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АННОТАЦИЯ

В настоящем сборнике помещены некоторые из работ 
выполненных в 1945 г. в отделе физики атмосферы Главной 
геофизической обсерваторда. Работа Д . Л. Лайхтмана, o iad -  
сится к вопросу о волновых движениях на поверхности раздела, 
воздушных масс. Работы Н. Р. Малкина и М. Е. Ш веца 
посвящены влиянию теплового излучения воздуха на измене­
ние его температуры. В работе И. И. Честной предлагается 
метод для определения нижней границы облачности По назем­
ным данным. Наконец статьи Д. Л. Лайхтмана и А. Ф. Чуд- 
новского посвящены методам определения физических 
характеристик почвы.

Сборник в целом рассчитан на специалистов по ф изш е  
атмосферы, а также на аспирантов соответствующего npo-i 
филя.
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О ВОЛНОВЫХ ДВИЖЕНИЯХ НА ПОВЕРХНОСТИ РАЗДЕЛА
В АТМОСФЕРЕ

Введение

В опубликованной ранее работе [1] нами получёно уравнение движения сжи- 
лаемой жидкости при любом вертикальном градиенте потенциальной температуры. 
Попущение о постоянстве градиента потенциальной температуры, а не градиента 
1бсолютной температуры, как это делается обычно, нам кажется более соответ- 
:твующим условиям реальной атмосферы.

При выводе уравнения мы. пренебрегали квадратом отношения фазовой скорости 
юлны к скорости звука по сравнению с единицей. Это допущение приводит к со- 
зершенио незначительным погрешностям при рассмотрении гравитационных волн.

Благодаря этому, мы получили простое диференциальное уравнение, которое 
может быть приложено к решению целого ряда задач, представлявших ранее зна­
чительную математическую трудность из-за чрезвычайной громоздкости исходного 
аиференциального уравнения.

Ниже мы рассмотрим вопрос о волновых движениях на поверхности раздела 
н выявим при этом роль температурного градиента. В такой общности задача 
рассматривается впервые.

Еще Гельмгольц в работе я Ober atmospharische Luftbewegungen" предположил, 
что в атмосфере на поверхностях разрыва могут образоваться волны, подобные 
волнам на поверхности воды. Он же первый, исходя из принципа подобия, уста­
новил, что воздушные волны должны быть йо много раз длиннее волн, которые 
образуются на поверхности воды. После Гельмгольца теорией воздушных волн за­
нимался Вин. Последний показал, что для того, чтобы определить длину волн, 
недостаточно знать параметры поверхности разрйва, на которой образуются волнй, 
но должна быть известна и форма самой волны.

Для случая, когда высота волны много менее длины. Вин дал следующую фор­
мулу для длины волны (при условии стационарности волн);

• д .  л . Л/(ЙХТМАН

Vg Т,-Т,2
где ■— скачок скорости ветра, Т-̂ ч — температуры с обеих сторон поверх­
ности, g  — ускорение силы тяжести.

Свою формулу Вин вывел для однородной несжимаемой жидкости. Оба слоя 
имеют разные, но постоянные плотности и скорости.

А. Вегенер [3] показал,, каким образом можно изучать стационарные воздуш­
ные волны при помощи змейковых подъемов. При прохождении змея через область 
воздушных волн на ленте метеорографа возникают периодические колебания тем­
пературы из-за разности температур между окружающим воздухом и адиабатически 
смещающейся по вертикали частицей. Зная скорость вращения барабана на змей-
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новом метеорографе, скорость ветра, скорость движения змея и направление поло< 
воздушных волн, можно вычислить длину волн. Вегенер попытался сравнить, на 
сколько согласуются длины волн, вычисленные из теоретических соображений, с фак 
тически наблюдающимися длинами волн. *

Оказалось, что вычисленная длина волны систематически превышает длии̂  
наблюденной волны. Результат вполне естественный, так как, заменяя реальнук̂  
атмосферу однородной несжимаемой жидкостью, мы лабилизируем среду, в KOTopof 
образуются воздушные волны, а при одинаковых параметрах пбверхности разрыва, 
как увидим ниже, лабилизация среды приводит к увеличению длины стационар' 
ных волн. j

После Вегенера в 1931 г. была опубликована работа Гаурвица [4]. В этой ран 
боте Гаур?;ИЦ учел действие сжимаемости и неоднородности среды. После довольна 
длинных выкладок он дал следующую формулу для длины воздушных волн, обран 
зующнхся н?1 поверхнорти раздела щух изотермических слоев с разными скоростями 
и  температурами:

' ■  _ - П + П

Вычисления Гаурвица хорошо согласуются с наблюдениями Вегенера.
Мы рассмотрим воздувднуе волны в сжимаемой жидкости для произвольногб

din вте51пер?!турного градиент^) соответственно любому постоянному значению *
Постоянство градиента энтропии соответствует увеличивающемуся с высотой, хотя 
и  в весьма слабой степеци, температурному градиенту.

Пусть поверхность разрыва расположена на г==0 , причем

-  б? In в  о для .2 < 0  ^ — =

для г > 0  и =  щ\ ■ ==g^;

PjO Р20^®> TlO

Pi« И Pao “  соответствующие зн̂ ч̂ения плотности с обеих сторон поверхноетга 
разр^лва,

Пусть, кроме того, на zz=~h^ и z =  -\rĥ  расположен,iJi твердые стенки.
Для Р9ССматриваевдго случая уравнение движения^ напиш ется:

i g =  0  (1 )dz^ ’ ‘ 

и краевые условия задачи:

( p w )  =  0 при 2  == —  Aj, 2  =  4 ~  ^̂ 2 (2 )

i k  (р^ -  р , }  (и^ -  с) ~ w ^  &  —  ==

(Pi  — P i )  (Щ ~  £} -  Щ  (Pi -  Pa) =  0- 

^здееь p^ ^  давление).

ЩК Z = r  O. Щ '

1 Cj ,̂ цитцррваад1у19 вьдае работу.



Р еш ен и е уравнения (1 ) , как йетрудно бид^ть, наПнШёТсй;

_  ( _ | .  +  б )г
^ w = A e  - { - B e

'>  .ie — ^ 4 -0  и — ^--- 8 корни уравнения
Jt Л

s 2 - f ^ s - Pg-
{ u - c f

Удовлетворяя условиям на твердых стенках, получим:

(4 )-

(5)

р =  Л sh §1 (Al -\-z)e 

р 7̂ 2 =  5  sh §2 (Ag—  z )  e (6)

Для того, чтобы решения оставались отличными от нуля, удовлетворяя остальным 
;раевым условиям, получим подставляя (6) в (3), следующее трансцендентное урав- 
ение, которому должно удовлетворять с:

Рга {и^— сУ : }  =  Рю { (« 1 - - c f |  +  8 ,c t h ( 8 iA ,)

Для простоты ограничимся случаен, когда оба слоя достаточно большой глу- 
>ины, тогда, начиная с h, для которых S А >  2,7, cth 8 А с точностью до 0,009 
»авен единице.

При таких условиях уравнение (7) напишется:

Р20 (8 )

Решая уравнение, получим зависимость между длиной волны, скоростью ее рас- 
фостранения и параметрами поверхности раздела.

Стационарные волны

Для рассмотрения стационарных волн на поверхности раздела достаточно в урав­
нении (8) положить с =  0. В таком случае получим

(9)

Решим полученное уравнение относительно к, которое входит й Sj и 82(см. фор- 
яулу 5)* применяющимся в таких случаях методом Лэмба. На основании урйёне- 
ния (5)

■Si

где и 5з — корни уравнения (5); тогда уравнение (9) можно написать:

Р20 К а  ^2 -¥-g] = Ъ о  «1 +  g-] =  (1 0 )
эткуда-. .. е

Р20
к. ; Si = PlO

tt.

- g



■ причем, на основании сказанного, выражения стоящие справа удовлетворяют урав­
нению (5), следовательно.

2

Р20 +  2̂ Рго
L и\ J L « 2  J2

Рю
L и\ _ +  Pl Рю

L J

(М )'

Из полученных уравнений остается исключить вспомогательную переменную р,.
Положим для простоты 1̂ =  ̂ 2 H — Ux =  +  U2 =  v (последнее не нарушает и:̂
общности), тогда из уравнения (11), исключая попеременно fj. и получаем:

l^' =  PioP2o(g" —
. (g-2 — ^2^4) (pjQ-f-рзо) -

Возведя второе уравнение в квадрат и приравнивая затем правые части, имеем̂
(gr2_^2^4)

Тг —PioP20> ■ , ,

откуда получаем:
2 я  2тс (рю +  рго)
К g

(рю— 1-р2о)' +  - р  ( 4 ^ — Р‘г'')рюр20

Если ввести вместо плотности температуру, то получим;

Х = 2тг

~ g
■V‘

20 (Д2)

Таким образом длина стационарных волн, как »  для случая несжимаемой жидкости, 
однозначно определяется через параметры поверхности разрыва. Из уравнения (12) 
имеем:

П о (-1 0 (13)

следовательно, при увеличении вертикального температурного градиента длина ста­
ционарных волн будет возрастать и наоборот.

Из этой же формулы видно, что температурный градиент весьма существенно! 
влияет на длину волны, особенно в области сравнительно длинных волн, |

Покажем теперь, что известные формулы Вина и Гаурвица являются частным 
случаем полученной формулы. > |

Полагая § =  О, получим формулу Вина

1 — —  
g

fft
Формула Гаурвица дана для изотермии, полагая поэтому в формуле (12)

d T
d z

^ т  =  0 .



им«ем
2Ag 2g X —  1

Т i'^io~hT'20)  

Тогда получим формулу Гаурвица

T , . - h T „

т

,  . 2тг 
X =  ---- '̂2

8 (Т..10

Таким образом • формулы Вина и Гаурвица применимы только д а  адиабатиче­
ской или изотермической стратификации. Для строгого исследования воздушных 
волн ни в коем случае нельзя пренебрегать температурными особенностями среды.

В табл. 1 дано изменение длины 
волны, вызываемое изменением тем- Т а б л и ц а !
пературного градиента на 0Д°/100 м.

Таблица вычислена для 7\о =
=  270'’, Г2о =  275°, « = 2  м/сек.; 
как следует из таблицы, относитель­
ная ошибка в длине волны, возни­
кающая при ошибке в температурном 
градиенте на 0,1°/100 м для волн 
длиной 1500—2000 м равна 30— 
бОО/о.

Отсюда следует, что для строгого 
исследования воздушных волн температурные зондирования должны быть весьма 
точными.

Нам кажутся, поэтому, совершенно непонятными результаты, полученные Треем [2] 
где он приводит сравнение длин волн, наблюдавшихся и вычисленных теоретически 
по формуле Вина, получая небольшие расхождения порядка 10'—15®/о (Гаурвиц, 
в свое время, также выражал недоумение по поводу этих результатов),,

В табл. 2 приводим несколько примеров, опубликованных А. Вегенером, на­
блюдавшихся воздушных волн; здесь же приведена длина волны, вычисленная по 
формулам Вина-Вегенера, Гаурвица и по нашей формуле.

Т а б л и ц а  2

X дк
W

■ ДХ Ак
А

200 3245-102 , 1,0 О,50/о
500 5072-103 19,0 4%

ЮОО 4083.104 150,0 150/0
1500 1378.105 506,0 340/0
2 000 3266.106 1196,0 60«/о

Дата V ^ср
r f ln e

dz
Д7

По
полученной

формуле
По

Гаурвицу
По

Вегенеру
Наблю­
денное

6 /X II1905 5,2 266,2 2,02-10-5 4,2 1 600 1365 2 320 16ЙЬ
12/П 1906 2,0 270 2,4 -10 -5 1,4 631 601 1380 709 (1 037)
19;И 1906 1,5 269 % 04-10-5 3,7 200 196 213 175

Небольшой материал имеющихся в нашем распоряжении наблюдений не позво- 
л!яет делать какие-либо заключения, хотя полученные результаты! вполне соответ- 
с^вуют высказанным выше теоретическим соображениям. Отметим, что метод на-̂ '̂  
блюдений над стационарными волнами по змейковым записям неточен, так как 
змейковый метеорограф приспособлен для других целей. Специальные наблюдения 
с соответствующим прибором, несомненно, дали бы весьма ценные результаты.

Таким образом мы можем определять, какие волны могут быть стационарными 
та заданной поверхности раздела. Вероятно, при некоторой лабилизации условий, 
такие волны могут потерять устойчивость и дадут начало турбулентным вихряя 
того или иного масштаба. Наши исследования относятся только к горизонтальным,



поверхностям раздела в свободной атмосфере небольшой протяженности. КрбМй 
того, в атмосфере, как изйестно, встречается еще два других рода поверхностей 
разДела, это, во-первых, фро]итальнь1е по1верхйОсти и, во-вторых, нёбЮйьшие поверх­
ности раздела, ноявляюш,иеся в потоке при обтекании неровностей на земной поверх- 
4юсти. Первые потребовали бы для своего рассмотрения учета отклоняющей силы 
вращения земли; для рассмотрения вторых необходимо ввести в уравнение вязкие 
члены. Вероятно, волновые процессы на поверхностях раздела всех трех указанных 
родов имеют некоторую аналогию. Как известно, волны на фронтальных поверхно­
стях раздела при потере устоЙчийбсти приводят к образованию циклонов. Волны 
же на поверхностях раздела двух других типов приводят к образованию большйх 
и малых турбулентных вихрей, причем вертикальная подвижность, вероятИо  ̂ тем 
МёнБШе> чем больше соответетьующая стационарная йолна. Рассмотрим теперь, при 
каких условиях волны на поверхности раздела могут потерять устойчивость.

Условия потери устой^ивбстй

Рассмотрим уравнение (8);

^20 («2 — = Р Ю ( «1 — +

8.  —  1 / - I

В этом выражении будем пренебрегать членами второго порядка малости. Так к4к
Й2

МЫ рассматриваем короткие волны, то естественно считать ^<^1.  В этом 
случае

Обозначим

гйе тогда!

[ 2 8 ........Г
или бграййчйваась только членами йёрйбго порядка малйсти 

Тогда уравнение 0 )  наййшется:

Р20 2k —  Рю ^  («1 — cf  +  к (̂ 1 — cf  —

(15)

или

( ' h - c y - i

1 Д»я несжийаёйбй жидкости 8 =  1; Ог||ани<!йваяс(. первым чяеябй |разй6жё!яйй/tgiis 
’сМ'ым вйбдйм йёкдтд'^уш Йа сМШаёиЬ^тЬ. > .



Для простоты положим теперь 

тогда получим:

■ c f + i = р . . ( | + * (16)

Собирая члены̂  содержащие одйнакОйые степени с и деля их нй ко^фициейт 
, *фи получим:

— 2vc
Л _ _  ^  _ 8 — _ _ _
2(Pio+P2o)-i-^(Pio~P3o) р. 2 (Pio “Ь Р-2о) 4~ ̂  (Pib ~  Pai)

'(Pio Р20) ^(Pio"i"P2o) — ^ (PlO-- P20) — (PlO -b p2o)

■ +  г»2

Й —  —  —  —

~2 (Pio P20) ' ^ (Pio “F" Pi»)
Q ___ __ ___ ___

■ 2 (Pio— P20) — ^(Pio+ Pio)

-И0

тогда:

PlO Pio 10 AT

c -̂{-2vc-

P ie +  P80 

AT

П о + Т ,10

ft - t -  2 J.

^ 2 + ^  T 

Й + 2  T
0. (17)

c  =  • ■V : | / . =

\
'k+ 2 T

"P Д Г  
2  Г '

• k

откуда следует, что волны потеряют устойчивость если

V-
v‘ :

\ ^ 2  г /

1 Т
~  fo (5 АТ' ~

2 Г  ^

< 0 . (18)

В ДГ (32
Если, кроме того, считать члены вида ^  много меньшими единицы, то при

пренебрежении ими по сравнению с единицей, уравнение упростится и условия 
потери устойчивости напишутся

g
ф 2 < (19)

Таким образом, при заданном разрыве температуры и заданном вертикальном тем­
пературном градиенте, разрыв ветра не может превосходить некоторого определен­
ного значения. Увеличение скачка температуры и уменьшение вертикального темпе­
ратурного градиента увеличивает устойчивость движещ1я, а увеличение скачка ветра 
уменьшает его устойчивость.
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П ри р — о  получаем  известную  ф орм улу для ск ор ости  в ол н 'н а  поверхноста  
разрыва в несжимаемой ж идкости;

± 1 /  - ^ 2  4 ^ 2 0 )
Тго- i - T ,20

Полученные выше соотнош ения позволяю т, таким образом , вычислять длину  
стационарных волн, возникаю щ их на поверхностях разры ва, и условия, при к ото­
рых может потеряться устойчивость движения.

Нам каж ется, что так как длина волны может измеряться довольно точно ви­
зуальным путем , т о  такие наблюдения дадут  возм ож ность судить о  струк тур е атмо­
сферы  в сл ое, где возникли эти волны, поскольку их длина определяется этими  
величинами. Так например, если имеется температурное зонди рование в области  
таких волн, т о , зная размеры , можем получить характер распределения ветра в ука­
занной области . Организация специальных исследований таких волновы х движ ений, 
д о  си х  пор нигде и никем не предпринятая, дала бы чрезвы чайно интересный 
материал. щ
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я. p. МАЛКИН

О РАСПРЕДЕЛЕНИИ и  ИЗМЕНЕНИИ ТЕМПЕРАТУРЫ НА РАЗЛИЧНЫХ 
ВЫСОТАХ ПОД ВЛИЯНИЕМ ЛУЧИСТОГО И ТУРБУЛЕНТНОГО 

ТЕПЛООБМЕНА

С о времени появления работ Эмдена [1] и Ш варцшильда известно, что теОрияг 
лучи стого  равновесия сравнительно х ор ош о представляет распределение температурыи 
в верхних слоях атмосферы , но дает  преувеличенные градиенты температуры  внизу.
А . А . Фридман [2] показал, что это  расхож дение в значительной степени м ож ет  
быть объяснено наличием некоторы х вертикальных движений воздуха; физический  
харак тер  эти х  движений в т о  время, однако, был недостаточно выяснен. Опираясь  
на соврем енную  теорию  турбулентности, И . А . Кибель [3] получил недавно чрезвы­
чайно точное совпадение вычисленного им распределения температуры с наблюден­
ным. Тем не менее можно заметить, что работы  Кибеля не исчерпывают вопроса  
ни , с  точки зрения физической постановки задачи, ни с точки зрения математиче­
ского реш ения ее.

Я остановлю сь в этой статье на математической стороне вопроса. Реш ение Кибеля^ 
основано на утверж дении, ' что коэф ициент полученного им диф еренциального  
уравнения сохраняет почти постоянное значение. Правильнее, повидимому, пред­
полож ить, что этот коэф ициент (вид его приведен ниж е) стремится с  высотой к б е с ­
конечности , так как входящая в знаменатель его плотность водяных паров 
уменьш ается чрезвычайно бы стро, при сравнительно медленном изменении осталь­
ных величин.

М . Е . Ш в ец , [4] в своей р аботе о  суточном х о д е  температуры вовсе не оста­
навливается на вопросе о погреш ности предлагаемого им метода последовательных  
п риближ ен ий и применяет его  в таком виде, что в уравнении Ш варцш ильда 
теряется в правой части член а р ^ ,  учитывающ ий поглощ ение длинноволновой  
радиации в атм осф ере, и потом у самый характер ф изического явления описывается 
у  н его  неправильно; работа содерж и т и другие неточности. -

П ри  таких условиях хор ош ее совпадение наблю денных и вычисленных величин 
м ож ет бй ть  случайным и не служ ит безусловны м доказательством правильности  
т еор и и ; результаты вычисления в больш ой степени зависят от принятых значений  
ф изических постоянных, которы е известны лиш ь приближ енно, с точностью  д о  
деся тк ов или даж е д о  сотен процентов. У Кибеля эти постоянные (например, к оэ-  
ф ициект поглощ ения а  и ал ьбедо) приведены б е з  всякого обоснования, у  Ш веца  
значение а  вовсе н е  приведено.

'Н е  вдаваясь в обсуж ден и е постоянных, что п отребует специального исследова­
ния (так как желательно установить вероятную  погреш ность каж дого числа и каждой  
гипотезы  и вывести отсю да хотя  бы предполагаемую  погреш ность окончательного  
резул ьтата), и сохраняя пока, в основном , ги п отезу  серого  или квазисерого излу» 
чения^, я х о ч у  несколько уточнить математическое реш ение задачи, как для

первой части рассматривается „квазисерое» поглощение, в соответствии с теорией  
Гульберта; в конце второй части приведены формулы, ^'учитывающие селективное погло­
щение. ' ■
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стационарного случая, так и для случая меняющейся со временем температуры; п осл ед­
ний вопрос рассматривается во второй части настоящ ей статьи и м етод исследо- 
йания там несколько изменен; вторая часть мож ет читаться независимо от  первой.

О стационарном распределении {температуры с высотой

Р ассмотрим  стационарное распределение ‘температуры  в воздуш ной м ассе, 
Простирающ ейся о т  земной поверхности  (л; =  0 )  д о  бесконечности вверх.

И сследование вопроса будем  вести при некоторы х упрощ аю щ их п редп ол ож е­
н и я х — уравнения лучистого теплообмена напишем, следуя Ш варцш ильду (и  другим  
автбрам ), предполагая, что излучаю щ ая среда (водяной пар) ведет себя  как тело  
с  коэф ициентом поглощ ения средним для всей области  поглощ ения и что поток  
лучистой энергии направлен п о , вертикали. С верху приходит коротковблнбвай  
солнечная радиация, среднегодовой при ход котор ой , исправленный заранее за 
о бщ ее зем ное альбедо, б у ц щ  обозначать чер ез ^^(x).

Ч ерез Л(л:) и B ( x )  обозначим длинноволновую радиацию , идущ ую  соответственно- 
сверху и снизу .

П редполагая, ч^о ось о х  направлена вертикально вверх, напишем уравнейия  
Ш варцш ильда:

^  =  в, (А - / £ ) ;  а, (/£  -  В),

® 2“ ^2Рг»> X I)

>гдё Рц, —  плотность водяного пара, —  кодф ициёнт поглощ ения, / — коэфицИент 
Гульберта [5]»,

З д есь  имеются дйе возм ож ности: если положить / =  1 (как сделано для про­
стоты во второй части этой статьи), т о  получатся обыкновенные урайнёнИя Ш карц- 
Шильда и В  будет  вся длинноволновая радиация, идущ ая снизу; если ж е / < 1  
то п од  В  надо разум еть только „ w  р а д и а ц и ю * т у  часть длиннойолновой радйа- 

,<цИй, которая испускается в области поглощ ения водяного пара.
П о Г ульберту /  Меняется в интересующ ем нас Промежутке от 0 ,6 5  д о  0 ,5 5 ;

возм ож н о, что его  слейует взять несколько больш им, но, вИДимо, с достаточной
степенью  точИостй м о М б  счйтать / =  const.

.Д л я  коротковолновой радиации (солнечной) имеем:

d S
^  =  d j S ,  fl!i —  Рц,. ( l a )

где а п о с т о я н н а я  Стефана-Вольцмана, Т — абсолю тная температура.
Уравнение теплового баланса (уравнение теплопроводности  с учётом лучеиспу­

скания) имеет вид:

т д е  для сокращ ения, обозначено *

Q  =

д Т
К д х

д х

с  =  0 ,2 4  —  теплоемкость воздуха, р —  плотность воздуха,^ k  — постоянная.

П ервы й член правой части ^  характеризует турбулентны й перенос тепла, при­

чем м ож но выбрать одн у из двух  возм ож ностей —  л и бо  X = /fep ~  con st, и в Зтй»(
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сл учае нижняя строчка в турбулентном члене ^  совпадает с верхней, л и бо  ^  =

=  c o n st , тогда они различны, "
П овидим ом у, обычно предполагается первая возможность^, но н еобходи м ы 'доба- 

воч ны е,особенно экспериментальные, исследования для выяснения этого  вопроса. 
Рассмотрим  здесь  простейш ий случай —  стационарного (например, среднегодового) 
распределения температуры .

В водя обычные обозначения А —  B =  Z ,  А-1~В=У  и полагая 
где Т'о —  постоянная, перепиш ем (1 )  и (2 )  в виде

<3)

^ [ Z + Q 4 - 5 ]  =  0 ,  где (4}

Q  =

а »

граничны е условия будут  при х  —  0  (поверхность земли): B — f E ^ ,  т. е .

r - Z  =  2 / £ ,

Л — £’- f 5  +  Q = 0 ,
Z +  5 + Q  =  ( l - / ) ^ o -  (5)

П осл едн ее есть условие баланса на земной поверхности (причем средний поток
тепла и з  земли равен нулю); при л : = о о  (верхняя граница атмосферы)

А ^ О ,  В  +  ( 1 - / )  Яо =  5 .  (5 а )
И з (4 )  и (5 )  имеем на всех высотах

Z 4 - 5 + Q  =  ( l - / ) £ o -  (6 )
П ереписав 2 f E  в виде

2 f E  - =  2 (а  Го* +  4 а » ) / =  С +  2  

получим , диф еренцируя (2 )  и используя (1 а ) и (3 ) , в стационарном случае:

d x  ^  ' d x  а-,. d x ^ \ d x  а ,  d x '

В ведем  в качестве новой независимой переменной оптическую  толщ ину атмосферы
ОО

i — J'd^dx.

О бозначим  затем - ^  =  и,  и заменяя Z  согласно (6 ) , получим:

О тсю да

d^l.u
dV-

1 Кибель И. А. в своей статье |3] пишет: .так, если положить... то получим слабое 
возрастание X с высокой*, цз чего можнй заключить, что, по его мнению, \  должна мало 
меняться.

13



т д е

Qi =
a  / ’ обозначает правую  часть.

Ч тобй  выразить аналитически коэфициенты  этого  уравнения, примем во внимание, 
что р и' pjj, могут быть приближ енно представлены показательными функциями

/ / н

где / /  —  толщина одн ородн ой  атмосферы ; по Ганну /и =  3 , но согласно бол ее новым 
данным, поридимому, лучш е взять /тг =  4 ; тогда

тН т

Полагая для краткости

у  =  X и — Хd b
dx ’

« о л у ч и м :

Так как
d P  т \  s r  *■

а .
то

я Fj  ̂ имеет вид

в  дальнейш ем остановимся на рассмотрении первой из двух указанны х в оз­
м ож ностей, т. е. примем X постоянной и рассматривая т у ж е  задач у , что и Кибель, 
обозначая :

m \  ’ ■
п о л у ч и м

d^y y  =  F. (7 )

Граничные условия, отвечаю щ ие этом у уравнению , получим, комбинируя урав­
нения (6 )  и (2):

Z-\-S+Q =  E { \ - f )

о т к у д а

14



Н о на земле

следовательно,

т. е. Y ~ Z - 2 f E = ^ 2 B - ^ 2 f E ^ Q ,

| (Х « )  +  Хи +  5 + ^  +  £ ( / - 1 ) = 0 ,  .

Или^ помня что 'ки —  у ,  

где =  (8 )

c p = : - S o ( l - p ) e ' ^ '  ■+ £  ( I - / )

и что в выражении для F  мы выбрали верхнюю строку.
Н а второй границе 1 =  0  (т . е. л; =  о о ) мы имели Z  =  5 ,  т. е . из (6 )  следует:

=  0  ,  , (^)

И так, мы получили диф еренциальное уравнение (8 ) второго п о р о к а  с сущ ественно  
переменными коэфициентами и при граничных условиях (8 ) и (9 )  на обои х  гра­
ницах.

Зам етим , что д о  сих  tiop  нет значительного расхож дения с формулами К ибеля,
^ __д

которы й, обозначая j / j  =  — получает (в наших обозначениях) свое урав-
•̂ 0

нени е;

при граничных условиях несколько, впрочем, отличных от наших.
Е сли считать или X не постоянным, а медленно убывающим с вы сотой, так что

7 3
мож но принять г-г-<лз co n st , то  лучш е исходить  из уравнения Кибеля. Н аибольш ее

различие дальнейш их рассуж дений состоит в том, что Кибель принимает коэфициенты  
при V и при свободн ом  члене постоянными, утверждая, что „величины Т,  р , X, к ,

. fT^
каждая порознь меняются с  вы сотой, но , комбинация г-т—  сохраняет почти иосто- 

янное значение".
Э то  утверж дение остается необоснованны м, так как стоящий в знаменателе 

множитель рд, (пропорциональный $) обращ ается в нуль на границе атмосферы  
(  ̂=  0 )  и даж е в среднем  слое е е  от  1 д о  10  км уменьшается в 160  р аз. Осталь­
ные ж е множители меняются сравнительно мало.

П оэтом у представляет некоторы й интерес хотя бы приближенное реш ение урав­
нения (7 )  или (1 0 ) , не предполагая коэфициенты его постоянными. При этом  
сл едует  ещ е р аз обратить внимание, что действительные физические постоянные, 
входящ ие в задачу, о с о б е н н о . суммарный коэфициент поглощения к,  известен очень 
п л охо . Кибель не приводит оснований, по которым он выбрал то  его  значение  
(к^ =  7 ,25  см^/г на поверхности зем ли), которым он пользуется также как для 
величины альбедо, принимаемое им равным 0 ,7  для широты 4 1 “.

Д л я . приближ енного реш ения задачи ее у д о б н о  свести к интегральнбму уравнению', 
именно к уравнению  типа Вольтера, к о т о р о е / обеспечивает хорош ую  сходимость. 
Так как предельные условия заданы  на о б о и х  концах промежутка, то  исключение 
одной из постоянны х приходится откладывать д о  конца вычисления,
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Положим в уравнении © ,  откуда

(1 1 )

где пока определять не будем . 
Уравнение (7 )  примет вид

£

где

или

,(1 2 )

•РЕ
F ( a ) = . 5 o ( l + P ^ e  ' + ^ о ( 1 ^ / ) + ^ Д е  +  &);, , ,

пренебрегая ж е поглощ ением коротковолновой радиации, как это  делает М илан- 
«ович, —

Г т  =  А  +  В1,  ( 1 3 )
где

Д =  ^„ +  С,6 +  £ о (1 -/),  В =  С,.

т. е.

Я дро наш его ураврения имеет вид:

I *  ( I , '»!) К  ?-1: й <  0̂ 4 - й  =  АГо =  co n st ,

что обеспечивает бы струю  сходим ость решения.
Полагая

=  • .  . Н - ® Л ^ ) + -  • •
получим

' ^ 0 © = ^ ;

+  =  я = О Л ,  2  .  . .

O'

. И ди, так как

' ■ 1 / ^ | < ^ й ( 1 + Р )  =  С , ( & + У  =  Ж ,

|г » ,(1 > 1 < /С е Ж ? ,

Ы О К М Ж Ж т г

Найдем первые приближеКия для ги п отезу  (1 3 )  Миланковича

Vo =  A - i - B I ,
вычисляя по ф орм уле

f  ̂ ^

( Щ



получим;

By. . (А . Bb\ „  , kA J  

< » . ( 0 = 6 : E 4 - ( ^ 2 + - r j « - + - 5 - « -

- D , ( i ) = ( e + * )
1 2 0

Так ж е  могут быть получены  BCis остальные приближения и реш ение, полученное 
по ф орм уле;

'  Е V > ■

где

б у д е т , 

или
у  —  ̂r j -L  Vq-j-Lz/^ -f- • • • >

J’ =  C . E + ( ^ P + f p )  + )]
И з граничного условия 8 и (5 а ) , а при / =  О из одного условия (8 ) , остается  

определить С^. ^
Т очно так ж е , но немного сл ож нее, могут быть выполнены все квадратуры  

и найдены , исходя и з  гипотезы  (1 2 ) , в конечном виде все приближения.
Н ак онец , исходя из уравнения Кибеля, л  принимая п о  реш ению  за первое 

приближ ение, м ож ет быть найдено втор ое приближение, выражаемое через ф унк­
ции Bf (л).  О днако, все эти расчеты бу д у т  иметь значение лишь при бол ее или 
менее надеж ном  определении ф изических постоянных, которы е 'у Кибеля приве­
дены б е з  обоснования.

Замечание. М ож но ставить вопрос и о  точном реш ении уравнения (7)., 
Применяя преобразование Лапласа , ®

. "  ̂ У ( ^ ) =  Z(ri)£lri ,

где (I) есть некоторый контур в комплексной плоскости, к однородном у уравне­
нию  ( 7 )  —  (Ь +  у  =  0,  получим, обозначая через [/(т^)]/ приращ ение
функции /(irj) когда yj описывает контур 1,

[2 (Y l)e '‘( V  — 1 ) ] / — -  l )  +  ( 2 r i - f  &) 2(T l)j

Принимая за z  реш ение обы кновенного уравнения

^ d z _  2-г1-}-&
• zd -q  7)2 —- 1  ’

т. е .

r f ir i= 0 .

Таким образом

3  Труды ГГО, вып. 2
:■ v’occv'Kctaifi Л суА :'" С " п за д а й

^\,>л'Х'Г:5Теорол
ЯНС-Т'Г̂ У'"

iЬ Б iy,6, СПб, Малоохтинский u|J., -



где контур ( / )  таков, что

Е,, , 2 .  . . , - 2
J/, =  0.

Н айдя реш ение однородного  уравнения, см ож ем отыскать и реш ение уравнения  
н еодн ор одн ого .

Об изменении температуры на различных высотах под влиянием 
лучистого и турбулентного теплообмена

Направив ось Ох вертикально" вверх от поверхности  земли, где положим x  =  0 , I 
обозначим  через А{х)  и В{х)  потоки длинноволновой радиации, идущ ие верти- ' 
кально сверху и снизу и напишем уравнение Ш варцшильда для переноса лучистой  
энергии

(1 5 )

i

г д е а з  =  ^2Ри/ ^ Рю ®^ть плотйость поглощ аю щ ей среды (водяного пара), Й2~® ^оэф и- 
циент поглощения им длинноволновой радиации, £■ =  о где о —  ностоянная С те­
фана-Больцмана, Т — абсолютная температура; положим

Т = Т о  +  Ь,

где Гд =  Т'о (x , t )  есть заданная ф ун к ц и я ,: например =  con st илилГ^ =  Т (0,t)  ~  '(Х 
при х - ^ Н ,  7 '0 = 7 '(О ,^ )  —  у / / ,  при х ^ Н ,  где ^ постоянная и Н  есть средняя  
высота стратосф еры .

Уравнение теплопроводности напишем в виде:

+  (1 6 )

где 5 коротковолновая (солнечная) радиация, a ^ ^ k i p ^ ,  =
Коэфициенты поглощ ения и считаем постоянными, с  =  0 ,2 4  есть тёпдо- 

емкость воздуха , р —  плотность его.
Введем, как это  принято в рассматриваемом в оп р осе , новое независимое пере­

менное ?:

X
= j k 2 p ^ d x = ^ j  a^dx

и обозначим

' о
Граничные условия будут  

при . л ;= г о о (^  =  0) : 5  =  Л  =  0 ;1  ’ (1 7 )

(приходящ ая солнечная радиация)

при х  =  0 (?  =  ?о): 5  =  , (1 8 )

1 Выкладки упростятся, если, следуя Кибелю, положить еще эТОЙ точке =  
законность этого условия для нестационарного случая сомнительна.
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и у сл ов и е  баланса на земной поверхности

, 5 7  , дТх .
+  а х  ’

где и обозначаю т коэф ициент теплопроводности и тем пературу земли; 
последню ю  температуру на достаточной глубине можно считать постоянной.
Впрочем, для бол ее точных расчетов здесь можно ввести в рассм отрение ещ е один  
пром еж уток —  приземный слой воздуха , толщина которого имеет порядок 10 0  м, 
где все плотности можно считать постоянными, ' коэф ициент ж е турбулентности

— , н а о б о р о т , линейно возрастаю щ им, что дает реш ение опять-таки в Бесселевых
ср . ' ■ '

ф ункциях, приведенны х в моей преды дущ ей статье [6].
Уравнения Ш варцшильда (1 5 )  в новой переменной перепиш утся в виде:

д А  . . „  ^ д В  о  I с- А

откуда

S
- 5

так как

А — е f  Е (fi) dri,
о

■ ' I . ■ ■

B  =  C x e ^ - e \ f E Q t \ ) e ~ 4 y i ,  (1 9 )
6

где м ож ет быть определено из условий при х  —  0  (? =  ?|,), что дает, о д н ^ о ,
уравнение Фредгольма; если ж е отлож ить определение д о  последнего момента, 
как эт о  было сделано для стационарного случая (или определить по условию
К ибеля), то  можно будет  воспользоваться аппаратом уравнений Во^ьтерра, что
будет  сделано мною после.

П одставив выражения А  w В  ъ уравнение (1 6 ), получим

— е ^ р Е ( у \ ) е  — ^  =  0 ; (2 0 )
о

что в си л у условия является интегродиференциальным уравнением
относительно функции О (или Е).

Ч тобы  выразить аналитически "коэфициенты наш его уравнения, надо преж де  
всего задать вид функции, которой изображ ается плотность водяных паров; обы чно  
для эт о г о  пользуются показательной функцией

X

- " я
Pu,(x) =  Pw(0)e

где Н  есть высота однородной атмосферы (по Ганну) и «  =  3 , но если взять  
табличку средних плотностей р^, приведенных, например, Хвостиковым [7] в е д и ­
ницах г/см® ■ .
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0 KM 6,7 6,7 6,7
1 4,8 4,6 4.1
2 , 2,6 3,2 2,5 '
3 1,7 2,2 1,5
4 0,9 1,5 0,9
f  0^ 1,0 0,5
6 0.  ̂ 0,7 0,3
7 0,1 0,5 0,2
8 0,08 0,33 0,12

,9  0.03 ,0.23 0,08
JO 0,03 0,16 0,05
JI 0,02 0,11 0,03
12 0,01 0,07 • 0,02
13 0,01 0,05 0,01

TO увидим, что (кроме первого километра) лучше взять л =  4. 
и Филиппе) значение берут, повидимому и Ваиг и Phylipps J[8] (Баур

В таком случае, полагая, что приближенно имеет место соотношение

Р = Р о ^ ~ ^
(где / / — высота однородной атмосферы) и

^ к м  P ^ I0 «

Р® Pti,0 ^
оо

a^{x)dx =  J e  ^'*k ,dx=-~a„ (2 1 )

т.' ё.

далее
г"

^2 к Ра» (Р)
и ^рр (^ )где постоянная о = ■,

^ Р г в ( О )  ^ ® '

Таким образом, точка  ̂=  0 является особой для нашего уравнения и, если 
разрешить уравнение относительно старшей производной, то коэфициенты его 
обратятся в бесконечность.

Считая X постоянной, удобно принять за неизвестную функцию температурную 
поправку & =  Г  — Го, где Го =  Г  (О, )̂ — ул.

Аналогично положим 7i =  r , g +  &j. где — заданная функция, тогда урав­
нение теплопроводности (20) будет:

d V d i  dt ' ^  \  dt di - 2 ^ +
,£ '  ̂ '

=  0 . (2 2 )
о

Произведем обычную линеаризацию граничного условия (18а), полагая
£ ' =  t j 7 ' f = o T o ^  +  }iO, ; 

гд е  - ' ‘
]j, =  p.(̂ , 0) =  4оТ®о;
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аг— = 0 .
 ̂ ‘лг=0

( 2 3 )

Аналогичная линеаризация уравнения теплопроводности дает:

dt
где F есть известная функция

(24)

+  - ^  — 2 о 7 'ц ^ - |-о  J * r / ( e  —  е

о • V

/ ( S ,  ^, &) =  —  2 ( 1 0 - 1 -J [ i .a  (е ^  ~ “ О
о

(хО а  .  10 1Здесь -  ‘ — =.А-^ имеет порядок 4 —̂  <̂ -=-
Имея в виду, что даже в пределах среднего слоя от 1 до 10 км р ,̂ т. е. S

уменьшается более чем в сто раз, как видно из вышеприведенной таблички, поста­
раемся точно учесть это изменение, опустив в то же время в первом приближении 
функцию /  в правой части (а [j. ( )̂ в краевом условии (23) будем считать равным 
его среднему значению).

Функция F может быть вычислена без труда; если бы мы, например, поло­
жили Tq просто постоянным или не зависящим от х: Т̂  — с или c{t), то
функция F была бы:

d S  
dlF ~ ^  +  c ( e ^ + e - ‘ ) - C , e \ (25)

HO при этом увеличилась бы опускаемая функция / .
Если более точные наблюдения покажут, что Хикс  высотой убывают доста­

точно быстро, чтобы положить =  const, то целесообразно принять за неизве­

стную функцию величину Е, которую представим в виде:

где Eq е'сть заданная функция. 
Полагая

V(Q) - f .
4аР 4 -  кр (̂р)Г -

получи1у1: /
3 1д .де . t 45s д дЕд 4дЕо , dS ,

ж + ж -^

~j-jEo(e^-^-e^-^)dri-Cxe +  2s+j'a(^e'-^-e'^-^)dl (26)
о о, I

т. е. уравнение того же типа, что и прежде, но полученное без линеаризации.
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Граничное условие (1 8 )  примет при этом вид:

' ^  I А __Е ___ Е \  — F  I

Э то  линейное усл овие, но с переменными (по времени) коэфициентами.
П ереходя теперь к реш ению  

тогда одн ор одн ое уравнение (2 4 )  J
П ереходя теперь к реш ению  упрощ енного уравнения (2 4 ) , положим

3 .

следовательно.

приводится к уравнению Б есселя и реш ение его им еет вид;

» = [ а д  (̂ |8 + С» "•  ( ‘ * V" V  5^)

Взяв ещ е подходящ ее граничное условие при х = = с о ,  например  
и поступая дальш е утак ж е, как в моей преды дущ ей статье [6], т. е , определив  
постоянные Cj и и з граничных условий и найдя таким образом  фундаментальные 
функции задачи, получим реш ение ее . Полагая ш мнимым, получим периодическое  
реш ение задачи. П осле этого  м ож но будет  ставить вопрос о  реш ении уравнения 
(2 4 )  во втором приближении. Однако, в настоящ ее время бол ее актуальным является 
вопрос о  сколько-нибудь точном определении физических постоянных (особен н о  
коэф ициента поглощ ения), входящ их в условие задачи.

На весьма больш их высотах, где коэфициент $ при старш ей производной будет  
достаточно мал, можно, повидимому, этот член вовсе - отбросить, поскольку мы 
имеем ограниченное реш ение, и тогда можно сохранить остальны е члены интегро- 
диф еренциального уравнения, т. е. не отбрасывать функцию  Е.

СО

Впрочем можно применить преобразование Лапласа, 6 (5 )  =  j* для
/ о

точного решения интегродиференциального уравнения (2 4 ); затруднения представит  
только член с  дробн ой  степенью  Е в левой части; эт о т 'ч л ен  исчезнет для стацио­
нарного случая и превратится в член с целой степенью в стратосф ере, где плотность  
водяных паров падает с той  ж е скоростью , как и плотность воздуха .

В  этих двух случаях реш ение м ож ет быть получено в явном виде при помощ и  
операционного исчисления.

Замечание. И зложенны й м етод  м ож ет быть обобщ ен  и на случай селектив­
ного поглощ ения.

Положим
п  . r i  п

A  =  ^A■^,  E  =  ^ E i ,  гАь E i = p i E
i — l  i= V  ,

(где медленно меняются и их м ож н о считать либо постоянными, л ибо изве­
стными).

1(аждому индексу отвечает свой коэфициент поглощ ения и, введя новое
ОО

независимое переменное получим уравнения Ш варцшильда в виде:
■ ' X

^  ^ - ^ - \ - k . , A , - k y E , = ^ 0 ,  ^ - к г В ,  +  к , Е ,  =  0-,
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подставляя полученные отсю да реш ения в уравнение теплопроводности, получим, 
например, вместо (2 6 )

8 71 Л

д ' д Е  * д Е
да да d t

i=l i=l
I

1л=1
d n ,  -

где
40

Q  =  J Е Ы е - ’'‘̂  dri-J^E,{0)e~’'‘' .

Уравнение м ож ет быть подвергнуто дальнейш ему упрощ ению .
М ож но также разбить на п  отдельны х уравнений не только уравнения (2 )  

Ш варцш ильда, но и уравнение (1 ) , введя там предварительно Е  вместо Т.
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‘ К ВОПРОСУ о  влиянии ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА 
ТЕМПЕРАТУРУ ВОЗДУХА

Тепловое излучение воздуха играет важную роль в термодинамике атмосферы. 
Изучение ряда вопросов, как, например, энергетического баланса подстилающей 
поверхности, трансформации воздушной массы, температурного режима стратосферы 
принципиальйо не может быть выполнено без учета теплового излучения воздуха.
* В настоящей работе изучается терловое излучение в неподвижной атмосфере. 
Исследуются, главным образом, периодические изменения элементов теплового 
излучения (температуры, эффективного излучения, радиационного баланса). Общей 
постановке задачи о нестационарном тепловом излучении воздуха посвящена работа 
члена-корреспондента Ак, наук И. А. Кибеля [1].

Уравнение притока тепла в неподвижной атмосфере, если пренебречь притоком 
тепла от конденсации или парообразования, с достаточной степенью, точности 
может быть представлено в виде: \

д Т  ,
(1 )

где Г — температура, р — плотность воздуха, 2̂— время, — теплоемкость, ei и 
Sg — соответственно притоки тепла от излучения и от турбулентной теплопровод­
ности.

Принимая, что существуют лишь два радиационных потока, которые имеют 
вертикальное направление вверх или вниз и являются пучками параллельных лучей, 
согласно Шварцшильду [2] и Эмдену [Щ, приток тепла может быть предста­
влен в виде:

% =  +  (2 )

где а, а р ,/а  — коэфициенты поглощения для серой радиации; « — для длинновол­
новой ; — для коротковолновой (солнечной); А — поток длинноволновой радиации,
идущей сверху; В — поток длинноволновой радиации, идущей снизу; S,— поток 
коротковолновой радиации; множитель / ,  характеризующий степень черноты воз­
духа, вводится по Гульберту [4]; s — постоянная . Стефана-Больцмана; р̂ , — плот­
ность водяного пара.

Выражение (2) получается следующим образом. Сквозь элементарный слой воз­
духа, ограниченный горизонта̂ Еьными плоскостями Z VI z-\-hz, проходит прямая 
и рассеянная радиация солнца — тепловое излучение идущее сверху
вниз, и тепловое излучение 5  идущее снизу вверх. Считая, что поглощенйе 
длинноволновой радиации совершается лишь водяным паром, содержащимся в воз­
духе, т. е. пренебрегая поглощением для всех других газов, составляющих атмо­
сферу, можно утверждать, что элементарным слрем поглощается от излучений А 
и В количество энергии равное ap {̂A-\-B)dz, а от солнечной радиации коли­
чество pap^S. Элементарный слой излучает через обе свои граничные поверхности 
количество энергии равное 2яр,^/оР. Таким образом приток тепла определяется 
выражением (2).

' м . Е. ШВЕЦ
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П ри вы воде этого выражения делается предполож ение, что излучение как к оротко­
в ол н ов ое, так и длинноволновое —  сер ое , т . е , что коэфициенты  а  и р не зависят  
ют длины волны. П редполагая, что турбулентны й поток теп л а, параллельный подстилаю - - 
щ ей поверхности^ исчезаю щ е мал, мож но представить Sj в виде:

д  ^ д Т  Vq.
dz dz ’  ̂ ^

гйе \  —  коэфициент теплопроводности .
Таким обр азом , уравнение (1 ) окончательно запиш ется так:

( £ = / < ;  Г‘).

Чтобы определить потоки А и В, необходи м о привлечь к  рассм отрению  еЩе 
уравнения переноса  лучистой энергии. Эти уравнения были установлены  Ш варц- 
ш ильдом [2]. О ни могут быть получены на основании следую щ их элементарных 
сообр аж ен и й . И злучение А  ослабляется при прохож дении элементарного слоя тол­
щ ины dz на величину aAdz; следовательно, на эт у  величину увеличивается А при 
п рохож дени и  элементарного слоя в направлении положительных z; кроме того , 
эт о  излучение, проходя ч ер ез элементарный слой, увеличивается на величину с о б ­
ственного излучения этого слоя п о  направлению к подстилаю щ ей поверхности  

т. е. убы вает йа эт у  величину в направлении возрастаю щ их Z, поэтом у

^ = а р ^ ( Л ~ £ - ) .  (5 )

А налогично находится диф еренциальное уравнение для В:
^ ^ а р ^ ( Е ~ В ) .  (6 )

К оротковолновая радиация S{z, t) определяется из закона Бугера — Л амберта:

(7)

К ром е этих уравнений необходи м о написать ещ е уравнение, теплопроводности  
для подстилаю щ ей среды  (почва, вода):

дТ^ д  . dT ,  ...

т д е  Г] —  температура подстилаю щ ей среды , —  коэф ициёнт теплопроводности, 
■Су —  теплоем кость, pj —  плотность этой  среды.

В качестве граничных принимаются на - подстилающ ей поверхности  (т . е . при 
.Z —  0 )  следую щ ие условия:

1) Уравнение теплового баланса:

(Q  — р а сх о д  тепла на испарение или конденсацию ).
2) Н епреры вность радиационны х потоков

B  =  q E , i O , t )  (1 0 )

i(q ^  величина близкая к единице, характеризует степень черноты подстилаю щ ей  
поверхности; Ей —  излучение подстилаю щ ей поверхности).

3 )  Р авенство температур

т{о, (11)
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На границе атмосферы (т. е. при 2 ==оо):
- ' , А =  0, ■ (12>

S = W  , (13)
(IF’— поток солнечной радиации).

Удобно ввести в рассмотрение новую функцию и новую независимую перемен­
ную по формулам:

+  Д  ^  ' (1 4 )

d x  =  a p ^ d z  (1 5 >

(О <  X <  х̂ == J'а dz).
в

.Тогда вместо уравнений (5), (6) и (7) будем иметь;
дА
дх
дВ

=  А-Е,  ; ' ,(1.б>

дх 
с 
дх

=  Е - В ,  _(17>

Из (16) и (17) следует, что

A - B = f ,дх’
поэтому излучения А, В и Е выразятся через функцию F следующим образом: ^

(дГ

d x j  ’

I дх̂ 1 • ,

) ,  • ' (19>

(21>

Эффективное излучение, которое мы обозначим через R, будет равно

Из уравнения (21) следует, что ^
X

F=.CiChx-^C ŝ\ix—2^E{l,t)sb{x-%)dl ' (-23)
о '

{C-jjj) и CĴ t) — произвольные постоянные интегрирования).
' Предположим, что нам известна температура на поверхности 7’(0, )̂, Тогда Q  
и Сг могут быть найдены из граничных условий (10) и (12).

Условие (10) может быть записано в виде: ,

оно дает
. ■ I 2 q Eg. ^
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Из условия (12), которое теперь может быть заменено выражением 

получаем уравнение' для определения С̂:
Zh

\ E e ~ ^ d % - q E ,  (24)
• о

Сдедовательно, произвольная функция времени может быть определена после 
того, как найдено выражение для содержащее Cg в первой степени, ^

Нетрудно видеть, что уравнение (23) может быть также представлено в виде:
X

P = 2 q E Q C h x ^ C . , & ‘ - 2 ^ E ( t , t ) s b { x - % ) d l ,  (25)
о

а эффективное излучение — выражением:

' . R  =  ^ = 2 q E , s h x ^ C . ^ e ^ - 2  ^  E { % , t ) . c H x ~ ^ )d ^ ^ .  ,(2 6 )

о .

Воспользовавшись йновь введенной функцией F, перепишем уравнение притока 
тепла (4) так: ' , '

или

дТ д . д Т  . f d ^ F  . „ Л
d t ~ ~ d z  V дх^ +  ’

4 8 / Р  а рщ, dt дх 4/ о  дх ‘ дх̂  ' , 
Введем обозначения:

=  -Т Т Г т з -  =

тогда

Подставляя в это уравнение значение Е из (21), находим для определения F 
соотношение:

д{^ д̂ Е\ д д ( д̂ Р\ ,

Функция Е м ож ет быть непосредственно найдена из интегродиференциальногО  
уравнения.

д^Р •Действительно, вычисляя из (25) и подставляя найденное значение в (27),

имеем:

где

+  ^  (29).
О

< S > { x , t ) = - 2 q E ^ c b x ^ C ^ e ^  +  ^ S
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Произвольная функция имеет простое физическое значение. 
Положив в (26) X ~0,  находим:

Ĉ  =  R(0,t) =  J  Ее ^d\-qE^
о

Следовательно, Cg представляет собою эффективное излучение для подстилающей 
поверхности^

Рассмотрим периодические изменения элементов теплового излучения. Представим 
все рассматриваемые элементы в виде суммы двух величин — среднесуточного зна­
чения и отклонения от среднесуточного значения; причем отклонения от средне­
суточного значения представим рядом Фурье. Следовательно:

ОО
in  u> t

Т . =  Т  (х)  +  т (д:, =  Г  (л:) +  2  W  ̂
Л — — СО

оо

Е =  Е(х) + е (х, t) ='Ё (х) +  2  ^
п =z — ОО 

оо

ф = : ф (х) ~\-f(x, Z') =  Ф (X) -I- 2  л  Й  ^,—  in  4i t

(30)

—CO

к T. Д. Большими буквами с чертой обозначены среднесуточные значения элемен­
тов, маленькими — отклонения от этих значений.

Между функциями t(x , О и e[k,f) существует простое соотношение. Имеем:
Я = = / а  Р  = / с  № )  +  -: (X, = / а  [ Л  +  4  Р   ̂ . J ,

откуда следует, что с достаточной точностью
. e = f o T H ,

Подставляя (30) в уравнение (29) и заменяя коэфициенты ураздения т к у[ их 
среднесуточными значениями (от =  const), мы расчленим его на два уравнения, 
одно из которых позволит определить отклонения от среднесуточного значенйя, 
а другое — найти среднесуточное значение. Последнее уравнение не выписываем, 
так'как нахождение средних значений тем11ературы не входит в нашу задачу. Этот 
вопрос служил предметом ряда исследований Кибеля [1], Эмдена [3], Фридмана 
{6] и др. -

Для определения функции {х, t) получаем следующее интегродиференциаль- 
ное уравнение; -

' - ' ' X

(2  — J ^ „ s h ( x - l ) d ^ + / „ ( x ,  О , # )

о ' , .

или, взяв входящий в это выражение интеграл по частям;
X

=  +  +  (32)
о

Не нарушая общности, можно считать, что нам известна температура на поверх­
ности (при дг=:0); ибо если это не имеет места, то всегда как это легко пока­
зать, значение поверхностной температуры может быть легко найдено из уравнения 
теплового баланса (9). .

Положим — % (33)

"  /
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Кроме того, пояожим

д х ==0„
л- =  о

(34>

Величина 8̂  подлежит определению.
Чтобы привести интегродиференциальное уравнение к интегральному, положим 

принимая во внимание условия (33) и (34), находим:

о
X

цзб}

(37)
о е

Подставляя эти значения в уравнение (32) и, воспользовавшись формулой Дирихле 
для изменения порядка интегрирования, получаем следующее интегральное уравне­
ние для определения функции Ŵ.

- . . X

W ^ x ) ~  J w „ ^ k U  ^ ) d i = ^ F „ ( x ) ,

где ядро
vV

АГ(х, 0  =  /^ ”-
- - 2  ch(x — о)

d(s.

(38)

(39>

=  +  +  d ^ + C ^ e ‘ + f S . =

=  Vn “« +  /C (x , 0 ) Сз„ e-* +  p

=  —  m  Ш m .

Рещение эт о го  интегрального Уравнения им еет вид:
X -

(X) =  F,. (^) + / г  (х, ?) f  Л^)

(40).

(41).

где Г(лг, Е) — резольвента.
Подставляя решение (41) в выражение для и воспользовавшись формулой 

Дирихле для перемены порядка интегрирования, находим:

где

л  X  -п

Ф d
О

Ф(х, )̂ =

(42).

-^{у)
• Н-
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Теперь MO)f{HO приступить к определению и Мы имеем граничное усло­
вие (24), которое может быть представлено в виде;

- г

П одставляя сю да значение имеем:

== ~

-^Н

dy +  J  ([А) 2 (хн, р.) d у.,
где

■*я

■ Q ( x ^ , l i - ) = J ’ е  Ф (о, ;j.)i^ s.

Наконец, подставляя в последнее соотношение выражение для (i )̂i находим;

С,2и 1 + J  (х^^, р.) —  S » / /с (лг, 0) й (x̂ ,̂ [х) +
^((^)

d \ j . =

С»
(T„=̂ -„ +  ̂ 5 j  j  Q (x^ ,fx )rfp .-a„e (43)

Чтобы определить 8„, установим следующее граничное условие; будем считать, что 
на границе атмосферы (при х =  л̂ )̂ отсутствует приток тепла от турбулентной теп­
лопроводности, т. е.

или
dx dx X = X f j

=  0 ,

W , { x ^ )  =  0,

"ЧТО дает, согласно уравнению (41), соотношение: '

+  J  Г ( л ^ ,  | ) F , ( O r f ^  =  0 .

о

Подставляя сюда значение после - несложных преобразований, получаем:

С.2 л

1 Г ■
J  г  (х^,, е) d% -К  К{х̂ , 0 ) +  J  Г(х„, О K m d l

ХЦ.

у

(44)

Уравнения (43) и (44) служат для' определения С,„ и 8. Решение интегрального 
уравнения сильно упрощается, если функцию -ц (х) заменить ее средним значением, 
т .  е. если положить/т) (л) =г т)ц =  const. В этом случае ядро интегрального уравне-
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ЙИЯ б у д е т  з а в и с е т ь  ОТ р а з н о с т и  а р г у м е н т о в ,  и е го  р е ш е н и е ,  к а к  и з в е с т н о ,  б у д е т  
и м е т ь  в и д :  ' •

’ ДГ ОО  ̂ .

W , i x ) = ^ F Л x )  +  j ' ^ K Л x Л ) F Л ^ , h  (45)
о  т - 1

где повторные ядра К„(х, k) определяются при помощи формул;
\  K i { x , s ) = ^ K { x , s )

КоА̂ , s)= I" К(л, y)Ki(y, s)dy

X

KAx,s) =  ̂  Kix,y)K^_p,s)dy
. . .  S

Ряд, фигурирующий под знаком интеграла в формулах (45), сходится абсолютно 
и равномерно в области О (х, s) ̂  Хд. Известно, что если ядро исходного инте­
грального уравнения является функцией разности своих аргументов и может быть 
представлено в виде сходящегося степенного ряда:

 ̂ р.=0

ТО разрешающее ядро имеет виде
оо оо

т—1 . v==0

причем последний ряд будет сходиться абсолютно и равномерно  ̂ в той же 
области.

Вычисления, которые здесь не приводятся ввиду их громоздкости, показывают, 
что амплитуды суточного хода температуры, эффективного излучения и т. д. слож­
ным образом зависят от ряда параметров, характеризующих время года, облачность, 
влажность воздуха, состояние подстилающей поверхности, турбулентность воздуха.

Амплитуда суточного хода температуры убывает с высотою •— очень быстро 
' вблизи подстилающей поверхности и медленно в свободной атмосфере.

Суточный ход температуры в свободной атмосфере объясняется, главным обра­
зом, тепловым излучением воздуха.

_ Влияние теплового излучения воздуха на суточный ход температуры наиболее 
заметно в теплое время года (большие SJ.

Если не принимать во внимание тепловое излучение воздуха, то ошибка в опре­
делении амплитуды суточного хода температуры воздуха вблизи подстилающей по­
верхности в теплое время года может достигать 2—3°.

Эффективное излучение имеет заметный суточный ход. Амплитуда суточного 
хода эффективного излучения может составлять 20—30®/ц от среднего значения 
эффективного излучения. \

Встречающееся в литературе утверждение о том, что эффективное излучение 
не имеет суточного хода (см., например, Брент „Физическая и динамическая ме­
теорология"), вследствие того, что упругость водяного пара имеет слабый суточ­
ный ход, является ошибочным.

И зучение непериодического изменения температуры  в озд у х а , при учете тепло­
вого  излучения, наталкивается на больш ие математические трудности, главным обра-
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зом  потом у, чго приходится удовлетворять сложным граничным условиям, ср ав н и ­
тельно легко мож ет быть разреш ена эта  задача для того частного случая, когда ' 
м ож но пренебречь притоком тепла от  турбулен тной теплопроводности по сравнению  
с радиационным притоком, , I,

Э т о , вероятно, б у д ет  иметь м есто при глубок их инверсиях и при тумане.
Б рент ([7] стр. 1 2 0 ) пишет: „Н а очень малых высотах н а д зем н о й  п оверхность^  

турбулен тность  не может р а ^ в а т ь с я  д о  больш их размеров, и тогда перенос тецла  
осущ ествляется по преим ущ еству радиацией. П оэтом у-то  в солнечные дни, когда  
приток приходящ ей радиации велик, тепло с  поверхности передается очень ме­
дленно, даж е на близкие к зем ной поверхности уровйи, вследствие чего в приземном  
сл ое часто образую тся сверхадиабатические градиенты".

Если предполож ение Брента справедливо, то  нижеследующ ие выводы будут  обл а­
дать больш ой общ ностью . д

В озвращ аясь, к уравнениям (4 )  и (9 )  мы, на основании малости турбулен тного , 
потока тепла, можем их переписать в виде:

(46.)

(47)

(В  первом уравнении (4 6 )  мы упустйли, для упрощ ения вы кладок, приток теп л а ,от  
коротковолновой радиации, которы й, вообщ е говоря, мал. Ш трихами обозначаем  
диф еренцирование по л:).

Граничные условия (1 0 )  и (1 1 )  остаю тся в силе. Будем отсчитывать темпера­
туры  от  значения температуры  поверхности подстилаю щ ей среды  в начальный м о­
мент времени.

П усть в начальный момент температура воздуха  определяется функцией:

Г ( 2 Г , 0 ) = 7 о ( 2 ) ,

тогда, на основании (46 ), в последую щ ие моменты времени, температура воздуха  
б у д ет  определяться по ф орм уле:

I

т :

П редполож им, что начальное распределение температуры подстилающ ей среды, 
задано

7,(0, 0) =  во(2)

Т огда, как известно,

(.7U .

=  f ^ o c d
•KV

d i  —

/
g  4 а? (t — t) Л

\
y t -

7 'i(0 , t ) ^ x

/

представляет реш ение уравнения теплопроводности (8 ) , причем a  =
V
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О бозначим первый интеграл в (4 9 )  через у (г , t), тогда

А
'z)dx -.

\ 1/ г — т /
о

dz ~  ds Vi: J  dẑ

д-(

V t - r

(I о  4 —1 [ d i e

d z ~ ^  a Y ' ^  j —
T,{0 ,^)d x .

/
И нтегрируя no частям и полагая z  =  0,  находим

t

=  X
d z

z  =  0

Принимая BO внимание, что

_____
5 = 0 аТ/тс j dx Y t  —  n

d T ( 0 , i )  dT, (0,  t )  __ ap^

(5 0 )

d t d t

И, что при выводе формулы (5 0 )  мы считали ось o z  направленной вертикально 
вниз, м ож но уравнение теплового баланса переписать в виде:

f ' ( o , 0  +  5 - - x
d z = 0 d Y

f s i )
тс Y t  — X'

П родиференцировав уравнение (2 2 )  по х, имеем:

Н а основании граничного условия (1 0 )  из этого уравнения сл едует, если считать 
степень черноты воздуха и подстилаю щ ей поверхности одной и той ж е, что

F ' [ { f ) , ^ ) = = F { 0 , x ) .

Таким образом  мы получаем интегральное'уравнение для определения эф ф ектив­
н ого  излучения F ' { 0 , t ) :

t

F '  +  y f r y - = ^ = Q H  (52)

где

+  S W ,
г =  0 a y  те ^рР

da
Чтобы найти реш ение этого уравнения, умножим о б е  его части на --------и полу­

ченное соотнош ение проинтегрируем  от О д о  t\
V t - a

doi _  r  F d x
a

0

Q  (a)da

или

3 труды r r o ,  вып. 2 33



т а к  как

-  -')

i
r f x _______Г _J 1/-(̂ -аГ-----

окончательно получаем:

F d a

о  , 0 0  ,

' Исключая из (52) и (53) интеграл | , находим
J У  t —а

i
..............г ^ .

о

„ Г г . , .  ^  f Q ( a ) d a .
F  F a ,  =  Q ~ , J y ^ .

о о
Полагая t

j F U t  =  l  F ' = ^ .

О . /

получаем для определения  ̂ линейное диференциальное уравнение

■ « - . M - Q C O - .  ( З Р ± ,
М  ]  l / f - c

о
Решением этого уравнения будет;

t
erfc [v y i i Y t  — а ]<i а (54)

о
Следовательно, эффективное излучение F' будет определяться по формуле:

t " ■

Q(a)^’' ’'̂  ̂ ег/(г['Ктс]Л t-—a]da.. (55)
о

Здесь введено обозначение:
у

2

О

Температура Г(0, теперь легко находится из формулы (46)
t-

т = ^ [ F"( 0,
с„Р J с.р

Если приток тепла к поверхности Qzr: const, тогда, полагая для сокращения 
=  имеем: '

T — ̂ qJ'c °''^r/c’[v |/ ir ] / /—(t\d%. (56)
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И нтегрируя (5 6 )  по частям и произведя зам ену переменных 

V | / х ( ^ — a ) = j / ,  =  ,

vVt=̂

у d y  =  ^  ^  v | / ^ n  -  1 4 -  2 ^ Y t
о )

Для больш их значений t :
-v’rf

1меем:

+  • • • )  •' ) Y i \
:ледовательно, для этих значений / :

1 / ^ 1 /  kiCjPi

Эта ф орм ула совпадает с  ф орм улой для ночного понижения температуры , полу­
ченной Брентом [7 ] из других соображ ений . Так как

W , ^е~^' ( у  , 2У 2̂  \e r f c { y ) ^ l ----+  +  .

го для небольш их значений t  (^ <  2 • 10< сек .) тем пература

а эф ф ективное излучение
^ {0 >  ^) =  Q ( 1 - 2  v j / 0

Как у ж е  указы валось, степень черноты воздуха  и подстилающ ей среды  считалась  
одной и той  ж е. П усть излучение подстилаю щ ей поверхности будет  q Е, тогда  

d̂ F дЕ
условие ^^^ -(О, t )  (О, t )  у ж е не б у д ет  выполняться, — оно заменится теперь

следую щ им  условием :

И, вм есто интегрального уравнения (5 2 ) , теперь будет

dF , fdF dx ^  ^ C T H ^ . t ) d x
y j z z i  ■

о '  о
Так как (1 —  ^ ) < ^ 1 ,  то реш ение этого  интегрального уравнения может быть  

получено путем последовательных приближений, причем за первое приближение^  
следует взять полученное выше рещ ение.
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О  ТОЧНОМ МЕТОДЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРОПРОВОДНОСТИ 
ПОЧВЫ

Н аиболее распространенны й м етод определения коэф ициента тем пературопро­
водности почвы основан на анализе распространения суточной тем пературной волны  
в почву. П о затуханию  амплитуды волны или отставанию  фазы с глубиной можно,' 
пользуясь довольно простыми формулами, вычислить коэф ициент тем пературопро­
водности. При вычислении указанныл^ методом; делается  , предполож ение, что на 
поверхности почвы тем пература в течение суток  меняется синусоидально. П р остое  
рассмотрение ф актического материала показывает, что аппроксимирование суточного  
хода температуры  синусои дой возмож но лишь с большими ош ибками. Отклонения  
почти всегда оказываются существенными. Кроме того , в облачные дни или дни  
с меняюшейся облачностью , суточный х о д  температуры м ож ет оказаться соверш енно  
неправильным и в этих случаях такое аппроксимирование вообщ е недопустим о.

/ В се  эт о , естественно, будет  вызывать ош ибки в коэф ициенте r e M n e p a f y p O n p o -  
водн ости , разны е, по величине при разных условиях; оценить вероятные ош ибки  
представляется весьма сложным. Н едавно автором, совм естно с А . Ф.> Чудновским, 
был предлож ен б о л е е  общ ий м етод определения коэф ициента тем пературоп ровод­
ности почвы, основанный на анализе распространения с глубиной л ю бого импульса 
температуру,, представляю щ егося в виде аналитической или таблично заданной ф унк­
ции. Указанный м етод предполагает лишь, что в начальный момент распределение  
тем пературы  с глубиной м ож ет быть представлено линейной ф ункцией.

В  настоящ ей р абот е  предлагается соверш енно общ ий м етод определении коэф и­
циента тем пературопроводности, лишенный каких-либо ограничений.

Техника расчетов, несмотря на это , оказывается достаточно элементарной. П ре­
имущ еством этого  метода является ещ е и то, что единственным источником погреш ­
ностей в коэф ициенте тем пературопроводности являются ош ибки в измерениях  
температуры. П оскольку последние достаточно х ор ош о известны, то можно указать  
в каждом отдельном случае максимальную или вероятную ош ибку. Знание возм ож ­
ных ош ибок физических констант в ря!де случаев представляется соверш енно не­
обходимы м, для оценки надежности получаемых выводов.

Для, получения основной формулы воспользуемся уравнением тем пературопро­
водности :

(1)

Л .л .  ЛАЙХТМАН

dt дх̂
Умножим обе части уравнения на {x*—H)dxdt и проинтегрируем по д: от й 

до / /и  по 2‘ от О до т. Тогда, после простых преобразований получим:
н

J ( л -  Я ) № , т ) - 7 ’( л : , 0 ) ] r f x = L x J ^ ( A - Я )  g  d . _ х  J  [ Г ( Я Д ) -

х= =Н

-T{h, t)\dt. (2)



п р и  этом  сделаны достаточн о общ ие предполож ения, фактически всегда йыполняю- 
циеся. Функция Т (л :, такова, что

t и  и  ^  i

f  Л  =  / ( д :  -
О п

дТ
дх фсо-.

дх гТ^оо.

x = h

При аналогичных предполож ениях для х  =  Н^ мож но написать

я,

J (X -  Н,)[Т{х, Т) -  Т{х, Q)]dx^--kj ф - Щ дх
x =  h

-  T{h, t)] dt.

d^~X j[T{Hx,t)-
Q

(3)
Умножая теперь (2 ) на (h —  / / J  и (3 ) на {h — H )  и, складывая получаем: 

я„ я . .

(А— {x—H)[T(x,'i)—T{,x,Q)]dx~{h—H)j {х~Н;)[Т{х, )̂~Т{х,0)\ах
__________ h._________________ _̂_________________________________ h_______________________________

. т:

( A - / y ) f  [ r ( H „ t ) - T ( / i , t ) ]  d t - ( / i - H j f  IT (N ,  t) ~  T{h,  t)] d t

(4)

Соверщенно очевидно, что не нарушая общности, мы можем принять начало\ 
координат на глубине h, тогда формула запишется несколько проще:

я . я

Я  J  {х—Нх)[ T{x,' )̂-T{xMdJt—Hxj(.x-H)[T{x, ■̂)—Т{х, 0)] dx
, __0_____________ _̂_______________________  О_____________________ ______________

X 1 '

[T{H„t)~T{0,t)]dt-H, JIT(N, t ) -  Т{0, t)dt
(5)

И з последней формулы легко получить средню ю  ош ибку, с  к оторой  получается  
коэф ициент тем пературопроводности . Если обозначить, для краткости, числитель 
д р оби  буквой  ч, а знаменатель буквой з  и предполож ить,! что средняя ош ибка 
в значении функции T { x , t )  равна ош ибке “отдельного измерения Д Г  деленной на 
число измерений в интервале интегрирования, то получим:

ННх
( Н ,  Н \

Лоя, Щн/ 2 т
( Я - Я , ) Д Г . (6 )

З д есь  через обозначено число .измерений температуры в соответ­

ствую щ ем  интервале.
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П риведем  теперь несколько примеров по применению полученной ф орм улы . 
Д ля этого  мы воспользовались результатами наблю дений над тем пературой  

почвы на разных глубинах в пустыне Гоби, опубликованных А льбрехтом . Вы числе­
ния проделаны  для пяти месяцев с мая по сентябрь включительно.

Значения и Я  выбирались для всех случаев равными 2 4 ,8  и 4 9 ,8  см со ­
ответственно,

Н а рис. 1— 5 приведены значения функций;

{х ~Н , ) \ Т х , х ) - Т { х т = = { х ~ Н , ) Ь Т { х ) ,  
{ х - Н ) \ П х , х ) - Т { х , Щ ] ^ ( . х - Н ) Ь Т ( х ) ,

для каж дого месяца.
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При помощи планиметра измерялась площадь м еж ду соответствую щ ими кривыми 
■и.по формуле (5 )  вычислялся коэф ициент тем пературопроводности.

За этот ж е период А л ьбр ехт'н абл ю дал  баланс влаги в почве на основании изме­
рявшихся осадков и испарения. Э то дал о возможность сравнить полученные значе­
ния коэфициента тем пературопроводности с влагосодержанием почвы.
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-t,' Рис, 6.

На рис. 6 ,  заимствованном из упом янутой работы , приводятся результаты  такого  
сравнения. Н а чертеж е пунктирной линией дано изменение влагосодерж ания со  вре­
менем. Вертикальные прямые процорциональны  вычисленному по полученной ф ор­
муле коэфициенту тем пературоп роводности-и  весьма близко соответствую т х од у  
влагосодерж ания.
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Е стественно возникает мысль о возм ож ности определять вариации вл агосодер­
жания и испарение по вариациям коэф ициента тем пер атур оп р оводности , имея столь  
надежный метод определения его.

В заклю чение отметим, что предлагаемый м етод принципиально пригоден для  
определения тем пературопроводности не только почвы, но и снега и льда, а видо­
изменив его м ож но буд ет  определять и тем пературопроводность воздуха.

В  следую щ ей работе мы предполагаем бол ее п одробно разобрать последний  
воп рос. /
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ПРИБОР ДЛЯ ОДНОВРЕМЕННОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ КбЭФИЦИЕНТОВ 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ, ТЕМПЕРАТУРОПРОВОДНОСТИ И ОБЪЕМНОЙ 

ТЕПЛОЕМКОСТИ ПОЧВОГРУНТОВ В ЕСТЕСТВЕННЫХ УСЛОВИЯХ
•(почвенный теплообменомер)

Постановка задачи

Д о  последнего времени определение термических характеристик почвы как и про­
чих порош кообразны х вещ еств производилось лабораторными методами.

М етодов .определения термических характеристик почвогрунтов в естественны х  
условиях б е з  взятия пробы  грунта почти не сущ ествует.

В литературе известны два метода, предназначенные для этой цели. О днако, 
предлагаемый здесь  м етод, как нам кажется, бол ее  правилен, а практическое о су ­
ществление нового п рибора, основанного на выдвигаемом нами теоретическом  прин­
ципе применения „мгновенного источника", несравненно прощ е, чем в применяемых 
сейчас м етодах. . ,

• Мы и м е м  в виду предложенный М ихельсоном [1] тепловой зо н д  для определения  
коэфициента теплопроводности. Э тот метод долж ен приводить к значительным искаже­
ниям результатов опыта вследствие того, что действие зонда в этом  случае основано^ 
на уравнениях стационарного температурного режима в почве. П оследний ж е насту­
пает в почве по прош ествии нескольких часов от начала нагревания почвы (4  часа  
й бол ее), т. е . когда почва возле зонда у ж е значительно просохнет. Сухая ж е почва  
имеет значительно бол ее н и зк ую  теплопроводность.

В торое обстоятельство, вытекающее из стационарного условия в почве и дела- 
ю и\ее этот м етод практически неприменимым, заключается в том , что в течение 
такого длительного опыта почва будет  нагреваться вокруг зон да  вследствие суточ­
ного температурного х о д а , и эта последняя причина м ож ет вызвать повы ш ение  
температур соизм ерим ое с  повышением тем ператур, обусловленны х источником тепла, 
(зонда).

В торой метод А . Куртенера и А . Чудновского [2], основанный на нестационар­
ном режиме температур в почве, при котором опыт продолж ается  всего лишь минуты, 
страдает подобными недостатками уж е в гораздо  меньшей степени. Влияние суточной  
амплитуды здесь  учитывается. Н о  оба  метода обладаю т крупным деф ектом, состо ­
ящим в том , что для и х  применения необходим о слож ное оборудование; аккумуля­
торы, м ост, амперметр и т. д . Если учесть особенность  полевого опыта, то  н уж н а  
признать это  реш ающ им недостатком сущ ествую щ их м етодов.

Эти недостатки были преодолены  нами в совместной с . В . 3 .  Богомоловым  
работе [3], в которой был выдвинут принцип мгновенного источника тепла. П ослед­
ний в виде нагретой пластины погружается в почву, вызывая минимальные наруш е­
ния в режиме влажности. i

В месте с  тем никакого электрооборудования и эл ектроприборов не требуется, 
при работе по этом у  м етоду. И  все ж е, для м ассового и ш ирокого применения эт о т  
правильный принцип требует дальнейш его усоверш енствования. Во-первы х, непре-

А. Ф. ЧУДНОВСКИЙ
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рыэные погружения и извлечения пластины из почвы вызывают механическое нару­
ш ение почвы. В о-вторы х, описанная пластина дает  возмож ность находить лишь одну  
из тр ех  термических характеристик —  тем пературопроводность почвы. Для опреде­
ления теплопроводности и теплоемкости необходим о итти на услож нение путем  
введения нежелательных в полевых условиях термопар и гальванометра. Наконец^ 
прием применим только в теплое время года и непригоден при наличии снега, 
м ерзлого грунта и отрицательных температур.

Н и ж е предлагается прибор, лишенный этих недостатков. Основные принципы, 
которыми мы руководствовались при построении прибора для определения терми­
ческих характеристик почвы, таковы; s

1) предполагается нестационарное распределение тем ператур в почве; действие  
тепл ового  источника во время испытания -долж но быть кратковременным, таким, 
чтобы явлением миграции влаги в почве можно было пренебречь;

, 2 ) во время испытания необходим о либо устранить, либо учесть влияние суточ­
н ого  хода  температуры;

3 ) п р и бор , предназначенны й для испытаний в поле, долж ен быть по возм ож ­
ности простым; в поле выносится минимальное оборудован ие; электрооборудование  
не используется;

4 ) прибор долж ен определять не одну из трех термических характеристик, а все 
три величины одновременно;

5 ) прибор долж ен представлять собой  стационарную  установку и не вызывать 
механических наруш ений почвы;

6) прибор долж ен работать круглый год.

Теоретический принцип метода

С делаем для почвы довольно близкое к действительности предполож ение о б  
одноррдности  среды в горизонтальном направлении для расстояния порядка 2 0 — 3 0  см 
(одн ородн ость  относится и к физическим свойствам и к  температуре среды ).

Е сли введем в почву на некоторую  глубину плоскую  пластину и сообщ им  ей 
на одн о  мгновение некоторое количество тепла, то  мож но считать, что направле­
ние теплового потока в центральной его части будет  перпендикулярно к поверхности  
пластины. Степень однородности  теплового потока в центральной его части будет  оп р е­
деляться расстоянием от пластины, размерами ее  и термическими свойствами среды. 
В се э т о  устанавливается экспериментально. Р аспределение температур почвы 6 
вдоль потока, как функция времени t  и расстояния от пластины х  м ож ет быть  
написана в виде следую щ его частного решения диф еренциального уравнения Ф урье:

А  -

где АГ — коэфициент температуропроводности почвы, А — величина, пропорциональ­
ная мощности источника, 6̂  — температура почвы до опыта.

Следовательно, процесс таков, что вначале во всех областях температура повы­
ш ается, проходит через максимум и затем постепенно падает до  своего начального 
значения.

Д иф еренцируя (1 ) по tj, можно вычислить, в какое время будет достигнута  
максимальная температура в точке х^,  т . е . на расстоянии х^  от  пластины. При 
этом  получается

2 К
откуда

=  ^  ( 2 )
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Зная начальную температуру нагретой пластины, температуру ее через) некоторое  
время X после введения в почву, а такж е м ассу и теплоемкость пластины, можно  
определить количество тепла 0, отданного пластиной почве.

С другой  стороны, то ж е количество тепла Q может быть вычислено, исходя
и з повышения температуры почвы 6, егО 
пластины S  ( с  —  удельная теплоемкость, -f ■

откуда

объем ной  теплоемкости с ) '  и площ ади
-  плотность почвы).

+00

Q —  f  c j s O d x

Q iKt

(3)

(4 )

Подставляя значение Q,  полученное из опыта, 
получаем значение c-f

п С 1' =  1 п Q — 1 пО— •
л:"

W f ^ l n 2 T z K t  — l n S . ( 5 )

I'»

■

Величина /С находится из формулы (2 );  
найдя мож но из уравнения /Сс у =  X о п р ед е­
лить теплопроводность почвы X.

Полевой прибор для определения 
термических характеристик почвы

Р и с .  г .  О б щ и й  в и д  п р и б о р а ,  

климатических явлений (заморозки,

В условиях поля, когда необходимы  массовы е, 
быстрые определения, в частности, при всев оз­
можных экспедиционны х обследованиях больш их  
площ адей, а также при изучении ряда микро- 
вечная м ерзлота), на местах полезен прибор без  

всякого электрического оборудования (рис. 1).
Такое ■ оборудован ие бывает крайне трудно приобрести на местных станциях. 

Кроме того оказывается невозможным зародить аккумуляторы в полевых условиях. 
Н аконец, часто отсутствует квалифицированный состав для организации и п р ои з­
водства относительно слож ного в техническом отношении опыта. В свете этих зам е­
чаний представляет интерес упрощенный принцип мгновенного источника.

В почву вкапывается раз навсегда коробка размером 1 5 X 1 8 X 0 , 5  см. К оробку  
-сделана из тонкой (0 ,5  — 0 ,3  мм) красной меди и оканчивается вверху эбонитовым  
наконечником-трубочкой.

В  нужный момент через эту  трубочку наливается теплая вода примерно 6 0 °  
(знание температуры воды не необходим о). Д алее отверстие трубочки закрывается 
пробкой . Н а некотором расстоянии (от  3  д о  5 см) от центра пластины в почве 
помещ ен ртутный термометр, фиксирующ ий повыш ение температуры в точке, полу­
чаю щ ееся от мгновенного источника, каковым является горячая пластина.. П о сути  
дел а , этот опыт ничем не отличается от электрической схемы прибора. Р оль тока 
играет теплая вода. Принцип мгновенности зд есь  осущ ествляется в такой ж е  м ере, 
Как при нагревании пластины током. Больш ой тепловой импульс как в том, так 
и в другом  случае сообщ ается пластине в первое мгновение. В дальнейшем п р ои с­
ходи т  остывание ее, которое в обои х  случаях определяется свойствами почвы и теп­
л овой  инерцией пластины. В точке,Лда получается кривая нагревания (во времени), 
проходящ ая через максимум; момент времени, соответствую щ ий этом у максимуму,

равен и искомое .

П о окончании опыта вода из коробки извлекается с помощью резиновой т р у ­
бочки и резиновой груши. При избранных разм ерах коробки в центре имеет
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место однородны й поток и растекание тепла в бока не оказывает влияния на 
результат.

У добство прибора состоит в том , что он дает возм ож ность делать два  опыта 
(с . двух сторон симметрично помещаются в почве по одном у термометру). Величина  
поверхности обусловливает концентрированный мощный тепловой поток -при невы­
сокой тем пературе воды . Так например, достаточно создать разность температур- 
в 15° м еж ду почвой и коробкой , чтобы получить ощ утительные показания терм о­
метра. Н аконец употребление прибора не связано с  на^рушением структуры . Самым 
ж е ценным качеством прибора является возможность исследования почв при отри­
цательных температурах. Ни один из известных методов не обладает этим свойством. 
Для этой  цели н еобходим о вместо воды наливать в коробку охладительную смес|> 
и пользоваться другим реш ением (интеграл ош ибок Гаусса).

Для измерения данным прибором других характеристик, X и Cif следует его ви до­
изменить таким образом: коробка делается составной (рис. 2 ) , центральная^коробка  
Л  имеет площ адь в 5 X  5 см^. Эта коробка отделена воздушным зазором  от „защ итной*  
внешней коробки, окруж аю щ ей центральную. С о­
единяются о б е  коробки в двух  местах эбонитовыми  
перетяжками; В вёрхней части внутренняя коробка  
имеет эбони товую  трубочку. Последняя проходит  
через внеш нюю защ итную коробку и выходит на­
руж у.

Опыт ведется так: вся система закапывается 
в почву, через отверстие в эбонитовую  трубочку  
наливается из пробирки ровно столько воды, 
сколько входит в центральную  коробку (5  X  5 X  
X  0 ,5  =  1 2 ,5  г). Затем быстрд вставляется терм о­
метр через эту  трубк у так, что его чувствитель­
ная часть приходится на центр всей системы. Т ер­
мометр снабж ен резиновой пробкой , которая надета  
на нем. Последняя при погруж ении термометра  
в центральную коробку закрывает собой  отвер­
стие центральной коробки , входя в эбонитовую  трубочку м еж ду коробками. Затем  
в д р угое  отверстие, находящ ееся также сверху, но ближе к краю , наливается та же 
вода, которая теперь попадает во внешнюю коробку. Учет последней в весовом  
отнош ении не обязателен (надо лишь следить за тем, чтобы вода бол ее илй менее 
полностью  заполнила защ итную коробку).

Ч ерез некоторое время после начала работы прибора, в момент например, 
фиксируе.'я показание термометра в центре системы Ь̂ , и дал ее, через некоторый  
пром еж уток времени, в момент снова отмечаем показание термометра П о  
охлаж дению  воды в центральной коробке, зная массу и теплоемкость ее , находим  
согласно формулам (4 )  выражение для су . Так как величина k  получается на этом  
приборе и з максимума кривой нагревания (в лю бой точке в почве), то  получается  
возм ож ность нахождения всех термических характеристик.
»
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-1 1 

Л Г  в 
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Рис. 2. Схема прибора.
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ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ НИЖНЕЙ ГРАНИЦЫ ОБЛАКОВ ПО НАЗЕМНЫМ 
ДАННЫМ

\
Т очное определение высоты уровня Конденсации по наземным данным представ­

ляет больш ой практический и теоретический интерес. Для этой цели сущ ествую т  
несколько формул, основанных на теоретических соображ ениях или эмпирических  
данны х.

В настоящей работе приводятся результаты сравнения высот, полученных вычис- , 
лением- по наземным данным с фактическими высотами.

Вычисление велось по формулам Ф ерреля, Ипполитова и Лайхтмана.
Формула Ферреля —  наиболее распространенная

/  H = \ 2 2 ( t ~ x ) ,  (1 )

где Н — высота облаков, Z? —  температура воздуха у  земли (в м етеорологической  
б у д к е) и t  —  температура точки росы . Эта формула выведена теоретически как 
уровен ь  начала конденсации в адиабатически поднимающемся в о зд у х е , с учетом  
расш ирения его при поднятии. Ф ормула Ферреля годна для конвективных облаков. 
Для расчетов по этОй ф орм уле, кроме температуры воздуха, нуж но бы ло знать, 
температуру точки росы, которая находилась по температуре и относительной влаж­
ности с помощью психрометрических таблиц.

Формула Ипполитова —  эмпирическая —  связывает высоту облаков с от н о­
сительной влажностью f  у  земли и им еет весьма простой вид:

Н  = 2 2 ( 1 0 0 — / ) ,  (2 )

причем для кучевых облаков и влажности меньше 50'^/д коэфициент брался, по  
рекомендации автора, не 2 2 , а 2 4 .

Формула Лайхтмана, выведенная на основании наиболее вероятного распре­
деления температуры и влажности с вы сотой, если известны их значения у  поверх­
ности земли, так ж е как и формула И пполитова связывает высоту облачности  
с  наземной относительной влажностью, но имеет несколько бол ее сложный вид, 
а именно:

^  =  или H = A ( B - l g f ) ,  (3)

где А  и В  —  постоянные, от правильного определения которых зависят результаты  
дальнейш их вычислений.

И з формулы видно, что

S - ( ig / ) „ . „  и ^ =  №

следовательно их легко мож но определить ^графически, если построить график  
с  осями Н  и ig / .

П осл е того, как значения постоянны х найдены и подставлены в ф орм улу, 
вычисление по ней высот не представляет никаких трудностей .

и . и . ЧЕСТНАЯ
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Вы ш еприведенны е формулы применимы для всех случаев облаков, связанны х  
со свойствами нижележащ их воздуш ны х слоев, т. е . либо для облаков, вызванных 
турбулентны м  перемеш иванием, л и бо  для облаков, приш едш их со  стороны , но п р о­
держ авш ихся в данной местности не менее 1 — 2 часов, т . е . время достаточн ое  
Для т о го , чтобы благодаря вертикальному перен осу , установилось н екоторое равно­
весное состоян и е м еж ду облаком и приземным воздухом . Для обр аботк и , был 
использован материал новосибирских ш аропилотных подъем ов, представленный  
Е . С . С елезневой и отобранны й в соответствии с вышеуказанными условиям и. В есь  
материал был разбит по типу облачности . Кроме того , внутри каждой группы была 
произведена разбивка по сезонам .

И з  наземных данных в этом м атериале имелись наблюдения температуры , от н о­
сительной влажности и ветра в момент выпуска шара-пилота. С корость ветра 
являлась основны м критерием наличия вертикального перемешивания. Влажность  
и тем пература использовались в ф орм уле для вычисления высот.

Р езультаты  подсчетов п о  всем этим формулам приведены в табл. 1 — 4.  В них 
Их —  вы соты , полученные по ф орм уле Ф ерреля, — по ф ормуле И пполитова  
и / / g  —  по ф орм уле Л айхтмана, Ш  — разность м еж ду вы сотой, полученной по ф ор- . 
муле и ф актической, полученной по вхож дению  ш ара-пилота в облако.

St и F rst, В есна
Т а б л и ц а  1

Дата /«/о
Я

высота Я , ДЯ, Af/i
Я

Я , ДЯ, ДЯз
Я

Яз =  5335 (2,029-1g /)

Я , ДЯч
ЫН,,
Я

10/IV 2,7 80 690 378 —312 45 440 - 2 5 0 36 672 -1 8
11/V —5,7 75 770 451 —319 41 550 —220 29 822 +51
16/Ш —0,5 90 400 183 —217 54 220 -1 8 0 45 400 0
26/111 — 7,4 82 600 318 — 282 46 396 - 2 0 4 34 614 4-13

5/IV 1,4 91 440 171 - 2 6 9 61 198 - 2 4 2 55 373 -67
17/Ш 0.4 73 850 524 - 3 2 6 38 594 - 2 5 6 30 886 -f3 5
18/111 0,1 84 620 293 - 3 2 7 52 352 — 268 43 560 -6 0
19/111 —0,7 84 530 293 —237 44 352 — 178 34 560 ч-зо
20/111 0,4 87 550 232 —318 57 286 —264 48 475 -76
21/111 4,3 94 310 110 —200 64 132 — 178 58- 299 -12
21/111 ' —4,0 92 320 134 — 186 58 176 — 144 45 347 4-26
21/111 —2,9 88 460 208 — 252 54 264 - 1 9 6 43 453 - 7
22/I1I — 4,9 94 270 110 — 160 59 132 - 1 3 8 51 299 f-28
22/111 — 2,1 89 400 195 —205 51 242 — 158 40 427 -26

' 1/1V - 3 , 9 79 620 378 - 2 4 2 39 462 - 1 5 8 26 699 -79
1/1V 0,8 90 570 183 - 3 8 7 67 220 - 3 5 0 61 400 — 170

14/IV 0,8 78 620 415 —205 33 484 —136 22 731 -ЫН
24/IV 6.1 84 580 305 —275 47 352 с-228 39 560 -2 0
27/V 13,6 85 530 305 —225 42 330 —200 38 532 +  3
14/111 - 3 . 4 89 460 183 —277 60 242 —218 47 427 —34
20/Ш — 8.8 78 600 390 —210 35 484 - 1 1 6 19 731 4-131
23/Ш - 2 , 0 84 560 293 —267 47 352 —208 37' 560 0
28/1V 3.4 95 280 85 — 195 69 ПО — 170 61 272 -  8

4/IV 2.1 87 550 244 — 306 55 286 - 2 6 4 48 475 -76
2  абе. ветчин 6199 1 218 4924 969 1081

. п 24 24 24 24 24
средн. 258 51«/о 205 410/0 45

3
7 
О 
2

15
4 

10
б

14
4
8 
2

10
7

13 
30 
18
3
О
.7

22
О
3

14 
202

24

Д л я  вычисления высот по фо^)муле Л айхтмана предварительно были найдены  
значения постоянны х. Н а рис. 1 показано определ ение их для слоисты х облакок  
вееной в Н ов оси би рск е. П о одной  оси  отлож ены  высоты, по др угой  —  логарифмы  
относительной влажности. Как вйдно на рис. 1, точки с небольшим разбросом  легли 
вдоль прямой. Э та  прямая пересекается  с осью  \ g f  в точке l g /  =  2 ,0 2 9 , а так как 

то 'п ол уч аем  S  =  2 ,0 2 9 .

47.



S t и Frst. Л ето
Т а б л и ц а  2

Дата /»/о
Н

в ы с о т а

Щ =  122 ( t -  т)

Я , ДЯх
я

Яа =  22 ( 1 0 0 - / )

Я , ДЯо ДЯз
Я

Я з=4972(2 ,028-1§/

Яз ДЯ, ДЯз.
я "

21/VI 
12/VIII
20/ v m
21/V1II 
22/VIII 
22/V1II 
31/VIII 

9/V llI 
S. абс. знач. 

п
средн.

11,8
14,7
14,3
14,2
12,0
13,6
14,0
15,5

82
80
76
90
92
87
83
95

620
560
530
430
320
560
480
250

354
415
512
195
159
256
342

98

—266 43 396 - 2 2 4 36 569 - 5 1 8
— 145 26 440 - 1 2 0 21 622 + 6 2 И
-  18 34 528 — 2 0 736 + 2 0 6 39
—235 55 220 —210 -49 368 - 6 2 14
— 161 50 176 - 1 4 4 45 318 — 2 0
—304 54 286 - 2 7 4 49 438 — 122 22
— 138 29 374 - 1 0 6 22 542 + 6 2 13
— 155 61 110 —140 56 247 — 1 0
1 419 352 1 220 278 568 107

8 8 8 8 ,'' 8 8
177 440/0 152 350/0 '71 130/а

St*H Frst. Осень
Т а б л и ц а  3

Дата Я/о Я
в ы с о т а

Я1 =  122 (t—1) Я2 =  22 (1 0 0 — / )

я^ ДЯ1 ДЯз
Я Нг ДЯз ДЯг

Я
Яз ДЯз ДЯз

Я

109 — 131 55 132 - 1 0 8 45 294 + 5 4 22
610 - 2 7 0 31 ' 660 —220 25 992 + 1 1 2 13 !
171 - 1 6 9 50 220 — 120 35 398 + 5 8 17 ,
109 -1 6 1 59 132 — 138 51 294 -24 9
500 - 2 5 0 33 550 - 2 0 0 26 829 h-79 11
488 —412 46 572 - 3 2 8 36 861 —39 4
329 —171 34 396 — 104 20 616 + 1 1 6 23

98 - 1 6 2 62 132 - 1 2 8 49 294 + 3 4 13
17Ь - 2 5 9 60 220 —210 49 398 -32 7
122 - 1 6 8 58 154 - 1 3 6 47 332 г42 14
110 — 130 54 132 - 1 0 8 45 294 -54 23
49 . -1 8 1 79 66 - 1 6 4 71 228 -  2 1 '

293 — 107 27 374 — 26 6 589 + 1 8 9 47
159 -3 0 1 65 198 - 2 6 2 57 381 -79 17
256 - 2 7 4 52 308 - 2 2 2 42 512 -18 3
268 - 2 9 2 52 352 - 2 0 8 37 562 +  2 0

85 ^ 2 3 5 73 110 —210 66 277 43 13
73 - 4 0 7 85 88 —392 82 255 225, 47

,366 ^  44 11 418 +  8 2 649 + 2 3 9 58
73 - 1 8 7 72 88 - 1 7 2 66 255 -  5 2

281 - 1 9 9 41 ЗЗО - 1 5 0 31 534 + 4 6 10
439 —301 41 484 —256 35 736 -  4 0

1000 — 140 12 990 - 1 5 0 13 1575 + 4 3 5 38
73 - 1 9 7 73 88 - 1 8 2 67 255 -15 6

5148 1225 4 202 1003 1942 398
24 24 24 24 24 24

214 Slo,̂ o 175 420/о 81 Ite/o
\

H3 =  5452(2,027-lg/)

11/IX 
15ДХ 
20/IX 
29I1X 
29/IX' 

8/Х  
27/Х  
28/Х  
28/Х  
28/Х  
29/Х 
29/Х  
30/Х 

1/ХГ 
1/XI 
4/XI 

30/IX 
. 29 /х  

6ДХ 
6/IX
1/х  
7 /х  

14/Х 
3/XI 

S абс. знач. 
п

средн.

6.7
5.0 
0,0

10,1
6.3 

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

0,0
0,1

- 6 , 5
4.3
3.3
6.8 

11,3
4.1
6.3 
2,8

- 2 ,0

94
70
90
94
75
74
82
94
90
93
94 
97
83
91 
86
84
95
96 
81 
96
85 
78 
55 
96

240 
880 
340 
270 
750 
900 
500 
260 
430 
290 
240 
230 
400 
460 
530 
560 
320 
480 
410 
260 
480 
740 

1 140 
270

Другая постоянная* А  определялась по наклону прямой. Вычисления велись 
по ф орм уле:

Я , - Я ,

' . l g / l - l g / 2  

Для нашего случая получилось_4 =  5335.

ФУ.
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C u  и C b Т а б л и ц а  4

Дата /»/о
Я

в ы с о т а

Я , =  122 ( t - i )

АН,
■ТГ

//а =  22 (100 - / )

Н, ДЯ, ДЯ,
Я

Яз =  5825(2,000-lgf)

Я . ДЯя ДЯз
Я

; 16/V 
1 7 /V  . 
22/V  
24/V 
27/V  
28/V  
14/VI 
15/VI 
21/VI 
26/VI 
13/VI 
22/VI 

\27/VlI 
30/VII 
15/VIII 
29/V1II . 

S абс. знач. 
п

средн.
S абс. знач. 

п
средн.

11,0
12,6
18,2
20,1

7,1
!0,1
11.4 

■10,6
19.6
26.4
20.6
18.5 
18,0
21.7
13.7 
10,3

40
40
67
44
49 
43 
38 
61 
46
50
49
50 
62 
59 
66 
52

940 
2 250 

950
1 230 
1 810 
2140
2 030
1 070
2 020 
1880 
1710
1 840 
1 060
2 100 
2 340 
1650

1586  
1623 

756 
1537 
1220 
1464 
1684 
■ 756 
1452 
1379  
1354 
1 293 

902 
1027 

744 
1 147

+ 646
—627
-1 9 4
+ 307
—590
—676,
- 3 4 6
—314
- 5 6 8
-5 0 1
- 3 5 6
- 5 4 7
—158

— 1073
- 1 5 9 6

—50,
9 002 

16 
563 

8 356 
• 15

.557

69
28
20
25
33
32
17
29 
28 
27 
21
30
15 
51 
68 
30

523
16
33%

454
15
30

1440  
1 440 

792 
1 344 
1 224 
1368 
1.488 

936 
1296  
1200  
1224  
1 200 

912 
984 
816 

1 152

+ 5 0 0  
- 8 1 0  
— 158 
+  114 
- 5 8 6  
—772, 
—542 
-1 3 4  
- 7 2 4  
—680 
- 4 8 6  
- 6 4 0  
- 1 4 8  

- 1  116 
—1 524 

—498 
9 432 

16 
589 

8932: 
15 

596

53
36
17
9

32
36
27
13 
36 
36
28
29
14 
53 
65
30 

514
16
32»/о

461
15
310/0

2318  
2 318
1 014
2 080 
1806 
2138  
2 447 
1252 
1963 
1753 
1 806 
1 753 
1 212 
1 334 
1049 
1654

+ 1 3 7 8  
+ 6 8  
+ 6 4  

+ 8 5 0  
—4 
- 2  

+ 4 1 7  
+ 1 8 2  

^ 5 7  
- 1 2 7  
+ 9 6  
- 8 7  

■ + 1 5 2  
- 7 6 6  
1291 

+ 4  
5 545 

16 
346 

4 167 
15 

278

146
3
7

69
О
О

20
17
3
7
6
5

15 
36 
55

О
385

16
24%

243
15
160/0

С л е д о в а т е л ь н о , '  д л я  в ы ч и с л е н и я  bjic ot  слоистых  о б л а к о в  в в ес е н н е е  , в р е м я  
в р а й о н е  Н о в о с и б и р с к а ,  п о л у ч и л а с ь  ф о р м у л а :

Я  =  5 3 3 5  [2 ,0 2 9  — I g /J  (6)

А н а л о г и ч н ы й  путем  бы л и  н а й д е н ы  з н а ч е н и я  Л  и Б  д л я 'д р у г и х  о б л а к о в  и с е зо н о в .  
Б ы л и  п о л у ч е н ы  с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я :  •

St и Frst Си и СЬ

\ Весна Лето Осень' Весна и лето ’

л
в

5 335 
2,029

4 972 1, 
2,028 '

- 5 452 , 
, 2,027

5 825 
2,000

1 Вторая графа осреднений относится к той же таблице, но не содержащей случая 
16/V, о чем оговорено в тексте.
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Так как случаев Си и СЬ было довольно мало, приш лось объединить вместе все 
имевшиеся случаи (весна и лето).

Т акж е, п ож ал уй , недостаточно случаев летних St и Frst, поэтом у низкое значе­
ние А  для лета м ож ет быть обусловлено малочисленностью этих случаев.

Как видно из таблиц для St и Frst (табл. 1 — 3),  самую больш ую  ош ибку в оп р е-
д у у  .

делении высот дает формула Ферреля. С реднее з н а ч е н и е — 50°/о> причем все

Д //и м е ю т  один знак (при суммировании и осреднении Д / /  знак этот не учитывался —  
бралось абсолю тное значение).

Ф ормула И пполитова дает  меньшую ош ибку. С реднее значение
Н

•400/о, при­

чём знак Д / /з  как и почти во всех случаях отрицателен.
П о ф орм уле ж е Лайхтмана средняя относительная ош ибка значительно меньше, 

и составляет в среднем 13“/о, причем положительны е и отрицательные значения 
Д Я  встречаются одинаково часто.

Для кучевы х облаков (табл. 4 ) результат несколько др угой . Здесь
Я  Я

одного порядка 3 2  —  ЗЗ^о-
Ф ормула Лайхтмана снова дает наилучшую сходим ость с фактическими данными. 

Средняя ош ибка —  2 4 % .
З десь  обращ ает на себя внимание первый случай —  подъем 16 мая, в котором  

явная неувязка со всем остальным материалом.. Действительно, если сравнить его 
с о  следующ им случаем , то  видно, что относительная влажность в обои х  случаях 
одинакова —  4 0 % , температура почти одинакова, а высота облаков в первом  
случае почти в 2^/2 раза меньше; чем во втором . П овидимому, это  было случайное 
обл ако, не удовлетворяю щ ее условиям, на которые рассчитаны эти формулы, 
и /в ер о я т н о , правильнее будет выбросить этот случай из рассмотрения. Т огда  ош ибка  
в определении высоты снизится для Я ^ и Я ^ д о  3 0  —  3 1 7 о ,  ̂ Для Я д  д о  16“/о  
(нижние числа в табл. 4 ). Ош ибка того ж е порядка, как и для слоисты х облаков.

С реднее значение постоянной В  в формуле Лайхтмана, т. е. значение логарифма 
влажности, обусловливающ ей начало, конденсации, равно 2 ,0 2 9 . Следовательно, 
влажность при начале конденсации долж на доходить д о  1070/р. В се высоты, п ол у­
ченные по ф орм уле Ипполитова, явно занижены. П оэтом у мы внесли некоторое  
исправление в ф орм улу Ипполитова, в соответствии с данными, полученными пр и'  
работе с формулой Лайхтмана, а им ен н о— придали ф ормуле И пполитова вид:

' Я = 2 2 ( 1 0 7 — / )  ' (7 )

Результат, полученный вычислением по этой исправленной формуле Ипполитова,
А / /

приведен в сводной табл. 5 , в графе Я 4 среднее значение для St с 4 0 “/д для

формулы И пполитова в обычном виде падает д о  13°/ц. Для Си и СЬ разница 
не так значительна, но также бесспорна (24®/р вместо 31®/^).

Т а б л и ц а  5
St и Frst

. С редние результаты  вычисления вы сот облаков по различным формулам

Сезон
кн
сз .
•S-S

Я
5Сии ДЯ1 Д//,

Н

яч0)CLО

а:

ДЯ2 Д«2
н

Sе=((UСио

аГ

ДЯз ДНз
Н

а:
сиСиU

а?'

ДЯ, дя^
Я

■ КetcuCl,u ДН5 ДЯ5
Я

Весна . . . 524 266 258 5Ю/о 319 205 41«/о 524 45 8% 473 58 11% 510 46 9%
Лето . . . 469 291 277 440/0 316 152 350/0 480 71 130/0 470 63 / 120/0 507 78 150/0
Осень . . . 474 260 214 5Ю/о 300 175 420/0 517 81 160/о 454 65 I50/0 500 79 19%
Лето и весна 1739 1527 557 ЗОо/о 1 158 596 310/0 1705 274 160/0 1326 458 240/0 1885 274 160/0
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Для низких облаков, как видно из табл. 5 , формула Лайхтмана и исправленная. 
|)ормула И пполитова даю т одинаковую  точность определения высот; для более  
высоких ж е облаков явное преимущ ество дает формула Лайхтмана.

Единственная трудность вычисления высот по формуле Лайхтмана —  определение  
постоянных А  и В,  которые различны для разных географ ических районов и зави­
сят от времени года. Н еум елое определение их может привести к значительным 
систематическим ош ибкам. П оэтом у было интересно выяснить, какой результат  
получится, если в ф орм улу подставить средние значения этих постоянных и вычис­
лять по ней высоты всех облаков, независимо от сезон а, типа облачности и места 
наблюдения. Вычисленные таким образом  высоты даны в табл. 5 в графе

Р езультат можно считать очень хорошим. Ош ибка увеличилась от такой замены  
постоянны х всего на 2 — 3°/о лля слоистых облаков, а для кучевых осталась даж е  
б ез  изменения. ^

Таким образом , для мест, где почему-либо нет возмож ности определять свои  
постоянны е, можно б е з  особенного ущ ерба пользоваться этой ф ормулой в ее 
„универсальном* виде;

Я = 5 2 5 3 (2 ,0 2 8  — Ig/) (8)

и , таким образом , вычисление высот сведется к очень простым действиям.
В се вы ш еизлож енное говорит о преим ущ естве формулы Лайхтмана перед другими. 

Д ля малых высот близкий результат дает и исправленная формула Ипполитова, 
но с увеличением высоты растет и ош ибка.

Э то объясняется тем, что логарифмика только на небольш ом интервале м ож ет  
быть аппроксимирована линейной функцией, даж е при удачном вы боре коэф ициен­
т о в , что как р аз имеет место в исправленном варианте Ипполитова. К этом у пришел  
вп оследстви и  и сам И пполитов, заменив одн у прямую двум я, с различными коэф и­
циентами- в разных интервалах.
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