0 200 400 600 800 1000 
269 274 318 366 417 455 

0 10 97 210 298 387 
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3.10. Слой, гПа . . 0—200 200—400 400—600 600—800 800—1000 0—1000 
К/сут . . —0,2 —1,8 —2,7 —1,6 —2,1 —1,7 

3.11. Значения R (Вт/м2) 

О© 
р гПа 

О© 
0 200 400 600 800 1000 

0 
50 

933 
507 

897 
485 

898 
494 

дТ 
Значения —тт 

dt 

913 
524 

- (К/сут) 

907 
531 

915 
552 

е 
•#0 

Слой, гПа е 
•#0 

0-200 200-400 400-600 600- 800 800-1000 0-1000 

0 
50 

1.5 
0 , 9 

—0,04 
- 0 , 4 

—0,6 
- 1 . 3 

0 ,3 
—0,3 

—0,3 
—0,9 

0 ,2 
- 0 , 4 

3.12. Значения F (Вт/м2) 

р гПа F* 

<р=10° Ф = 60° 
0 

550 
600 

1000 

233 
307 
366 
455 

0 
187 
325 
429 

225 
260 

. 314 
375 

0 
137 
276 
349 

3.13. Значения Щ г dt (К/сут) 

Слой, гПа 

щ' 
0—550 550-600 600-1000 0-1000 

10 
60 

- 1 . 7 
- 1 , 6 

—13,3 
—14,3 

—0,3 
- 0 , 2 

- 1 , 7 
—1,7 

3.14. Значения R (Вт/м2) 

р гПа 

Ф° 
0 550 600 1000 

10 222 249 247 241 
60 221 253 254 248 

.142 



3.15. 

дТ 
Значения — ( К / с у т ) 

Слой, гПа 

0 - 5 5 0 

10 
60 

- 0 , 4 
- 0 , 5 

5 5 0 - 6 0 0 

0 , 3 
- 0 , 2 

600-1000 

0,1 
0,1 

0-1000 

—0,2 
—0,2 

И 2 = 0 
4. 

D ' при z ->- оо 

Радиационное нагревание 

атмосферы подстилающей 
поверхности 

системы земная 
поверхность—ат-

мосфера 

а. Увё, 
б. Ум4] 

яичится 
ньшится 

в. Уменьшится 

г. Не; начитель-
но увеличит-
ся за счет 
МНС гократно-
го )ассеяния 

3.16. 

Увеличится 
Уменьшится 

Увеличится 

Увеличится 

Увеличится 
Увеличится 

Уменьшится при 
облаках верхнего 
яруса, увеличится 
при низких обла-
ках 
Незначительно 
увеличится за счет 
поглощения отра-
женной радиации 

Увеличится 
Уменьшится 

Уменьшится 

Уменьшится 

Увеличится 
Увеличится, 
так как умень-
шится уходя-
щее излучение 
Уменьшится 

Уменьшится 

fU ри Z • Fт при 2=0 

Радиационное выхолаживание 

атмосферы подстилающей 
поверхности 

системы земная 
поверхность—атмо-

сфера 

а. Уве личится 

б. Ув .̂ 
так 
нов 
в F 
изл 
атм 

в. Ум! 

личится, 
как ос-

ной вклад 
t вносит 

учение' 
осферы 
енынится 

Увеличится 

Увеличится 

Увеличится 

Увеличится Увеличится 
(при неизменном вертикаль-
ном градиенте температуры) 

Увеличится 

Уменьшится 
при высоких 
облаках, уве-
личится при 
низких 

Уменьшится 

Уменьшится 

Увеличится 

Увеличится, так 
как увеличится 
уходящее излу-
чение 

Уменьшится, так 
как уменьшится 
уходящее излу-
чение 
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3.17. Появление облачности уменьшает как приход коротковолновой радиации, 
так и потерю тепла вследствие собственного излучения. При положитель-
ном радиационном балансе это приводит к похолоданию, а при отрица-
тельном — к потеплению. 

3.18. Способ расчета 
График Ковалевой 
Формула Брента 
Данные задачи 3.9 

Я э ф Вт/м* 

56 
84 

^+(0) Вт/м2 

397 
370 
387 

К главе 4 

4, ( Р* \R!Cp-( Р' \RICp V a t e - Z , ) 
I 1000 ) \ 1000 ) ё 

4.2. В общем виде 

1 др2 = 1 дрх g(z2 — z,) dTm . 
р2 dt р, dt ^ RT2

m dt ' 

в изотермической атмосфере 
1 др2 _ 1 dpi g(z2 — zt) дТ| . 

р2 dt Pl dt RT2 dt ' 

в политропной атмосфере 
1 dp2 = 1 d/?i g(z2 — г о 

р2 РГ ^ ЛГ^г 
4.3. 5,3-10>6 т, 49,4 %, 9,9 % 

44 Т — г Vй 1 — ' 1 -г, , J m— , . ч 

Ч Ч г ) 
4.5. Г 1 = 2 7 0 К и 7"ю=243 К; 7 \ ш = 2 7 0 К и Г т 1 0 = 2 4 1 , 8 К 
4.6. Уменьшится на 10 гПа 
4.7. Я п = 5 4 , 6 км; 

z - км . . . . . . 1 3 5 7 10 
Р(4 5) гПа V 881 679 518 391 251 
Р(4.3) гПа 881 680 519 392 252 

4Ж а); 2 гПа, б) —2 гПа 
-4.9. а) 2,6 С/100 км, б) 4,2°С/100 км. В обоих случаях направление градиента 

температуры совпадает с направлением градиента давления на высоте Зкм 
4.10. 1,6 гПа/100 км, направлен на юго-восток 
4.11. 4,3 °С/100 км 
4.12. z = l , 1 0 км; 
Положёние точки . . . Юг Восток Север . Запад 
dpldn гПа/100 км . . . 1,0 0,75 0 0,75 
Направление градиента Юг Юго-восток — Юго-запад 
4.13. 5 ' 
4:14. г = 3,08-км; * 
Положение точки . . . Центр Юг Восток Север Запад 
р гПа 704 706 699 692 699 
dpldn гПа/100'км . . . 0 ,92 0 1 ,3 1,8 1,3 
Направление градиента Юг — Юго-запад Юг Юго-восток 
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4.15. 
4.16. 

4.17. 

4.18. 

4.19. 
4.20. 

4.21. 

4.22. 

1,49 км 
828 гПа 

Ф = g 0 z 

где go — ускорение свободного падения на уровне моря, R 3 — радиус 
Земли, z — высота над уровнем моря. 

10 , 30 50 
998 2986 4961 

10 020 и 9968 м 
На полюсе: 528 гп. дам, 5261 м, 139 гп. дам, 1384 м; на экваторе: 528 гп. 
дам, 5288 м,139 гп. дам, 1391 м 

б) Т = Т2+ 

а) Ч 

4.23. 

0 - * г ) -

z км . . 
# гп. дам 

а) Г = Г , . M L hp, 
2 g "" 

2 g 
RT{ P2 

P1 
9,8 1 Ry In P l 

P2 

— Hpi = 
) ' 9 , s ( l 4 -

RT0 In P о 
Pi 
In P<> 

6) 
RT2 In 

p i 

P Г 
P2 

9 ,8 1 - R y in P l 

H 

2 g 

RTi In 
Pi 

Pi 
Po 
Pi 

2 g P2 
Значения H (гп. дам) 

^ 1пж 
2 g Pi 

Формула 
p гПа 

900 500 100 

g/R 

6 к/100 M 

Точная 
Прибл. 
Точная 
Прибл. 

87.8 
87.9 
91,7 
91,7 

439 
452 
573 
574 

791 
940 

1664 
1683 

4.24. 
4.25. 

4.26. 

4.27. 
4.28. 
4.29. 
4.30. 

' 4.31. 
4.32. 

4,9-10е км 
454 гп. дам 

Ядоо— 88 гп. дам, 
#5оо— 548 гп. дам, 
#зоо= 907 гп. дам, 
#юо=1628 гп. дам, 

w 900 _ 
" 1000 — 

500 
900 г 

300 
500" 

гп. дам 
= 460 гп. дам Н 

tfj?°° = 359 гп. дам 
Я ^ = 721 гп. дам 

Больше в слое влажного воздуха 
139,4 и 140,8 гп. дам 
254, 262 и 246 К 
По точной формуле 274,9 и 243,4 К; по приближенной формуле: 274,5 и 
243,2 К 
0,72 °С/100 м 
0,72°С/100 м; 280, 260, 242 К 
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4.33. 2,7 гПа 
4.34. —4,0 гПа 
4.35. 0,75 °С 
4.36. 8,3 гп. дам 
4.37. 5,0 гПа 
4.38. 0,07 °С/100 м 
4.39. 1) 6 Я 7 о о / Я 7 о о = — 1 4 » / 0 , Ъ Н ш / Н 2 0 о = — 3°/о; 

2) 6Я700///700 = 6Я200/Я200 = — 5 в/о. 
4.40. Температура изменится больше на нижней поверхности; 

9 , 8 6 Н р 2 / d v n, \ 9,8Ш%> / »v о -
6Г, = — fi-fi + J O L i n - Z M , бГ2 = — £ i _ ( i _ i L L i n £ L 

Р2 Р2 
4.41: При Y=0,5°C/100 м: 67,ЮОО=7,8 К, 6Г5оо=7,ОК при V= 1 °С/100 м: 6Г1000 

= 8,1 К, бТ5оо=6,6К 

dp _ р дФр р__аФр! др _ р дФр 

• ' <5* ЯГ <Э* ' дх д* ' ду RT ду 
4.43. 2,2 гп. дам/100 км 
4.44. 1,1 гПа/100 км 

4.45. (гПа/100 км) = с (гп. дам/100 км); 

t °С О 15 27 
с 1 ,25 1,18 1,14 

5.1. 

К главе 5 

1 дФр 1 дФр 

I ду ' s I дх 

32 с - 5-4 дР с - 3 , 6 д р 
8 sin ф дп ' s sin ф дп 

5.3. 90° 

54 с 3 > 3 6 дНр с _ 4 , 48 дНр 
sin ф дп ' s sin ф дп 

5.5. 16,6 м/с, юго-восточный (118°) 
5.7. 10,3 м /с 

5.8. 11 м/с, северный 

5.9. 15,6 м/с, северо-восточный 
5.10. 12,2 м/с, западный 
5.11. 11,1 м/с, 59° 
5.12. 1,8 гПа/100 км 
5.13. 32° 
5.14. 5,8 м /с 
5 J 5 . 3,5 м / с 
5J6 . 55° 

5 J 7 . 1,18 гПа/100 км, 20° 
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5.18. 
5.19. 
5.20. 
5.21. 
5.22. 
5.23. 
5.24. 
5.25. 

5.26. 

527 

5.28 
5.29 

5.30 

5.31 
5.32 
5.33 
5.34 
5.35 

5.36 

5.37 
5.38 
5.39 
5.40 

5.41 

5.42 

1,68 гПа/100 км, 55° 
1,5 гПа/100 км, 213° 
7,0 м/с, 9,3 м/с 
—1,1 гп. дам/100 км 
2,2 см 
248° 
1,72 гп.дам/100 км, —29° 
13,2 м/с, юго-восточный 

1г 4 А р 
Щ, max — — 2 ~ , A ^ m l n — 

_ 1 dp (. 1 dp \ 
" 0 _ Т Г дг V .1Й1Г дг ) 

8,2 м/с 
—8,6 м/с 

«о 1 
2х ( l - V l + 2 x ) 

244 км 
2,64 гПа/100 км 
1,44 гПа/100 км 
850 км 
270 км в циклоне, 357 км в антициклоне 

и0 

24,4 м/с 
30 м/с, 1,07 см карты 
823 км 
1190 км 

— S дт л 
Ст—7Т дп • 

2,46 дТ . 1,64 дТ 
Сх = = •—^ з — Д г , ст = —: з т - Д г sin ф дп sm ф дп 

5.43i 11,6 м/с 
5.44. 12,8 м/с, 56° 
5.45. На широте 30° 
5.46. 15,7 м/с, 12* 
5.47. 9,8 м/с, 6,1 км 
5.4S. 11,4 м/с, 5,25 км 

. г дР/д» 5.49. — 

5.50. 3,2 К/100 км 
5.51. 6,1 км 
5.52. 4,3 м/с, северо-восточный 
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5.53. 0,67 К/100 км, с северо-востока на юго-запад 
5.54. 1,32 К/ЮО км 
5.55. 1,55 км 

5.56. 0,7 К/ЮО км, растет к западу 

Дг 5.57. ст 
8 дН% 

5.58. сг •• 

I дп 

4,48 

UP 2 
"Pi 

дЧ\ Д 2 3,36 дН» 
sin ф дп. "pi sin ф дп 

Д 2 
иРг 
"Pi 

5.59. 
5.60. 
5.61. 
5.62. 
5.63. 

5.68. 

5.69. 

5.70. 

5.71. 

13,3 м/с 
6.4 м/с, 0,28 гп. дам/100 км 
1.5 м/с 
10,2 м/с, 0,81 гп. дам/100 км 
3,3 км, 6,4 м/с 

5.64. 5248 гп-м 
5.65. 1 гп. дам/100 км, на север 
5.66. 2 см карты 
5.67. 15,2 м/с, южный 

дТ 
dt 

дТ 

1 др дТ 
р/ дп дщ sin 

1 (ЗФтоо АТ>500 
^1000 

dt 

дТ 
Rl !п 2 

dp 
dt 

дт 

-0 ,19 

дп 

дТ 

dni • sm ( дФ70а a a C ' j 
\ дп dni / 

sin а 

dt 

дТ 

-0,08 

дп 

др 
дп\ 

дТ 

sin ф 

sin а 

dt 

dT 

-0 ,24 

dn 

dHp 

dni sin ф 

dT sin a' 

5.72. 

5.73. 
5.74. 
5.75. 
5.76. 
5.77. 
5.83. 
5.84. 
5.85. 

5.86. 

dt 

dT 

-0,11 

dn 
dHn 

дщ 

д T 

sm ф 

sin a ' 
dn dni sin ф 

dt 
-0,12 dH 7oo dH 500 

looo sin I 
dn dni sin ф" 

—0,17°С/ч 
0,13 °С/ч 
—0,36°С/ч 
±0,21 °С/ч 
0,5 °С/100 км 
Отклоняется на 67! 

На 6,5 °С 
23,6 м/с 

дТ 
dt 

IT 
g cs dz 

5.78. —0,44°С/ч 
5.79. —32° 
5.80. 0,18 °С/ч 
5.81. 6,68 гп. дам/12 ч 
5.82. 523,5 гп. дам 

от направления ветра 

55 

.148 



5.87. 

5.8& 

5.85 

5.9 

5.9. 

где б — угол, отсчитываемый против часовой стрелки 
дТ 
dt 

-0,94 • 10 3Tc2
g sin ср - Ц -

дТ 1р с2 дЬ 
dt R s dp 

дТ „ „„ ,„—4 . 2 36 —=rz— = 0,32 • 10 sin фpel ^ — dt 8 dp 

5.90. —2,1 °С/ч 
1. а) положительный, б) отрица-

тельный 
I 0,16 °С/ч 

5.9И 2°С/ч 
5.94. 4,5 °/100 гПа, влево 

5.95. 1,3 °С/ч 
5.95. —0,5°С/ч 

5.97. 1,2 °С/ч 
5.99. 0,4 °С/ч 
5.100. 2ч 

5 . /0 / . ы ( = а 4poi 
м0Р (б2 — 4) 

где 6 = V JMJV 

• sin 20; = — а • 26poi 
"оР (б2 - 4) 

cos 20, 

5.1С2. Д ге»1 = а 16/>oi • Дг • c o s 2 0 

5./03. 

р гПа 
е° 

р гПа 
0 30 60 90 120 150 180 

995 5 ,0 4 ,0 4 ,0 5 ,0 5 ,8 5 ,8 5 ,0 
1000 7,1 6 ,4 6 ,4 7,1 7 ,7 7 ,7 7,1 
1005 8 ,8 8,1 8,1 8 ,7 9,1 9,1 8 ,7 

12Р 

Значения г (102 км) 

5.104. Значения щ и иг (м/с) 

е° 
Состав-г км ляющая 

0 30 60 .90 120 150 180 

200 и, 0 0,42 0,42 0 —0,42 —0,42 0 
—2,0 —1,0 1,0 2 ,0 1,0 - 1 , 0 —2,0 

300 «1 0 0,28 0,28 0 —0,28 —0,28 0 
f l —1,30 —0,66 0,66 1,30 0,66 —0,66 —1,30 

500 и 1 0 0,18 0,18 0 —0,18 —0,18 0 
f l —0,8 - 0 , 4 0 ,4 0 ,8 0 ,4 - 0 , 4 —0,8 

700 Ui 0 0,12 0,12 0 —0,12 —0,12 0 
V, —0,56 —0,28 0,28 0,56 0,28 —0,28 —0,56 
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5.105. Значения w\ (см/с) 

Г км 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 

200 
300 
500 
700 

—0,48 
—0,22 
—0,08 
—0,04 

—0,38 
—0,16 
—0,06 
—0,04 

—0,08 
—0,04 
—0,01 
—0,01 

0 ,24 
0 ,1 
0 ,04 
0,02 

0 ,46 
0 ,2 
0,08 
0,04 

0,36 
0 ,2 
0,08 
0 ,04 

0,24 
0,1 
0,04 
0,02 

—0,08 
—0,04 
- -0 ,01 
—0,01 

—0,38 
—0,16 
—0,06 
—0,04 

—0,48 
—0,22 
—0,08 
—0,04 

5.106. На 5 % больше, на 18° 
5.107. 4,1 м/с, отклонен вправо на 102° 
5.108. 2,3 м/с, северный 
5.109. 2,0 м/с за 1 ч; отклонен вправо от направления ветра на 150° 
5.110. 9,6 м/с, отклонен на 41° вправо от геострофического ветра 
5.111. Увеличится на 16 % 
5.112. Увеличится на 2 м/с и повернет вправо на 10° 
5.113. 2,72 м/с за 1 ч и 2,36 м/с за 1 ч 
5.114. Я = it VA/2 

5.115. Значения v (м/с) 

Соотношение 
z — ft 

высот 
±50 ±100 + 200 ±500 

z>h 
z<h 

14,0 
13,6 

14,3 
13,3 

14,7 
12,9 

15,5 
12,1 

5.116. 2,1 м2 /с 
5.117. Увеличится до 9 м 2 /с 
5.7/5. Увеличится до 6,8 м2 /с 

5.//9. т = - ^ - в Т в С - А ) sin а ( г - / г ) 
2 ^ ' ду 

5.120. z—h м ±25 ±50 ±75 +100 
a>i см/с 0 ,6 1,0 1,3 1,6 

5.121. (z— h)max = л л / к / 4 л / ё ^ 

5.122. 4,5 см/с 
5.725. 49 м 2 /с 
5.724. 940 м 
5./25. Увеличится на 20 % 
5./25. Уменьшится на 6 % 
5.127. - 0 , 8 - Ю - 2 м /с 
5.128, 0,63-Ю-2 м/с 
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5.129. 1 см/с, —0,4 см/с 
5./30. 2,56 см/с 
5. /3/ . 3,Э7 см/с 
5.132. 3,4 см/с 
5./33. 0,77 см/с 
5.134. —2,9 см/с 
5.755.'1,1 см/с 
5.136. 2,87 см/с 



К главе в 

tg а = 4,06 (1 + рг) sin ф —p^j—, р = 6.1. Igu. —4,uu \i "Г Н« / от vp j-y-j , р 273 

6.2. 1,23-IO"3 

6.3. 2,49-IO"3 

6.4. 1,62-Ю-3 

6.5. 106 м/ч 
6.6. Увеличится на 530 м 
6.7. 7,5-Ю-3 

6.8. 5,4-Ю-3, 6 м/с 
6.9. 9,6-10-3 

6.10. 4,45- Ю-3 

6.11. о_=5 ,4 м/с, tg а=5,3?Ю - 3 , 1>Ф=3,8 м/с 
6.12. Вдоль широты на восток, 1>ф=6 м/с, tg а = 10—2 

6.13. 30° от направления меридиана, 4 %, в направлении востоко-юго-восток 
6.Щ. 0,2 см/с 
6.15. 0,2 см/с 
6.16. Л/Я <0 ,09 , /г Д > 0 , 2 5 
5.17. Дс«1,1 м/с 
5.1S. 1,3-10-
5.19. 54,2 м и 5,42 м/с ' 5.29. 5,66 м/с 
5.20. Уменьшится в 1,41 раза g,S0. 449 с 
Ы 12.6 м 6.31. 1158 м 
6.22. / / Д > 0 , 1 9 „ „п , 

лао 6.32. 11,5 °С 6.23. 488 м ' 
6.24. 103 с и 2,9 м/с 6-33- 1 5 7 5 м 

6.25. 1) 13,1 м и 22,9 м/с; 6.35. 51,5 м 
2) 17,5 с и 17,1 м/с , , ^ с о з 2 ф 

6.26. 5,2 и 8,2 м/с • ° ~ U 180 
5.27. В 20 раз 6.37. 8,27°/сут 

gX АГ 6.38. 39,2 °/сут 
4л f 6.39.39° 6.28 . с = ип± yyj-

6.40. 77,5°; 
при ф>77 ,5° v к м / ч < » °/сут, 
при ф<77,5° v км/ч>1) °/сут 

5.41. 13,0 °/сут, 2,3 сут 

5.43 
5.44. Сф = 10 °/сут, с г = 3 0 °/сут 
6.45 

с г = 2м 

^^51° , Сг^=12 °/сут 
5.45. Ci'=10 °/сут (прямые волны), Сг'=—20°/сут (обратные волны) 
5.47. 7 сут 20 ч 
6.48. 3 сут, Сф'=10 °/сут, сг'=150/сут 
6.49. 28,7° 
5.50. 3 сут 8 ч 
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К главе 7 

7.1. k = xv*z, 

q = q* ln-

- ^ - l n - 2 
z0 

U — Ui 

E о 

In z/z0 

IriZi/Zo ' 
In Z/Zd 

-h \nzJzo 
u, 

7-2- г»= 2'(1) 
7.3. Az/z0 = 110 % 

_ . Ak 1 
7.4. —.— = 

U1 — «2 

A ô Ak 

In 
z 
ZQ 

7.5. 1,67 м 2 / с 

__ „ 0,622p£ б!— e2 7.0. £ o = — In 22 

= 21 o/0 

0 , 0 8 мм/ч 

7.7. 2 , = 1 , M 0 " S м, T = 0 , 0 8 9 Н/м2 , £ 0 = 0,087 мм/ч, L £ 0 = 60,5 Вт/м2 , B = 
=44,2 Вт/м2 

z0 м IO"3 3 • io-3 5 • 10~3 7 • IO"3 IO"2 3 • IO"2 

ojulo-102 . . . , . 4,34 4,93 5,26 5,51 5,80 6,88 

CD-103 . . . . , 1,88 2,43 2,77 3,04 3,36 4,73 
Z0 M 5 • 10~2 7 • IO"2 10"' 3 • 10-' 5 • IO"1 

v j u Ю-102 . . . • • 7,55 8,06 8,70 11,40 13,33 

CD.103 . . . . 5,70 6,50 7,56 12,99 17,78 

7.P. A = 1 ,98 • 102 

? = + + P x ) . Я* = 

Ро 
p CpKV* 

7.11. 

pxt>* 
Значения и, t и q 

P0 Вт/м2 Величина 
z M 

P0 Вт/м2 Величина 
0,5 l 2 4 6 10 

2 0 9 , 4 и м / с 4 , 0 0 4 , 8 5 5 , 6 8 6 , 4 5 6 , 8 6 7 , 3 2 2 0 9 , 4 
t ° C 12 ,44 11 ,89 11 ,35 10 ,83 10 ,55 10,21 
q %o 6 , 9 8 6 , 7 6 6 , 5 5 6 , 3 5 6 , 2 5 6 , 1 3 

— 2 0 9 , 4 и м / с 4 , 0 5 4 , 9 2 5 , 8 5 6 , 8 0 7 , 3 9 8 , 2 0 — 2 0 9 , 4 
t ° C 17 ,59 18 ,14 18 ,72 19,31 19 ,67 2 0 , 1 5 
q °/oo 6 , 9 7 6 , 7 4 6 , 5 1 6 , 2 6 6 , 1 2 5 , 9 1 
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7.12. Значения й (м2/с) 

Ро Вт/м2 

0,5 

209,4 
-209,4 

0 , 1 0 
0,10 

0,21 
0,19 

0,43 
0,37 

0,91 
0,69 

1,45 
0,95 

2,70 
1,30 

7.13. Р 0 = 179 Вт/м2, £0=0,543 мм/ч, fe=l,52 м2/с 
7.14. Р0=28 Вт/м2, £0=0,216 мм/ч, £=1,48 м2/с 
7.15. и = 8,37 м/с, г = 23,84 °С, q = 15,98 %„ 
7.16. u=8,05 и 7,32 м/с, <=17,7 и 16,8 °С, <7=9,44 и 9,83 %о 

7.17. 

Z M 
P 0 = 104,7 Вт/м 2 P „ = - 1 0 4 , 7 Вт/м2 

Z M 
diijdz d@/dz dq/dz du/dz dQ/dz dq/dz 

0,5 1,445 —1,295 —1,927 1,562 1,400 —1,490 
1 0,696 —0,623 —0,663 0,813 0,729 —0,775 
2 0,324 —0,291 —0,309 0,444 0,398 —0,423 
4 0,143 —0,128 —0,136 0,272 0,244 —0,260 
6 0,085 —0,076 —0,081 0,235 0,210 —0,224 
8 0,058 —0,052 —0,055 — — — 

10 0,042 —0,038 —0,040 — - — — 

15 0,023 —0,021 -0,022 — — — 

20 0,015 —0,013 —0,014 - — — — 

7.18. 
g Р о РСрХО* ' 

Е о 
рхо* ' 

Т р ср 

: 0 = x t » % L , b0 = c~'ho2 la = c!ixL 

7.19. 
L м . 
Д0/Ди; 

Z. м . 

Д0/Дtt: 

7.20. t 

7.21. 
L м 
Д0/Ди2 

L м 
Д0/ДМ2 

7.22. L 

20 40 60 100 150 200 300 
0,990 0,455 0,294 0,160 0,120 0,090 0,061 

-5 . —10 -20 —40 —60 —100 — 2 0 0 

-1,230 —0,485 —0,280 -r0,217 —0,131 —0,101 —0,072 
-12,6 м 

200 —5 —10 20 40 60 100 150 
0,178 0,097 0,060 0,036 0,024 0,018 —0,603 —0,303 

—20 —40 —60 —80 —100 —150 —200 
—0,154 —0,079 —0,054 —0,041 —0,033 —0,023 —0,017 

—120,2 M,L=—95,2 м 
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5.87. 

Величина 
25 50 100 200 400 600 800 1200 

u м/с 0,89 1,76 3,43 6,28 9,64 10,63 10,55 10,06 
и м/с 0,81 1,48 2,44 3,20 2,38 1,01 0,17 —0,36 
с м/с 1,20 2,30 4,21 7,05 9,93 10,68 10,55 10,07 
a c 42,3 40,0 35,4 27,0 13,9 5 ,4 0 ,9 - 2 , 0 

F^io-3 0,102 0,186 0,307 0,403 0,300 0,127 0,021 —0,045 

—0,141 —0,221 —0,432 —0,791 —1,214 —1,338 —1,329 —1,267 
FK10-3 0,172 0,289 0,530 0,888 1,250 1,344 1,329 1,267 
po —54,1 —49,9 —54,6 —63,0 —76,1 —84,6 —89,1 88,0 

—0,102 —0,186 —0,307 —0,403 —0,300 —o;127 —0,021 0,045 

FTJ,10-3 —1,120 —1,040 —0,830 —0,470 —0,050 0,080 0,070 0,010 

PT10-3 1,120 1,060 0,880 0,620 0,300 0,130 0,070 0,040 
84,8 79,9 69,7 49,4 9 ,5 —32,2 —73 12,5 

ру- >1,26. Ю-3 м/с2, F p x = О 

7.27. 

z n . . . . 0 , 2 1 3 0,427 0,854 1,708 2,561 3,415 5,123 6,830 8,538 
« „ ' . . . . 0 , 211 0,407 0,720 1,025 1,064 1,032 0,998 0,999 1,000 
vn . . . . 0 , 1 7 1 0,270 0,321 0,179 0,042 —0,009 —0,005 0,000 0,000 

»2oo = 4,2 м/с, г)2оо = 2,4 м/с 

Cg г s— 1 _ах (г-А) 
7.28. Mi 

»1 = 

= а 2 + р 2 { - ^ у - 5 - < г " А) Се а , (г - Л) + р sin а, (z - /г)] -

£ i - L е - а ' < г -й ) [ а c o s а , ( г _ _ р s i n а , _ /г)]| + Cg\ 

{ е а ' <Z~A> [а sin а , (z - Л) - Р cos а, (г - /г)] + 
а2 + р2 

+ 5+ 1 е~а' ( г - h) [а sin в, (г - А) + р cos (г - A)] j ; 

«г = s - r - s r ( 2 _ Й ) [о c o s аг (г - А) - р sin а2 (г - А)] + cg \ сг + Р" 

= a
Cf R2 e ~" a ( Z _ A ) [о s i n fl2 (г — А) + р cos а2 (г - А)]; 

(X 1 р 

а = cos ctih {s •shaih + chaiA); 

P = sin a\h (s • c h a ^ + shajA); 

„ _ fe a2 _ / Аг 
ki at \ ki ' 
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7.29. 
г м 
и м/с 
V м/с 

а) 

6) 
г м 
и м/с 
V м/с 

7.30. 

7.31. 

. 25 

. 3 ,64 

. 1,94 

50 
4 ,90 
2 ,46 

20 50 
1,37 2 ,64 
0 ,99 1,79 

100 
6,15 
2 ,78 

100 
5,04 
2 ,70 

200 
8 ,13 
2,77 

200 
7,39 
2 ,99 

400 
10,18 

1,64 

400 
9,97 
1,96 

600 
10,59 
0 ,56 

600 
10,62 
0 ,75 

800 
10,40 

-0,02 

1200 
10,02 

—0,06 

800 1200 
10,47 10,04 
0,08 —0,11 

= cgo (1 — е аг cos az) — az, 
v — cgoe az sin az + 

Значения и и v (м/с) 

Величина Вариант 
25 50 100 200 400 600 800 1200 

«0 
U 

Оо 
V 

7.32. 

в 
а, б, 

г 
б 

а, в, 
д 

0,63 
0 ,56 
0 ,70 
0,59 
0,66 
0 ,52 

1,25 
1 ,11 
1,39 
1,10 
1,24 
0 ,96 

2 ,46 
2,18 
2 ,54 
1,93 
2,21 
1,65 

4,70 
4 ,13 
5,27 
2,91 
3 ,48 
2 ,34 

8 ,04 
6 ,90 
9,18 
3,09 
4 ,23 
1,95 

9,86 
8,16 

11,56 
2,21 
3,91 
0,51 

10,57 
8 ,30 

12,84 
1,21 
3,48 

—1,06 

при е 

а 
Юг 

a) aHl = n, Hi—~ = n s\J-

5) аЯ 2 = 1,46, Н 2 = 1 , 4 6 д / — ; 
V Юг 

в) аЯз = 2 ,28, Я 3 = 2,28 л / — ; 
У ®г 

l i = 5 ~ I n e > l U = ; p l n 6 д / -

= 0,01 Я4 = 2 ,30 д / — 

при 8 = 0 ,05 Я1 = 1,50 д / — — , 
V ю2 * ' 

1ри е = 0,10 H'l=l,15s\J-

R 
юг 

k 
Юг 

7.33. Я1 = 1250 м, Я 2 =581 М, Я 3 = 9 0 7 М; 

/ / 4 = 9 1 6 м, # 4 = 597 м, Н\ = 458 м 

10,49 
7 ,08 

13,90 
0,06 
3,47 

—3,35 
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7.34. Значения t (°С) и q (%0) 

Величина 
25 50 100 200 400 600 800 1200 

t 
Р 0 = 0 

> 0 
'>„ < О 

Qeq > о 
1е0<О 

^Ро—О 
tp0> О 
^Р„<0 
Чея>0 

7.55. >2* = Я 

й = 5 м2/с 
16,2 16,0 15,5 14,5 12,5 10,5 8 ,5 — 

21,0 20,4 19,2 17,0 13,3 10,5 8 ,8 • — 
11,4 11,6 11,8 12,0 11,7 10,5 8 ,2 — 

14,35 13,86 12,92 11,29 9,00 8,04 — — 
1,65 2,14 3,08 4,71 7,00 7,96 

/?= 1.0 м2/с 

УгНщрсрк 
2* = 204 м 

18,90 18,65 18,15 17,15 15,15 13,15 11,15 7,15 
22,36 21,90 21,05 19,38 16,31 13,58 11,21 7,50 
15,44 15,40 15,25 14,92 14,00 12,72 11,09 6,80 
12,59 12,33 11,84 10,96 9,53 8,57 8,08 — 

3,41 3,67 4,16 5,04 6,47 7,43 7,92 

7.55. й = 4йЬ 
Й? 
Й2 In [(И с ^ + о*]}2 

7.37. й=9,36 м2/с 

7.58. Ро Вт/м2 

0 ,0 
69,8 

—69,8 

Р 0 Вт/м2 

0 ,0 
69,8 

—69,8 

7.39. 

7.40. 

k м2 /с . 

79,24 
106,88 
51,58 

В м2 /с3 

0,67 
0,90 
0,44 

м т+т] о 
2,74-Ю-3 

2,74-Ю-3 

2,74-Ю-3 

dz 

0,0 
69,8 

—69,8 

7.41.1=29,9 м2/с, diss-1,04-10" 3 м2/с3 

7.42. ¥ ,=20.6 М2/С, / /I = 1816 м; й2=11,8 м2/с, Я 2 = 1365 м 
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Н м 

2578 
2993 
2079 

г м2 /с3 

2,74-10~3 

3,70-IO"3 

1,78-Ю-3 

_ ат Т я 

0,0 
0,957-Ю"3 

-0,957-Ю"3 



Be личина 
z м 

Be личина 
25 50 100 200 400 600 800 1200 1600 2000 

Значения и и v (м/с), t (°С), q 

Л,=0 ,0 Вт/м2 

и 
V 
t 
Ц\ Я2 

Р 

Р 
Я1 
72 

0,22 
0 ,22 

25,53 
5 ,70 
2 ,30 

0 ,19 
0 ,19 

30,41 
5,47 
2 ,53 

0,28 
0,27 

19,50 
6 ,09 
1,91 

0,45 
0,43 

25,28 
5,67 
2 ,33 

0,39 
0,37 

30,15 
5 ,45 
2,55 

0 ,56 
0 ,52 

19,27 
6 ,05 
1,95 

0 ,89 
0 ,82 

24,78 
5,61 
2 ,39 

1,76 
1,48 

23,78 
5,48 
2,52 

3 ,44 
2 ,44 

21,78 
5 ,24 
2 ,76 

4 .96 
2,99 

19,78 
5 ,03 
2.97 

Р 0 =69,8 Вт/м2 

0,77 
0,71 

29,63 
5,40 
2 ,60 

1,52 
1,31 

28,58 
5 ,30 
2 ,70 

2,99 
2,22 

26,49 
5,12 
2,88 

4,35 
2,80 

24,41 
4 ,96 
3 ,04 

Р 0 =—69,8 Вт/м2 

1,10 
0,98 

18,82 
5,95 
2,05 

2 ,20 
1,76 

17,91 
5,76 
2 ,24 

4,21 
2 ,75 

16,09 
5,41 
2 ,59 

5,97 
3,17 

14,24 
5 ,10 
2 ,90 

6 ,30 
3 ,20 

17,78 
4,82 
3,18 

5,58 
3,12 

22,33 
4 ,80 
3 ,20 

7,41 
3,19 

12,39 
4,81 
3 ,19 

8 ,36 
3,01 

13,78 
4,50 
3 ,50 

7,59 
3,17 

18,20 
4,54 
3 ,46 

9.38 
2,57 
8 ,59 
4 .39 
3,61 

9 ,66 
2,38 
9,78 
4,26 
3 ,76 

9,02 
2 ,75 

14,09 
4,32 
3,68 

10,34 
1,65 
4 ,73 
4,12 
3 ,88 

0, = g ( E o > O ) , q2 = q(E0< 0) 

Значения а и v (м/с) 

10,36 
1,64 
5 ,78 
4 ,09 
3,91 

9 .93 
2 .15 
9 .94 
4 .16 
3 ,84 

10,66 
0 ,87 
0 ,79 
4 ,00 
4 , 0 0 

Но 

- 5 0 

0 

50 

Компо-
нента 
ветра 

U 
V 
U 
V 
и 
v 

z j z 

0,66 
0,5 

3.91 
1,35 
3,28 
1,33 
2 .92 
1,32 

1,60 
1,3 

4,71 
1,62 
3,96 
1,60 
3,54 
1,59 

2,89 
2,3 

5 ,24 
1,80 
4 ,42 
1,78 
3,97 
1,78 

5,20 
4.1. 

5 ,75 
1,97 
4 ,88 
1.96 
4,41 
1.97 

12,56 
9,9 

6,47 
2 ,20 
5,58 
2,22 
5,12 
2 ,25 

30,35 
24,0 

7,11 
2 ,39 
6,32 
2 ,46 
5,95 
2 ,54 

54,65 
43,3 

7,50 
2 ,50 
6,86 
2,61 
6,66 
2,72 

132,1 
104,6 

8,06 
2,61 
7,96 
2 ,75 
8 ,26 
2,81 

237,8 
188,3 

8,53 
2 ,64 
9.25 
2 ,56 
9 ,95 
2.26 

574,6 
455,1 

10,74 
1,42 

10,00 
0,00 

10,00 
0,00 

1034,6 
819,4 

10,00 
0,00 

10,00 
0,00 

10,00 
0,00 
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7.43, Значения t ("С) и q (%о) 

Величина 
z M 

Величина 
25 50 100 200 400 600 800 1200 

22,95 23,36 23,61 23,57 22,91 22,04 21,07 19,00 

0>o>0 6,75 6 ,04 5,19 4,03 2 ,29 0 ,76 - 0 , 6 7 - 3 , 4 0 

0 14,23 14,43 14,53 14,44 13,92 13,29 12,62 11,19 

? S 0 > 0 5,57 5,17 4 ,67 3 ,98 2,88 1,91 0,98 — 

PalPCp 
у-V* Yp 

7.46. Lx = k0 = xo*Lt 

7.47. - Значения отношения c^/cg 

Ro 

2a> 
z 10s 

Ro P-0 

0,089 0,119 0,160 0,215 0,289 0,520 0,936 1,686 2,262 3,035 

105 —50 
0 

50 

0,103 
0,082 
0,072 

0,128 
0,102 
0,090 

0,155 
0,124 
0,109 

0,186 
0,149 
0,131 

0,219 
0,176 
0,156 

0,292 
0,236 
0,211 

0,369 
0,303 
0,274 

0,447 
0,374 
0,344 

0,485 
0,411 
0,383 

0,521 
0,449 
0,423 

10^ —50 
0 

50 

0,442 
0,378 
0,343 

0,470 
0,402 
0,365 

0,498 
0,427 
0,388 

0,526 
0,452 
0,411 

0,554 
0,476 
0,435 

0,608 
0,526 
0,483 

0,659 
0,575 
0,533 

0,707 
0,626 
0,586 

0,729 
0,652 
0,615 

0,750 
0,678 
0,647 

10» - 5 0 
0 

50 

0,614 
0,542 
0,502 

0,635 
0,561 
0,521 

0,656 
0,581 
0,539 

0,677 
0,600 
0,558 

0,697 
0,619 
0,577 

0,737 
0,658 
0,616 

0,774 
0,698 
0,657 

0,808 
0,737 
0,701 

0,824 
0,758 
0,726 

0,839 
0,779 
0,753 

7.48. 

z M 

25 50 100 200 400 600 

-50 
0 

50 

5 , 0 
2 .7 
1.8 

11,7 
4 , 5 
2 ,3 

k м 2/с 

17,6 
4 , 5 
2 ,1 . 

b м2/с2 

15,5 
2,8 
1,2 

ф = 60°, cg= 10 м/с 

2 , 5 
0 , 4 
0,2 

-50 1,07 1,12 0 ,94 0 ,40 0 0 
0 0,41 0,27 0 ,13 0 ,02 0 0 

50 0,21 0 ,10 0 ,04 0 ,00 0 0 
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7.49. 

- 5 0 

50 

7.50. 

7.51. 

7.52. 

7.53. 

7.54. 

7.55. 

7.56. 

7.57. 

7.58. 

7.59. 

7.60. 

7.61. 

7.62. 

7.63. 

7.64. 

7.65. 

В, 

Ex 
Е 2 
Е 3 
Ei 
Ex 
Е 2 
Е а 
Е* 

Ex 
Е 2 
Е 3 
Е 4 

25 

0,0016 
-0,0047 
-0,0006 
0,0037 
0,0019 

-0,0013 
-0,0001 
-0,0005 
0,0020 

-0,0005 
0 

-0,0016 

50 

0,0008 
-0,0027 
-0,0008 
0,0025 
0,0011 

-0,0005 
0,0001 

-0,0007 
0,0012 

-0,0001 
О 

-0,0011 

100 

0,0004 
- 0 , 0 0 0 7 
—0,0001 

0,0005 
0,0005 

- О 
О 

- 0 , 0 0 0 6 
0,0005 

О 
О 

- 0 , 0 0 0 6 

200 

0,0002 
-0,0001 
0,0002 

-0,0005 
0,0002 

- О 
О 

-0,0003 
0,0001 

о 
о 

-0,0002 

400 

О 
О 
о 
о 
о 
о 
о 
о 
о 
о 
о 
о 

—0,4 см/с 

Э47 км 

—0,41 см/с 

др 70} — .. , . 

* 2(flzp дп L (2<BZ)Z Р [-
Д р Р др 1 

(2coz)3 р дп 

I 
р Я 

1 я * 

Р 2Й2 2я 
да,,, 

rotz а = 

(2л - 1) + м г ] = пг'2 cg [Og- (2и — 1) + и г ] 

dflL 
дг ' г <Эф 

1,21, 1,21, 0,87 и 1,56 см/с 

3,56 см/с 
се 4i w = т 12 

0,43 см/с 

2,6 см/с 

0,8 см/с 

0,17 см/с 

5 ч 

(2fi>z)2 Р -0,65 см/с 

h 
V2<s>k 

7.66. 5,4 и 2,4 °С 
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7.67. t.4 . . . . 
а) T(0) °C . 

T(z) °C . 
б) 7(0) °C . 

T(z) °C . 

7.68. 4 мин и 3,2 ч 
7.69. В 0,58 раза 
7.70. 0,013 см2/с 

7.71. t ч 
Г: (г, t) °С . 
Ыг, t)'°C . 

2 4 6 8 10 12 
45,3 45,3 41,3 34 ,4 26,6 19,7 
39,4 40 ,2 37,5 31,9 24,9 18,4 
42,5 42,5 39,3 33,7 27,3 21,7 
37,5 38,0 35,5 30,7 24,8 19,5 

2 4 6 ' 8 10 12 
37,3 37,3 29,4 15,1 3 0 ,2 —13,4 
30,0 30,0 24,1 13,9 2,1 8 ,1 

7.72. Н- - V 
2k 
а In п 

z->• (1 - Vn )2 

2соя — *2)2 

7.73. 600 м 

7 7 4 A - ^ i L 

7.75. 11,7 м2/с, 1200 м 

77fi ь - г2 (1 -г- У»~)2 . , 

7.77. 22,3, 10,2, 8,0 и 6,7 °С 
7.73. 1,6 м2 /с 
1.79. Уменьшится на 11,3 "С 
7.30. 567 Вт/м2 

7.37. 2,2 м2 /с 

У Г _ 
PiCi д /а 

7.83. T(t)=T (0) + [Г ('/,) - Г (0) ] д / 

7.84. t ч 2 3 

а) Г 0 (0 °С 4 , 4 3 , 0 
б) Г 0 (0 °С 3 ,3 1,7 

7.82. to = АЕэф • 

t 
ti 
4 

2,0 
0 , 4 

5 
1,0 

- 0 , 7 

6 
0,0 

- 2 , 0 

7.85 
• i - ' Ш 

7.35. 2,7 °С 

7.37. 49 Вт/м2 

7.33. Да (—1,9 °С) 

7.89. 0,7, 1,5 и 8,6 ч 
7.90. Через 0,75 ч; уменьшится до 0,5 ч 
7.91. Будет 
7.92. Увеличится на 2,2 °С 

7 
-0 ,6 
- 2 , 6 

8 
- 1 , 4 
- 3 , 5 
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7.93. 
7.94. 
7.95. 
7.96. 
7.97. 
7.98. 
7.99. 

7.100 

7.101 
7.102 

2,9 г/м3 

Уменьшится на 4°С; на 1,8 г/м3 

Д а 
Увеличится на 22 % 
Д а — на z = 1 0 м, нет — на г = 5 0 
Около 35 м 

7° и ниже 

+ 2 8 ( Г + 2 Е fkxx 
%2 

и,г l^i 

1 
1+2в h 

294 м 
Уменьшится на 83 % при устойчивой стратификации, на 56 % при 
устойчивой стратификации 

7.103. Значения h (м) 

Стратификация 
X км 

Стратификация 
5 10 20 50 

Равновесная 38 65 111 227 
Неустойчивая 35 62 111 232 

7.104. 96 и 240 м 
7.105. 280 Вт/м2 

7.106. Увеличится на: 1) 8 %, 2) 12 %, 3) 6 % 
7.107. Уменьшится на: 1) 46 % и 2) 47 % 
7.108. 1) 35 %, 2) 22 % и 3) 16 0/п 

7.109,. Увеличится в 2,9 раза 
2 + 28 

7.110, 

7.111 

7.112 

' ft, ( g , - g o ) ( l + 2 e ) ~ 1 + 2 s 

• р i - W M (1 + е) 

Eia = aEt 

k 
. E = -

7.113 

7.114 

11 

I + 2e i + 8 
1 + 2e 

3 + 4e 

,1-

'. 0,78 

1 + 2E 
( t ) 

2 #38 

2 + 2г Гп 1 2 + 5е М2 
(1 + 2Ё) 1 + 2 8 

L ч 2 + 4е ) \ 
(1 + е) W 3 + 5e^ 

1 V 1 + 2е ) 

X 

R 1+28 

3 + 48 

= _ n ( q ° ~ 4 d + 2e) 1 + 2 s ( U\ < 
i (1 + e ) (2 + Зе) V ft, J 

E = - i 

2 ' Г е Г 

I+2i~ 2 + 3e 

n !+2e 

Заказ № 109 



7.115. Испарение больше, если ветер направлен вдоль диагонали 

7.116. 60,3 кг/с (0,22 мм/ч) 

7.117. 83,9 кг/с (0,3 мм/ч) 
7.118. —210 Вт/м2 

7.119. Суммарный поток направлен вверх, т. е. 

(Ро + LE0) > 0, 
если 

7.120. Вниз 

7.121. 1,94-104 т 
7.122. На 0,9 мм 
7.123. 324 т/ч 
7.124. Xmax = P/Y 

7.125. 

7.126. 

7.127. 

cg м /с 

*max м 

h м . . 

Ятах М 
50 

500 

N 

7./2в.-_2и* = а М \ V / 
7J23. 

7.130. 

7.131. 

cs м /с 

• 10» с / м ' 

ft м . 

Л4 108 с /м 3 . . . . 

. . 

?тах 
Ж 106 с /м 3 

5 
2999 

100 
1797 

—50 
897 

5 

4 ,26 

50 

6 , 0 0 

—50 

1,13 

7 •132. = 

К главе 8 

К - К 

г 

' в — 1 L V P J 

ю 
1797 

150 
4000 

0 
1797 

10 

1,16 

100 150 

1,19 0 ,46 

0 

1,16 

15 
1300 

200 
7504 

+ 5 0 
2995 

15 

0,91 

200 

0,02 

+ 5 0 

1,12 
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8.2. D = u2
gp д/fe 

8.3. E Y.JL.F — hnu 4 . C p + „ + EB — 

= л/ n 2 g n , + £в) . - № . + £B)2] V Pa — Ph 
(£п + £ в ) = - 0 , 6 . 103 Д ж 

абота расширения (phti)2 — {рнЩi = 0 

8.4. о 

5.5. Д 
8.6. Р 

и „ СрТоро СрА'ро г sin at -j- cos at 
8.8. cjn +св = — [sin at -f- cos at 

„ J 
8.9. 43/„ ч 
f.W. 14,8 Д ж / с 
SJ1. Примерно 1,6 м/с 
SJ2. Примерно 40 км 
8.13. В 0 ч 30 мин 
8.14. На 75 % 
8.15. Примерно 85 км 

dT 
dt 

§.17. Примерно 4,4 м/с 
8.18. и = 32 м/с, 960 м/с 
8.19. Примерно 3,0 м/с 
8.20. 149 м/с2 

8.16. 9,8 [ я £ ~ в р (АВ) - Н р ~ 6 р ( C D ) ] = 9 , 8 [ ( Я В — Н А ) - ( Я с - Я а Д 
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