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м.  п .  ТИМОФЕЕВ,  Л.  В. НЕСИНА  

Н ЕКО ТО РЫ Е Д А Н Н Ы Е  О Т Е П Л О О БМ Е Н Е  В ВО Д Е

В статье рассматривается вопрос о теплообмене между поверхностью 
воды и ниже лежащими слоями. Выведена подробная формула для вели­
чины теплообмена между поверхностью и ниже лежащими слоями и дана 
оценка влияния на величину теплообмена теплопроводности, нестационар­
ности и проникающей радиации. Рассматривается изменение величины 
теплообмена в воде с глубиной, а также приводится зависимость разности 
температур поверхностных слоев воды толщиной 2 и 5 см от теплопровод­
ности воды.

И з сопоставления уравнения теплового баланса для очень тонкого 
поверхностного слоя воды

R ,  =  L E  +  P - ^ B  (1)

и уравнения для деятельного слоя водоема, в котором происходит погло-
1цение всей солнечной радиации (при отсутствии горизонтального о б ­
м ена),

R  =  L E Р B j . - { - B j j  (2)

можно получить следую щ ее соотнош ение м еж ду теплообменом в воде В  
и изменением теплосодерж ания Вт'-

B  =  B j . - S { \ -  А )  +  В ^ .  (3)

В формулах (1 ) , (2 ) , (3) приняты следую щ ие обозначения: i?д— б а ­
ланс длинноволновой радиации; L E — затрата тепла на испарение; Р  —  
турбулентный теплообмен; В  — теплообмен м еж ду водной поверхностью  
и ниж е лежащ ими слоями; R  — радиационный баланс; Вт  — изменение 
теплосодерж ания деятельного слоя воды глубиной Я; В н  — теплообмен  
м еж ду деятельным слоем и ниже лежащ ими слоями; S  — падаю щ ая на 
поверхность солнечная радиация; А  — альбедо водной поверхности.
В уравнении (3) величиной В н  можно пренебречь, так как для безледо-
ставного периода на водоем ах глубиной более 10 м она обычно мала.

С другой стороны,
B  =  R , - L E - P .  (4)

При принятой системе знаков в течение безледоставного периода, как 
правило, L E  — величина положительная, — отрицательная. Величина 
Р  положительная и близка к нулю. Исключение мож ет быть только вес­
ной, когда над водоемом наблю даю тся небольшие отрицательные зн а­
чения Р .  , ' .

Таким образом , на основании уравнения (4) В  долж но быть отрица­
тельной величиной. Это означает, что в период, когда наблю дается зн а ­



чительная солнечная радиация, теплообмен м еж ду водной поверхностью  
и ниж е лежащ ими слоями направлен к водной поверхности, которая  
поэтому имеет более низкую температуру, чем ниже леж ащ ие слои воды. 
Этот факт характеризует сущ ественную особенность термического ре­
ж им а воды. Если поверхность суши в этот период, являясь источником 
тепла для приземного воздуха, имеет максимальную' температуру, кото­
рая постепенно убы вает с глубиной, то максимальная температура для  
водоем а долж на наблюдаться не на поверхности, а на некоторой глу­
бине. Величина этой глубины зависит от взаимного влияния теплопро­
водности воды и проникающей солнечной радиаций, поэтому характер­
ные вертикальные профили температуры для воды и почвы в период  
нагревания водоем а должны  иметь вид, изображенны й на рис. 1.

При сильно развитой турбулентности в воде слой, где наблю дается  
обратный градиент температуры, мож ет оказаться очень тонким, а ино­
гда п од  влиянием волнения он мож ет разруш иться. Однако последнее

м ож ет наблю даться только как 
кратковременное нестационар­
ное явление. В тех случаях, 
когда мощность указанного  
слоя незначительна, что, по-ви- 
димому, характерно для водо­
емов суши, измерение тем пера­
турного профиля в слое обрат­
ного градиента очень трудоем ­
ко. Более того, в этом случае 
температура поверхностного 
слоя воды, измеряемая обыч­
ными термометрами, не равна 
температуре поверхности воды, 
определяющ ей тепло- и влаго­

обмен водоема с атмосферой. Экспериментально это различие м ож но  
обнаружить с помощью специально изготовленных термопар или радио­
метров. Д анны е об этом приводятся, ^например, в работах [2] и [3]. Д ей ­
ствительно, как показывают пока еще не многочисленные измерения  
температуры поверхности воды с помощью термопар и радиометров, эта 
температура ниж е температуры ниж е леж ащ их слоев воды. В работе [3] 
указывается, что максимальная температура воды наблю далась на глу­
бине около 2 см.

И з выш есказанного следует, что температура поверхности воды, кото­
рая определяет испарение и турбулентный теплообмен на поверхности  
водоема, мож ет отличаться от температуры, которую принимают за  
температуру поверхности при измерениях обычными термометрами. 
П ервую  величину, в отличие от второй, м ож но условно назвать тем пера­
турой испарения и теплообмена.

Поскольку эта величина определяется теплообменом м еж ду поверх­
ностью и ниж е леж ащ им и слоями воды, рассмотрим более подробно ука­
занный теплообмен. П реж де всего, как показывает формула (3 ), для  
средних условий значение В  однозначно определяется изменением тепло­
содерж ания и поглощенной радиацией. В качестве примера на рис. 2 
приведен годовой ход величин В и fiy  для оз. Севан. Этот рисунок харак­
теризует типичные условия водоемов суши, поскольку по изменению ве­
личины Вт  легко прослеживается изменение температуры водоема: в пе­
риод нагревания водоем а В т > 0 ,  в период охлаж дения В т < 0 . П оэтом у  
Вт  является наглядным показателем изменения величины и знака изм е­
нения температуры водоема. Иными свойствами обладает величина В .

Рис. 1. Характерные вертикальные профили 
температуры для воды ( 1 ) и почвы ( 2 ) .
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Она, как видно на рис. 2, в течение всего  года имеет один и тот ж е  знак. 
Формально величина В  соответствует случаю охлаж дения водоема, по­
этом у она качественно м ож ет характеризовать изменения температуры  
водоем а только в период его охлаж дения. В период нагревания водоема  
величина не характеризует изменения температуры и отраж ает факт м а­
лого поглощения солнечной радиации в тонком, мономолекулярном по­
верхностном слое воды. Это обусловливает то обстоятельство, что вели­
чина В  для периода нагревания водоем а имеет тот ж е  знак, что и для  
периода его охлаж дения. Как видно на рис. 2, величина В  имеет годовой  
ход, аналогичный годовому ходу изменения теплосодерж ания водоема. 
При этом максимальные значения В  относятся к периоду, когда тепло- 
и влагообмен водоем а с атмосферой очень мал. В этот период в некото­
рых случаях величина В  м ож ет оказаться положительной. П оследнее

3 пол/см̂

Рис. 2. Годовой ход величин S  (1) и В  ^ { 2 ) для 

’ 03. Севан.

обстоятельство легко мож ет быть пояснено с помощью анализа урав­
нения (

B  =  R ^ - L E - P .

Если на водной поверхности наблю дается конденсация, что возм ож но  
в весенний период, характеризую щ ийся инверсиями температуры в при­
водном слое, то величины L E  и Р  будут отрицательными, поэтому В  м о­
ж ет  иметь положительное значение. При наиболее часто наблю даемы х  
условиях на водоем ах В  отрицательная величина, поэтому в период  
нагревания водоем а теплообмен в воде по мере изменения глубины м е­
няет знак. По материалам наблюдений за  сентябрь 1960 г. на Ц имлян­
ском водохранилищ е мы рассчитали изменение с глубиной величины В .  
При этом значения В  н а  поверхности получены по формуле (4 ) , а на 
лю бой глубине в слое Я — по формуле

I h t

B^ =  B ~ c , ^ ^ d z + ^ S { \ - A ) { \ -  е-^") d t ,  '

где а  — коэффициент поглощ ения радиации водой; h  — глубина, для  
которой рассчитывается S . Остальные обозначения прежние.



Полученное изменение теплообмена в в о д е ’ с глубиной в дневное 
время представлено на рис. 3.

Ночью наблю дается несколько иное изменение величины В  с глу­
биной (рис. 4 ) . Как видно на рисунке, ночью В  с увеличением глубины  
постепенно'убывает по абсолютной величине, имея все время отрицатель­
ное значение. Профиль теплообмена на рис. 3 относится к периоду нагре-

1960 г.
/ -  9/IX; 2 IO/IX; 3 -  20/IX.

вания водоема, а на рис. 4 — периоду охлаж дения. Характерные вер­
тикальные профили теплообмена для периодов нагревания и охл аж д е­
ния, помещенные на рис. 5, нолученщ по материалам' наблюдений на 
03. Севан. Анализ экспериментального материала позволяет сделать за-

Рис. 4. Изменение В  с глубиной в ночное время. Ц и м ­
лянское водохранилище, 1960 г.

I — ночь с 9 на 10/IX; 2 — ночь с 20 на 21/IX.



ключение о том, что величина В  в период нагревания водоема харак­
теризуется вертикальной изменчивостью (рис. 5) д а ж е  для глубоких  
водоемов. П осле изменения знака и достиж ения положительного макси­
мума на некоторой глубине величина В  быстро уменьш ается и на глу­
бине 10— 20 м становится очень малой величиной. В период охлаж дения  
водоем а величина В  по абсолютному значению' монотонно уменьш ается  
с  глубиной и на глубинах несколько больших, чем в период нагревания, 
такж е приближ ается к нулю. Д л я  мелких водоемов их л ож е является 
границей малых значений В ,  особенно в период нагревания.

Рис. 5. Характерные вертикальные профили теплообмена 
для периодов нагревания (/) и охлаждения ( 2 ) для' 

03. Севан.

Выведем более подробную  формулу для величинь; В .  Если уравнение 
теплопроводности, следуя Д . Л. Л айхтману, умножить на произвольную  
функцию F { z )  и проинтегрировать по z от О до  Н ,  то мы получим сле­
дую щ ее выражение:

я  я  н  .я
Г д Т

dt ^ ^ d z - F { z ) R
О о

я

+ (4')

Вы берем функцию F  {z )  такой, чтобы она удовлетворяла условиям: 

^ - ^ = c o n s t ,  F ( ^ )  =  0 и F (0 )= = 1 .

Тогда из выражения (4') при постоянном по глубине й получаем сле­
дую щ ую  формулу для В:

н

' В  =  ^ { Т , ~ Т ^ ) + с ^ 1  d z - S  ( 1 - А )  [ 1 - Ш (5)



Н ■ ' j
—  I f  ' '

где ф ( г ) =  ф (2) й?г — среднее значение функции ф (г ), описывающей 
t)
О

изменение с глубиной проникающей в воду радиации.
Таким образом , структура формулы для величины В  более слож на, 

чем для теплообмена водоем а с атмосферой. В последнем случае вели­
чина Р,  описывающая теплообмен водоема с атмосферой, в принципе 
определяется первым членом формулы (5 ). Влияние членов формулы  
(5) на величину теплообмена м еж ду поверхностью воды и ниже л е ж а ­
щими слоями будет различным в зависимости от изменения вертикаль­
ной мощности водоема и величины солнечной радиации. Если первый 
член формулы (5) описывает влияние теплопроводности, то два других  
члена характеризую т влияние нестационарности и проникающей р а­
диации.

Запишем уравнение (5) в несколько ином виде, заменив ф(г) сле­
дующим соотношением:

ср(г) =
0 .Н

Тогда

В =  [Г ( 0 ) - Г ( Я ) ] - 5 ( 1 - А ) аЯ +

Н

Н  d t
Q X /

Все члены уравнения (6 ) , за  исключением ^  [Т’ (О )— Т ( Н ) \  могут

быть получены на основании наблюдений за составляющими теплового  
баланса над водной поверхностью и распределением температуры в воде.

В настоящ ее время определение теплопроводности воды % представ­
ляет значительную трудность. П оэтом у непосредственно определить в е ­
личину теплообмена из уравнения (6) с достаточной точностью- не пред­
ставляется возможным. О днако она м ож ет быть получена как остаточ­
ный член из уравнения теплового баланса для тонкого поверхностного 
слоя воды. Н еобходимы е при этом величины испарения и турбулентного  
теплообмена с воздухом  могут быть определены диффузионным методом. 
Н айдя таким образо:м значения теплообмена, поток тепла за счет тепло­

проводности ^  [Г (0 )— Г (Я )] можно получить как остаточный член из

уравнения (6 ) , так как остальные члены этого уравнения легко оп реде­
ляются из непосредственных наблюдений. Применив излож енную  м е-, 
тодику, мы рассчитали величины теплообмена и потоки тепла, опреде­
ляющ ие эти величины, для двух вышеуказанных водоемов. В табл. 1 и 2 
помещены результаты расчета. Д л я  Цимлянского водохранилищ а при­
водим величины потоков тепла, средние за  день (в кал/см^мин.), а для
03. Севан — средние за  месяц (в ккал/см^месяц). Данны е табл. 1 и 2 
показывают, что, как правило, все вышеперечисленные факторы, опре­
деляю щ ие теплообмен м еж ду поверхностью и ниж е лежащ ими слоями, 
имеют один порядок, поэтому при решении задач тепло- и влагообмена  
для поверхности воды ни одним членом уравнения (6) пренебрегать  
нельзя.



Т а б л и ц а  1

Соотношение величины теплообмена в воде и факторов, его определяющих, 
в сентябре 1960 г. на Цимлянском водохранилище (кал/см^ мин.)

Член уравнения (6) 9/IX 10/IX 12/IX 19/IX 20/IX 21/IX

В — 0,47 — 0,39 -0,45 — 0,64 ^0,34 — 0,36

- J T  [ T { Q ) - T ( H ) \ -0,13 — 0,13 -0,13 — 0,88 -0,27 — 0,13

.  ̂ а Я5 ( 1 - Л ) — 0,49 — 0,41 -0,40 — 0,60 — 0,39 — 0,33

0

г д Т  
-  Я ) 0,15 0,13 0,08 0,84 0,32 0,10

Т а б л и ц а  2

Соотношение величины теплообмена в воде и факторов, его определяющих, 
в безледоставный период 1957—1958 гг. на оз. Севан (кал/см2месяц)

Член уравнения (6) IV V VI VII VIII IX X XI XII

В 4,2 — 3,8 — 7,6 — 11,2 — 12,7 -15,4 -15,6 — 17,7 -18,4

- ^ [ Г ( 0 ) - 7 ’(Я)] -3,0 — 1,6 -9,1 -8,4 — 7,9 — 9,0 -9,5 -13,4 — 14,4

Г 1 - “̂ "1 1 - й  1 . .- 5 ( 1 - Л ) — 3,2 Л 1 А R — 5,0 л Q '1 п -3,1 -1,9 — 1,4 ̂ « я
'1, i 'I, о 1 , XJ

я
е Г fl 2,0 1,9 6,3 2,2 0,1 — 2,4 — 3,0 -2,4 -2,6

0
я  d t

Роль того или иного фактора в формировании теплообмена м еж ду  
поверхностью и ниже лежащ ими слоями в различные периоды разная. 
И з табл. 1 видно, что в дневное время больш ую роль в формировании  
теплообмена играет проникающая радиация. Это справедливо и для  
среднемесячных величин в весенний период (табл. 2 ) . В летний и осен­
ний периоды основную роль в формировании теплообмена в воде играет  
ее теплопроводность.

С изменением глубины водоем а члены уравнения (5) меняются по- 
разному. П редполож им , что Тогда

н

1 -  ^  О и j  ^ j 4 ^  0.

О днако первый член уравнения (5) м ож ет при этом не стремиться 
к. нулю вследствие того, что T q — Г д имеет значение, отличное от нуля.

Д а ж е  при небольшом значении этой разности произведение ее и ^  мо­



ж ет иметь вполне определенное, характерное для природных условий  
значение. Формально это  обстоятельство вы ражается в том, что

Х(7’о- 7 ’я )lim -
Н - *  о Н Ф О .

Физически это означает, что при некотором, по-видимому, небольшом  
значении Я  формула (5) мож ет быть зам енена выражением

(7 )

Выясним, для каких значений Я  справедлива последняя формула. 
Д ля этого используем те ж е экспериментальные материалы, полученные 
экспедицией ГГО на Цимлянском водохранилищ е. Н а основании этих 
материалов но формуле (6 ), применяя вышеизложенную, методику, 
можно рассчитать составляющ ие теплообмена водной поверхности  
с ниже лежащ ими слоями для различных глубин. Результаты  этих рас­
четов помещены в табл. 3 и 4. Таблица 3 относится к случаю нагревания  
водоема, табл. 4 — к случаю- охлаж дения. В та^блицах члены'уравнения  
CS) обозначены через В а. Вт, B r соответственно.

! Т а б л и ц а З

5(1
Нагревание водоема

■Л) =0,61 кал/см^мин., В = — 0,33 кал/см^мин.

Член урав­
нения (5)

Глубина (м)

0 0,01 0,05 0,1 0,4 1 2 3 4 5 10

B j 0,00 0,002 0,005 0,01 0,03 0,06 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14

- B r 0,00 0,00 — 0,12 -0,23 -0,30 -0,39 — 0,49 -0,52 -0,55 -0,57 — 0,61

В а — 0,33 — 0,33 -0,21 -0,11 -0,06 0,00 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

.

Т а б л и ц а  4

Охлаждение водоема

5 ( 1 — А ) = 0 , 2 0  кал/см^мин., В = — 0,94 кал/см^мин.

Глубина (м)

внения
(5) 0 0,01 0,05 0,1 0,4 1 2 3 4 5 10

B j 0,00 0,00 -0,004 -0,005 — 0,02 — 0,08 -0,15 -0,20 — 0,25 — 0,29 — 0,37

B r 0,00 0,00 — 0,04 — 0,05 -0,09 — 0,13 — 0,16 — 0,17 — 0,18 — 0,19 — 0,20

В . — 0,94 -0,94 -0,90 — 0,89 — 0,83 -0.73 -0,63 — 0,57 -0,51 -^0,46 — 0,37

В 'а -0,94 — 0,94 -0,94 — 0,94 ^0,92 -0,86 -0,79 — 0,74 — 0,69 -0,65 — 0,57

Данны е табл. 3 показывают, что для периода нагревания водоема  
стационарный режим теплообмена в воде наблю дается в слое толщиной 
всего несколько сантиметров. Только для этого слоя формула (7) мож ет  
характеризовать теплообмен м еж ду поверхностью и ниже лежащ ими  
слоями. Д ля характеристики величины В с помощью измерений в других  
слоях необходим о учитывать два других члена формулы (5 ), т. е. необ­
ходимо принимать во внимание влияние проникающей солнечной ради а­
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ции и влияние изменения теплосодерж ания. В период охлаж дения водо­
ема слой стационарного реж има теплообмена несколько больш е по ве­
личине и при малых значениях- солнечной радиации (значение.
в табл. 4 соответствует случаю, когда S ( 1 — А )  = 0 )  он равен у ж е  десят­
кам сантиметров. В этом случае формула (7) справедлива в пределах  
верхнего почти метрового слоя водоема.

М атериал, использованный нами для оценки членов уравнения (5 ), 
позволил проверить справедливость формулы (3 ), которая получена 
в предполож ении, что В н  ~  О' при 10 м. О казалось, что величины В ,  
вычисленные по формуле (3) и по уравнению (1 ), близко совпадают.

В заключение кратко рассмотрим вопрос о величине разности темпе­
ратур в поверхностном слое водоема. Эта разность на основании ф ор­
мулы (7) м ож ет быть определена из следую щ его уравнения:

(8)

т. е. разность зависит (при фиксированном Я ) от величины теплообмена  
В  и коэффициента теплопроводности воды %. Н а рис. 6 приведены ре­

зультаты расчета величины Т н  — Т'о в зависимости от различного значе­
ния Я. При расчете принято, что В  ~  — 0,3 кал/см^мин. и Я  =  2 см. Из 
данных рис. 6 можно заключить, что величина T h  —  T q изменяется от 10° 
при молекулярном значении Я в указанном слое до 0,01° при Х =  
=  1 кал/см^сек. град., что характерно для турбулентного теплообмена. 
В табл. 5 приведена зависимость Т н  —  То от Я в слое воды толщиной 
5 см, полученная по материалам наблюдений на Цимлянском водохра­
нилище 10/IX 1960 г. И з табл. 5 следует, что при данных условиях в слое
5 см с изменением Я от молекулярного значения до 0,1 кал/см^сек. град. 
Т н ~ Т о  находится в пределах 0,1— 4 ,Г .

Т а б л и ц а  5
Зависимость Г̂  ̂ — Гд от ^

А. кал/см2 сек. град. 0,00136 0,005 0,01 0,1 0,5 1,0

^оГ'Рад. 4,10 1,10 0,60 0,10 0,01 0,00
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в  настоящ ее время значения К в условиях естественных водоемов не 
только для поверхностного слоя, где X изменяется в щироких пределах —  
от молекулярных значений до  значений, характерных для турбулентного  
реж им а, но и для других слоев известны недостаточно. Результаты  тео­
ретического расчета разности температур, приведенные на рис. 6, отно­
сятся к широкому диапазону К.

Сущ ествование указанной разности температур, как мы у ж е  отм е­
чали выше, подтверж дено прямыми измерениями. Величина этой разн о­
сти, впервые теоретически вычисленная по формуле (8 ) , оказалась изм е­
няющейся в широких пределах в зависимости от возмож ного диапазона  
значений коэффициента теплопроводности К. Если бы появилась возм ож ­
ность определения реальных значений последней величины, то тем са ­
мым были бы определены реальные значения разности температур. О д­
нако нам кажется, что более перспективный путь состоит в измерении  
температуры поверхности радиационным методом и затем в определении  
величины Я, так как знание ее очень важ но для количественного 0П11сания 
термического реж има поверхностных слоев водоема. Этот метод опреде­
ления величины Я с принципиальной стороны является наиболее объек­
тивным. Й еобходим о иметь в виду, что определение величины X  из урав­
нения теплопроводности на основании измерения вертикального профиля  
температуры воды связано с большими трудностями; таким путем нельзя  
определить д а ж е  порядок величины К для поверхностного слоя. П оэтому  
предлагаемый выше м етод определения X для поверхностного слоя во­
доем а, как нам представляется, заслуж ивает внимания
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О  РАСЧЕТЕ СОСТАВЛЯЮ Щ ИХ  
ТЕП Л О ВО ГО  БА Л АН СА ВО ДО ЕМ О В

В статье рекомендуется методика расчета испарения и турбулентного 
теплообмена по данным метеорологических наблюдений, на береговых 
станциях и приводится некоторая оценка возможных ошибок расчета.

При расчетах составляющ их теплового баланса водоемов часто воз­
никают серьезные затруднения, вызванные отсутствием метеорологиче­
ских данных, характеризую щ их условия открытой части водоема. Если 
ж е в качестве таких данных использовать результаты наблюдений бере­
говых станций, то трудно оценить величины возникающ их при этом  
ошибок.

В настоящ ей работе предлагается методика расчета испарения и тур­
булентного теплообмена по данным метеорологических наблюдений на 
береговых станциях и дается некоторая оценка возмож ны х ошибок  
расчета.

При отсутствии систематических наблюдений за  радиационным б а ­
лансом над водной по'верхностью величина последнего может быть р ас­
считана на основании актинометрических наблюдений на береговых  
станциях и измеренных значений альбедо водной поверхности по сле­
дую щ ей формуле [1]:

/? =  /?' +  Р ' ( Л ' _ Л ) + 4 8 а Г З ( Г ; - Г „ ) .  (1)

Д л я  расчета по формуле (I) необходим о знать радиационный баланс  
R '  и суммарную  радиацию  Q '  на берегу, альбедо суши А '  и альбедо вод­
ной поверхности А ,  температуру поверхности суши Т„'  и температуру  
поверхности воды Гп- Температура поверхности воды Т„ измеряется или 
рассчитывается по данным наблюдений за  метеорологическими элем ен­
тами на береговой станции [2].

Д л я  определения затрат тепла на испарение L E  и турбулентного  
теплообмена Р  используются формулы:

['^ал/смз сутк и ], (2)

р  =  +  1 [кал/см2 сутк и ], (3)

где В  — изменение теплосодерж ания водоема; — разность температур  
поверхности воды и воздуха; Ае — разность м еж ду максимальной упру­
гостью водяного пара (при температуре поверхности) и влажностью  
воздуха.

т. в.  КИРИЛЛОВА,  Л. В. НЕСИНА
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Величина изменения теплосодерж ания В в ф ормулах (2) и (3) опре­
деляется на основании измерений вертикального профиля температуры  
воды при гидрологических разр езах  и рейдах. Как показывают формулы  
(2) и (3 ) , для расчетов испарения и турбулентного теплообмена нуж но  
знать температуру и влажность над водохранилищ ем. Имея данды е ме­
теорологических наблюдений на береговых станциях, указанные выше 
величины рассчитывают с помощью трансформационных функций [1]

X"
1,33

(4)

по формулам
T ,  =  T  +  { T ^ - T ) F t

6  (̂ П Р е

где и — температура и влаж ность воздуха над водной поверхно­
стью; Т  и е  — температура и влажность воздуха на бе]эеговой станции; 
Тп и бп — температура поверхности воды и влажность при тем пературе  
поверхности соответственно.

С ледует указать, что применение формул (4) и (5) невозможно для  
водоемов, расположенны х в условиях сложной орографии.

По выш еизложенной методике рассчитаны составляющ ие теплового 
баланса для приплотинной части Цимлянского водохранилищ а за теп­
лый период 1959 г. В качестве исходных данных для расчета приняты 
метеорологические наблюдения на станции Цимлянской гидрометеороло­
гической обсерватории (Ц ГМ О ). Расчет производился по средним ме- 

.сячным значениям температуры и влажности воздуха и средним суточ- 
ным суммам R  и В.  Н аибольш ую  трудность представило получение ср ед­
него месячного значения температуры поверхности воды, поскольку 
наблюдения при гидрологических разр езах  и рейдах недостаточны для  
определения надеж ного среднего месячного значения Гп. В данном слу­
чае нашли наиболее правильным использовать ежедневны е наблюдения, 
за  температурой поверхности воды в фиксированной точке поста Ц им ­
лянского, расположенной на расстоянии 200 м от берега при глубине,, 
близкой к средней глубине приплотинной части водохранилищ а.

Трансформационные функции Ft  и Fg определялись за каждый срок: 
наблюдений по данным о направлении ветра и соответствующ ей длине 
пробега воздуш ного потока над водохранилищ ем. Средние месячные- 
значения получены осреднением за все сроки наблюдений. Значения Ft  
и Fg можно определять и по средним за месяц данным о повторяемости- 
направлений ветра по всем рум бам. В табл. 1 приведены значения функ­
ций F t  и Fe  для станции ЦГМ О при различных направлениях ветра.

Результаты расчета составляющ их теплового баланса представлены, 
на рис. 1. ' -

Вопрос о точности расчета составляющ их теплового баланса является 
очень важным. Д о  настоящ его времени этому вопросу недостаточно у д е­
лялось внимания не только применительно к условиям водоемов, но и 
применительно к обычным условиям суши.

П реж де всего следует иметь в виду, что из уравнения теплового б а ­
ланса

R - B  =  L b ^ q -\ -аЬТ  (6>

вытекают следую щ ие обязательные условия, невыполнение которых ис­
ключает возмож ность расчета испарения и турбулентного теплообмена, 
в некоторых случаях:
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1) если А Г > 0 , Д<?>0, то долж но быть (/? — 5 )  > 0 ;
2) если А Т  <  О, A q  <  О, то дол ж н о быть ( R  В ) <  0;
3) если А Т < 0 ,  А<7>0, то при |1бД(7|> |аА Т| долж но быть 

( i? —' В ) > 0 ,  при \ L b A q \ < \ a A T \  долж но быть (7? — В ) < 0 ;
4 ) '  если А Т > 0 ,  A q < 0 ,  то при \ L b A q \ > \ a A T \  долж но быть 

(7? — В ) < 0 ,  при |1бА<71<|аАГ| долж но быть (i? — В ) > 0 .

Рис. 1. Результаты расчета составляющих тепло­
вого баланса.

Причиной невыполнения указанны х выше неравенств м ож ет быть 
неправильное осреднение'исходны х данных (например, разный период  

, осреднения), систематические ошибки в методике измерения, адвекция  
и др.

Т а б л и ц а  1

Параметр
расчета С- С С В С В В С В в в ю в Ю В Ю Ю В Ю Ю Ю З

X 3000 0 0 0 0 0 0 0 ■ 0 0
F t 0,40 0 0 0 0 0 0 0 0 0

- 0,33 0 0 0 . 0: 0 0 0 0 0

Параметр
расчета Ю З З Ю З 3 ЗС З С З С С З

X 18 ООО, 38 500 18 000 10000 6 500 ’ 6 500
F t 0,50 0,56 0,50 0,47 .0,45 0,45

. Р е 0.44 0,48 0,44 0,40 0,38 0,38
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Таким образом , преж де чем приступить к расчетам составляющ их  
теплового баланса, необходим о проверить справедливость вы ш еуказан­
ных неравенств для всех случаев при конкретных значениях А Т ,  А е  и 
R  —  B .

А Е  А Р .
Рис. 2. Результаты расчета и —р  по

данным экспедиционных наблюдений на 
Цимлянском водохранилище за июль 1954 г.

Оценку относительных ошибок расчета при применении формул (2) 
и (3) можно произвести по следующ им формулам в зависимости от ве­
личин погрешностей разностей R  —  В ,  А Т  и Ае:

А Е A R
R - B +

А В
R  —  B +

1
Де

0,64Д (ДО 
Де-Ь0,64Д^

Де +  0,64 A t  j

А Р
Р R - B +

А В
R  —  B

+

А Т+

1.56Д (Де)

1
Д Г + 1 , 5 6 Д е

Л(Де)

Д(ДГ)

+

+

А Т + \ , Ъ & А е

(7 )

(8)

Задади м  возможны е погрешности исходных величин; Д (А е) =  0,1 мб, 
А(АТ') = 0 ,1 ° ,  A R  =  А В  =  0,03 кал/см% ин. при принятой методике про­
изводства наблюдений.

Рассчитаем ошибки
А Е  А Р

и- в отдельные часы суток при исполь-
Е  "  Р

зовании средних месячных значений исходных данных. При этом можно  
принять, что среднее арифметическое значение температуры воздуха  
(а соответственно влажности и т. п.) за  месяц будет иметь среднюю
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квадратичную ош ибку ^  (е г -кв адрати чн ая  ош ибка измерения тем пе­

ратуры в срок наблю дения, п —  число сроков наблю дейия) .
тт о “ - Д£ АРН а рис. 2 представлены результаты расчета и  - ^ п о  данным

экспедиционных наблюдений на Цимлянском водохранилищ е за  июль 
1954 г. Относительная ошибка в определении испарения изменяется мал'О 
в течение суток и равна примерно 6% . Ошибка в определении турбу­
лентного теплообмена больш е — около 10%. Д важ ды  за сутки, когда 
малы значения Д^, относительная ош ибка в определении Р  превы­
ш ает 25% .; '

Н а рис.; 3 представлены величины ош ибок -g - за  кажды й месяц т е п - ,

лого сезона. Исходными данными для расчета являются такж е н аблю де­
ния на Цимлянском водохранилищ е в 1959 г. Бросается в глаза зам ет­
ное уменьш ение величин ошибок от весны к осени. , I

ч а
b s .

t v .

теплого сезона.

Если рассчитать относительные ошибки расчета по данным единич^ 
ных измерений, то  их величины получаются очень большими. Д л я  усл о­
вий, когда значения Р  — В  и A t  соответствую т наименьшей отнОситель-

НОЙ ошибке в определении испарения, 20%; при Д е ^ 8  мб. Соответ­

ственно при значениях R — В  и Де, соответствующ их наименьшей
ДР

относительной ош ибке в определении турбулентного обмена, - р - ^  20% 

п р и Д ^ > 0 ,8 °.
В се вы ш есказанное имеет отнош ение к расчетам составля10щих теп­

лового баланса и для суш и и для водоемов. МожнО', однако, предполо­
жить, что при расчетах составляющ их теплового' баланса водоемов  
ошибки расчета будут возрастать.

Попробуем; оценить, насколько увеличится величина относительной  
ошибки при расчетах испарения по предложенной выше методике.

 ̂ Д л я  этого, необходим о знать величины’ ош ибок в определении радиа­
ционного баланса, температуры и влажности (а следовательно, и М  и 
Де) н ад водоемом при использовании выш еизложённой методики.

Н а  основании дан н ы х' непосредственных наблюдений на водохрани­
лищ ах, а такж е наблю дений на оз. Севан [1] можно оценить средние за  
летние мёсяцы ошибки в определении радиационного баланса, темпера-

'2  .Труды ГГО, вып, 95 17
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до
туры и влажности воздуха следующ ими величинами; =  0,05, Де =
=  0,5 мб, =  0,2°. .

И спользуя данные наблюдений на Цимлянском водохранилищ е, по­
лучим для летних .месяцев величины ошибок (табл. 2) при расчете ис­
парения по формуле (2 ) .

Т а б л и ц а  2

IV V VI VII VIII IX X

Относительная ошибка (%) . . 67 35 23 10 6 6 12
Отношение месячной суммы испа­

рения к сезонной сумме (%) . . . 2,5 6,5 8,0 21,0 30,0 19,5 2,5

Д ан ная оценка является приближенной, поскольку оценку ошибок  
A R ,  А е  и нельзя считать точной. О днако несомненно то, что в весенний 
период относительные ошибки расчета велики, а начиная с июля они со ­
ставляют 5— 10%.

Если говорить о  величинах испарения за весь летний период, то боль­
шие относительные ошибки расчета для весны не так существенны, по­
скольку весной наблю даю тся наименьшие величины испарения. Д ей ст­
вительно, как следует из данных второй строки табл. 2 в августе испа­
рение в 10 раз больше, чем в апреле.
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Н. в .  СЕРОВА

ОБ О П Р Е Д Е Л Е Н И И  СОСТАВЛЯЮ Щ ИХ  
ТЕП Л О ВО ГО  БА Л АН СА ВО ДО ЕМ О В  

С ПОМ ОЩ ЬЮ  Л О Д К И

В  статье описывается оборудование моторной лодки для наблюдений 
за составляющими теплового баланса водоемов, разбираются достоинства 
и недостатки примененной аппаратуры и приводятся некоторые данные
о метеорологическом режиме и составляющих теплового баланса водоема 
в осенний период, полученные по наблюдениям с лодки.

М етеорологические наблюдения на водной поверхности произво­
дятся обычно с катеров или более крупных судов, что связано с довольно  
значительными ошибками. П редставляет интерес использование для  
наблюдений обычной моторной лодки. В этом случае погрешности в н аб­
лю дениях, вызванные искажением воздуш ного потока лодкой, значи­
тельно меньше из-за  малых размеров лодки и могут быть сведены к ми­
нимуму путем рационального размещ ения приборов.

Д о  настоящегр времени наблюдения на лодках производились, но, 
как правило, по ограниченной специальной программе. Так, например, 
Д . Л . Грищенко проводил на лодке актинометрические наблюдения [1].

Д л я  получения составляющ их теплового баланса водной поверхности  
наблюдения должны  быть более полными и должны  включать измерения  
следую щ их элементов: 1) скорости ветра на нескольких уровнях;
2) температуры и влажности воздуха; 3) температуры воды в поверхно­
стном слое и на глубинах; 4) суммарной отраженной и проникающей 
радиации и радиационного баланса.

Задачей  исследований было оборудовать лодку обычными, применя­
ющимися в полевых условиях метеорологическими приборами, испытать 
их в специфических условиях и сделать выводы о их пригодности,» 
а такж е о всех необходимы х исправлениях и переделках'.

Н а оборудованной таким образом  лодке осенью 1961 г. в течение 
И  дней по определенной программе были проведены наблюдения за  
метеорологическими элементами, в результате которых м ож но сделать  
выводы: 1) о работе выбранной измерительной аппаратуры и 2) о мете­
орологическом реж им е и значениях составляющ их теплового баланса  
водоема в осенний период.

Очевидно, что эти выводы могут быть лишь предварительными.
В наблю дениях принимали участие ст. инженер Н. В. Серова,, 

мл. научн.'сотрудники С. П. М алевский-М алевич и А. С. Зайцев, а такж е  
ст. техник И. И. Голышева.
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I. Результаты испытаний аппаратуры

Д ля наблюдений была использована металлическая лодка с подвес­
ным мотором. Д лина лодки 4,63 м, ширина 1,26 м, грузоподъемность  
400 кг.

Располож ение приборов на лодке ,определялось ориентацией ее  во 
время наблюдений по отнош ению к направлению ветра (нос лодки на­
правлен навстречу ветру).

1. Скорость ветра. И змерение скорости ветра производилось при по­
мощи контактных анемометров, установленных на уровнях 0,5, 1, 2 и 4 м 
и присоединенных к релейным счетчикам контактов РС2. И зм ерение сво­
дилось к определению разности в показаниях счетчиков за  10-минутный 
интервал времени.

Анемометры на уровнях 0,5 и 1 м были закреплены на трубках, р ас­
положенных ж естко под прямым углом. Вертикальная трубка проходит  
через муфту со стопорным винтом, позволяющ ую изменять положение 
крепления в зависимости от осадки лодки.

Анемометр на высоте 2 м располагался на мачте в носовой части. Д ля  
перемещ ения мачты в вертикальном направлении (при уточнении уровня 
анемометра) нижний конец мачты имеет винтовую нарезку и соответ­
ствующ ую направляющ ую трубку.

В кормовой части лодки установлена мачта для крепления анемо­
метра на высоте 4 м.

В наблю дениях за  скоростью ветра не обнаруж ено систематических 
ошибок. Такие ошибки можно было бы ож идать вследствие искажения  
потока при обтекании корпуса лодки в показаниях двух нижних анемо­
метров (0,5 и 1 м ). Но при анализе профилей ветра резких отклонений 
не было. Очевидно, что корпус лодки, если и оказывает какое-то влияние 
на показания анемометров, то очень небольш ое. Д л я  экспериментального 
определения ошибок ж елательно при дальнейш их испытаниях провести  
параллельные наблюдениям на лодке наблюдения за ветром на плоту 
(понтоне), где искажения потока минимальны.

Н а показаниях верхнего анемометра могла сказываться качка лодки, 
поскольку наблюдения проводились и при волнении (до 3 баллов). О д­
нако бортовая качка исключалась благодаря ориентации лодки по ветру 
и имела место лишь килевая качка. При ней анемометр соверш ал коле­
бания параллельно потоку, причем при движении анемометра навстречу 
потоку он завыш ал скорость ветра на величину Да, а при движении по 
потоку-заниж ал ее на ту ж е  величину Ди. Таким образом , при килевой 
качке суммарные искажения в показаниях верхнего анемометра были 
минимальными.

2. Температура и влажность воздуха. Температура и влажность воз­
духа  измерялись дистанционным методом —  электропсихрометром си-; 

,стемы Н. В. Кучерова с термометрами сопротивления в винипластовой  
оправе [2].

Кронштейн с психрометром укреплялся на 2-метровой мачте в носо­
вой части лодки. Термометры находились на высоте 1,5 м над водной  
поверхностью; Длина кронштейна 1 м. Н иж нее кольцо кронштейна имеет 
стопорный винт. Устойчивое положение психрометра на определенном  
уровне осущ ествляется при помощи специального кольца, ж естко з а ­
крепленного тремя болтами. Смачивание производилось обычным спо­
собом . Влияние корпуса лодки на результаты наблюдений долж но было 
быть незначительным.

П еред началом наблюдений термометры были тщательно отградуи­
рованы. ,
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И зм ерение сопротивления термометров проводилось при помощи рав­
новесного моста Уитстона типа РЗЗЗ с точностью ± 0 ,0 5  ом. Так как изм е­
нение сопротивления термометра на 1 ом соответствует изменению тем ­
пературы примерно на Г , то, принимая во внимание возможны е дополни­
тельные погрешности, точность показания термометров была около 
± 0 ,1 ° . П одтверж дением  достаточной точности измерений м ож ет служить 
тот факт, что в тех случаях, когда относительная влажность воздуха  
была равна 100% (при тумане, д о ж д е ), показания как сухого, так и 
смоченного термометра были соверш енна одинаковыми.

3. Температура воды. Температура воды на разных глубинах (10 см, 
1, 3, 5 и 10 м) измерялась термометрами сопротивления. Эти термометры  
помещены в металлические или винипластовые футляры, а провода, иду­
щие от термометров к измерительному мосту, заключены в резиновые 
трубки, концы которых надеты на футляры термометров. Термометры  
были связаны  в общий пучок на расстоянии друг от друга, соответствую­
щем указанным выше глубинам, и спускались в воду по специальному 
ж елобу, закрепленному с левого борта лодки ближ е к корме. Сопротив­
ление термометров такж е измерялось мостом типа РЗЗЗ.

Температура верхнего слоя воды измерялась такж е обычным родни­
ковым термометром.

О писанная конструкция термометров сопротивления оказалась не­
удобной для применения на лодке.

В дальнейш ем система измерения долж на быть несколько изменена. 
Сохранив в качестве датчика термометр сопротивления, следует зам е­
нить пучок термометров одним термометром, малоинерционным, соеди ­
няемым с измерительным пультом сплошным кабелем и опускаемым по­
степенно до  нужной глубины при помощи лебедки.

Точность измерения температуры воды была примерна такой ж е, как 
и температуры воздуха, т. е. ± 0 ,Г .  Такая точность мала для воды из-за  
малых градиентов температуры в ней и долж на быть повышена до  
± 0 ,0 5 ° .

4. Актинометрические наблюдения. Актинометрические приборы были 
закреплены на кардановом подвесе, расположенном на конце 2-метровой  
стрелы. Д ругая такая ж е  стрела, направленная в противоположную сто­
рону, предназначалась для приборов некоторых специальных наблю де­
ний. В данном случае эта стрела использовалась для проведения испы­
тания приборов, измеряющ их температуру поверхности воды радиацион­
ным методом.

Суммарная и отраж енная радиация измерялась двумя походными  
альбедометрами, один из которых был обращ ен приемной поверхностью  
вверх. И змерение радиационного баланса долж но было проводиться па­
раллельно двумя термоэлектрическими балансомерами. О днако по тех­
ническим причинам такие параллельные отсчеты удалось провести лишь 
Б двух случаях. В основном измерение баланса производилось одним  
балансомером . П роникающ ая радиация измерялась подводным пира­
нометром. Л ебедка для спуска подводного пиранометра крепилась в кор­
мовой части ЛОДКИ.

П оказания всех актинометрических приборов отсчитывались по галь­
ванометру ГСА-1.

Испытания показали, что располож ение актинометрических приборов 
удачно. Техника наблюдений проста. Требую тся лишь некоторые д о р а ­
ботки. Наибольш им недостаткам этого узла является малая виброустой­
чивость гальванометра ГСА-1, вследствие чего данные наблюдений да ж е  
при незначительном волнении становятся недостаточно надежными. Не-
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обходим о в дальнейш ем заменить гальванометр ГСА-1 другим, более 
устойчивым при качке. ,

Н еудачной оказалась такж е конструкция кардановых подвесов. 
В дальнейш ем следует груз перенести выше, ближ е к осям вращения.

Подводный пиранометр очень тяжел, что создает определенны е' не­
удобства при применении на лодке (крен лодки, необходимость со зд а ­
ния противовесов). С ледует значительно облегчить его вес, что вполне 
возм ож но осуществить без изменений основных параметров прибора. 
И з-за  несоверш енства этой установки измерение проникающей радиации  
'было проведено лишь два раза и эти данные недостаточно надежны.

5. М етодика наблюдений. Н аблю дения на лодке по всем элементам  
произврдились последовательно в течение 30 минут, причем они начина­
лись с актинометрических измерений, затем  измерялась температура  
воды и заканчивались наблюдения отсчетами по психрометру. Данны е
о скорости ветра получались для трех 10-минутных интервалов и затем  
осреднялись за весь получасовой срок наблюдений.

Практика наблюдений показала, что на лодке должны  находиться  
два наблю дателя. Один наблю датель производит отсчеты по приборам, 
второй, сидящий на корме, спускает термометры для измерения темпе­
ратуры воды и подводный пиранометр и управляет мотором лодки при 
ее движении.

Первичная обработка наблюдений (получение значений м етеороло­
гических элементов) производится в получасовой промеж уток м еж ду  
сериями.

И. Некоторые данные о метеорологическом реж име  
и составляющ их теплового баланса водоема  
в осенний период по наблюдениям с лодки

Н аблю дения с лодки проводились на оз. Красавица под Зеленогор­
ском с 1 по 11/IX 1961 г. О зеро Красавица представляет собой узкий во­
доем  овальной формы, большая ось которого ориентирована с востока 
на запад. Н аблю дения производились примерно в одной и той ж е точке 
озера, в средней его части, на'расстоянии около 100 м от северного б е ­
рега, напротив метеорологической площ адки озерной станции Г осудар­
ственного гидрологического института. Глубина в месте наблюдений  
11— 12 м.

Было произведено 19 выездов на озеро — 2 утренних, 10 дневных и 
7 вечерних, в результате чего проведено 49 получасовых серий наблю де­
ний при различных условиях погоды и при различном волнении на озере  
(до 3 б а л л о в ).

В большинстве случаев ветер дул вдоль водоема. Лишь в одном слу­
чае ветер был направлен непосредственно с суши (северный), в четырех 
случаях наблю дался северо-северо-западны й ветер. Таким образом , 
большинство результатов наблюдений можно считать характерным для  
условий водоема.

Скорость ветра изменялась от О до 7 м/сек. П о данным наблюдений  
за  ветром были построены профили скорости ветра. По профилям, удов­
летворяющим логарифмическому закону, были определены величины 
ш ероховатости Zq. С реднее значение этой величины равно 10“® м.

Температура воздуха постепенно понижалась от 18,1° в 13 часов 1/IX  
до 11,3° в 13 часов 11/IX. М инимальная температура во время наблю де­
ний была 2,7° в 7 часов 6/IX.

Температура воды понизилась от 16,4 до 13,0° ( в ' поверхностном  
сл ое). В первые два дня в дневные часы температура воды была не­
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сколько ниж е температуры воздуха. Во все остальные дни разность тем ­
ператур воды и воздуха круглые сутки была положительной, но неболь­
шой по величине; лишь в утренние часы, когда температура воздуха  
была низкой, эта разность становилась довольно значительной (напри­
мер, 11,6° в 7 часов 6 /IX ).

Облачность в большинстве случаев была переменной и лишь в от­
дельные дни — сплошной.

П о данным наблюдений были получены составляюш;ие теплового 
баланса озера для каж дой серии. Радиационный баланс измерялся не­
посредственно. Величины затраты тепла на испарение и турбулентный  
теплообмен рассчитывались диффузионным методом. Теплообмен в воде 
вычислялся как остаточный член, так как изменения температуры воды

нал.ijCÛh

Рис. 1. Ход составляющих теплового баланса в светлое время суток. 
Я — радиационный баланс; LE — затрата тепла на испарение; Р — затрата тепла 

на турбулентный теплообмен; В — теплообмен в воде.

ОТ одной серии до  другой были очень небольшими. О казалось возм ож ­
ным вычислить теплообмен в  воде лишь за весь срок наблюдений, т. е. 
с 1 по 11/IX, а затем получить среднюю величину теплоотдачи за  этот  
срок: — 0,16 кал/см^мин.

Н а рис. 1 представлен ход составляюш их теплового баланса озера за  
светлое время суток, осредненны х по срокам за  весь период наблюдений. 
Средние величины за время с положительным радиационным балансом  
(7— 18 часов) равны: R  =  0 ,20  кал/см^мин., L E  — 0 ,1 5  кал/см^мин., 
Р  =  0,04 кал/см2 мин., 5  =  0,00 кал/см^мин.

Величина турбулентного теплообмена Р  примерно постоянна в тече­
ние дня и мала по величине.

Н агревание воды происходит лишь с 8 д о  16 часов, в остальное время 
суток потоки тепла в воде В  отрицательны. В среднем за время с 7 до  
18 часов теплообмен в воде близок к нулю. Если принять среднюю теп­
лоотдачу за  ночные часы равной примерно 0,24 кал/см^мин., то средний  
поток тепла за  сутки будет близок к величине, рассчитанной по изм ене­
нию теплосодерж ания воды, т. е , — 0,16 кал/см^мин.
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Н аибольш ая доля радиационного баланса (77% ) расходуется, как 
и следовало ожидать, на испарение с поверхности озера. Н аибольш ее  
испарение отмечается в дневные часы, когда поверхность воды нагре­
вается приходящ ей солнечной радиацией, и ночью, когда температура  
воды выше температуры воздуха. Минимум испарения наблю дается  
в утреннее и вечернее время.
\
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И З ОПЫ ТА ЭК С П Л У А ТА Ц И И  П Л А ВУ Ч ЕЙ  УСТАНОВКИ  
В О Л ГО ГРА Д С К О Й  Г И ДРО М Е Т Е О РО Л О ГИ Ч Е С К О Й  

О БС Е РВ А Т О РИ И

В  статье описывается конструкция плавучей гидрометстанции, рассмат­
ривается программа и методика выполняемых на последней наблюдений.
В  качестве примера приведены результаты расчета составляющих тепло- • 
вого баланса за восемь декад 1960 г. (в период с августа по октябрь).

Л етом  1960 г. на Волгоградском водохранилищ е с целью получения  
гидрометеорологических характеристик для открытой части водохра­
нилища начала свою  работу плавучая гидрометстанции (ПГМ С) В ол­
гоградской гидрометеорологической обсерватории (В Г М О ).

Э то оригинальное сооруж ение представляет собой понтон, состоящий  
из шести металлических сигарообразны х труб диаметром 0,8 м, соеди ­
ненных м еж ду  собой сверху и снизу швеллерной рамой. Д лина понтона 
32 м, ширина 9 м, грузоподъемность составляет около 30 т.

Понтон покрыт деревянным палубным настилом, имеет леерное  
ограж дение вдоль бортов высотой 0,7 м и фальш борт высотой 0,4 м, кото­
рый в носовой части соединяется с волноломным барьером высотой 1,2 м. 
Высота палубы  над водой составляет 0,5 м в носовой части и 0,15 м 
в кормовой. ;

В кормовой части понтона построен деревянный дом  длиной 7 м, ши­
риной 6 м и высотой 2,5 м, где имеется рабочая комната с радиорубкой, 
две жилы е комнаты и подсобны е помещения.

Станция выводилась в водохранилищ е путем буксировки и устанав­
ливалась в заданном  месте при помощи одного носового якоря типа 
Холла весом 250 кг с якорь-тросом диаметром 22 мм, что позволяло ей 
свободно перемещ аться под действием ветра.

Станция освещ алась с помощью ветрового двигателя ВЭ-2М 2, соеди­
ненного с аккумуляторами.

Радиосвязь поддерж ивалась при помощи радиостанции П А РК С -0,08, 
питание которой подавалось от стационарного мотора Л -3 /2  с генерато­
ром постоянного тока напряжением 24 в.

Систематические наблю дения на плавучей станции были организо- 
ваиььв открытой части В олгоградского водохранилищ а м еж ду г. Д убов-  
кой и с. Рахинкой в 30 км выше плотины Волж ской ГЭС имени 
XXII съ езда КПСС и проводились в 1960 г. в период с августа по ноябрь, 
а в 1961 г. с апреля по ноябрь.

В программу р абот станции были включены:
1) наблюдения за температурой и влажностью воздуха на высоте

2 м над водной поверхностью, за  скоростью и направлением ветра на 
высоте 9 м над водой, за  осадками;

м.  д .  ДВОРКИНА,  С. П. МАЛЕВСКИИ-МАЛЕВИЧ
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2 )  актинометрические наблюдения за  прямой, суммарной, рассеян­
ной, отраженной радиацией и радиационным балансом;

3) визуальные наблюдения за  облачностью, видимостью, атмосфер­
ными явлениями;

4) визуальное определение степени волнения и состояния поверхно-
1 сти водохранилищ а; ■

5) несистематическое определение высоты волны и периода по оди­
ночной и максимально-минимальной вехе.

В 1961 г. эпизодически проводились ,такж е специальные наблюдения  
за вертикальным профилем скорости ветра, температуры и влажности  
воздуха и за проникающей радиацией. В се стандартные наблюдения  
проводились круглосуточно в соответствии с действующ ими наставле-' 
ниями и руководствами в основные климатологические и актинометриче­
ские сроки, а такж е дополнительно в каждый нечетный час с информа­
цией в оперативный отдел ВГМО.

Схема расположения измерительных приборов представлена на 
рис. 1. Все необходимы е приборы и установки были размехцены в носо­
вой части станции так, чтобы они наиболее правильно отраж али условия  
открытой водной поверхности. Актйнометрические приборы — походный 
альбедометр в карданном подвесе, пиранометр приемной поверхностью  
вниз, два балансомера —  были размещ ены на специальной стойке 5 
(рис. 1) со стрелой длиной 3,4 м, изготовленной, по типу стрелы, описан­
ной в работе [1]. Н а карданном столике был установлен актинометр, 
подключенный постоянно к гальванометру, и второй гальванометр, к ко­
торому поочередно подключались все другие актинометрические при^ 
боры. ’

Температура и влажность воздуха определялись вначале аспирацион- 
ным психрометром, а затем с помощью психрометрических термометров, 
установленных в психрометрической будке, укрепленной на специальной 
стойке 4  на высоте 2 м над водой. П роводилась такж е непрерывная реги­
страция температуры и влажности воздуха при помощи термографа и 
гигрографа, установленных в будках Селянинова на стойке 2. Скорость 
ветра вначале измерялась при помощи датчика от Д М С -Н -53, установ­
ленного на крыше дом а на мачте I  высотой 6 м, что составляло 9 м над  
водой, и путем регистрации самописцем ветра М -12, датчик которого н а­
ходился на матче 8,  укрепленной в центре палубы такж е на высоте 9 м 
над водой. В 1 961т . Д М С  была снята и на ее  месте установлен датчик 
самописца М-12.

Н аправление ветра определялось при помощи судового компаса и 
вымпела.

Осадки измерялись при помощи осадкомера Третьякова 5. При про­
ведении наблюдений за  вертикальным профилем температуры и влаж ­
ности воздуха были использованы аспирационные психрометры, подве­
шивавшиеся на специальной стойке 5 на'высотах 0,25; 0,5; 1; 2 м над во­
дой 1 при тихой погоде. Отсчеты производились наблю дателем, 
находящ имся на крайней левой сигаре.

Вертикальный профиль скорости ветра изучался при помощи пяти 
электроконтактных анемометров, два из которых устанавливались на 
высоте 4 и 8 м над водой на мачте 7,, а остальные — на высотах 0,5; 1; 2 м 
на стойке 6.

Как указывалось, носовая часть плавучей станции всегда находилась' 
с наветренной стороны. При изменении, направления ветра на 180°, что 
наблю далось при слабы х ветрах (не б о л е е 4— 5 м /сек .), разворот станции 
происходил в течение 20— 30 минут. При больших скоростях резких из-
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менений в направлении ветра не наблю далось и станция перемещ алась  
вслед за изменением ветрового потока.

З а  время работы станции установлено, что она достаточно устойчива.
Станция удобна для рационального размещ ения приборов и обор удо­

вания и для постановки как стандартных, так и специальных н аблю де­
ний, направленных на изучение гидрометеорологического реж има во­
доем а. Она являлась важным информационным звеном в период нави­
гации, давая необходимы е для обслуживания судоходства сведения  
о фактической погоде в открытой части водохранилищ а.

А нализ результатов наблюдений, полученных на ПГМС, показал, 
что наблюдения за  температурой и влажностью воздуха, производимые 
по психрометрическим термометрам в будке, вполне надежны  при любой  
качке, максимальным ж е и особенно минимальным термометрами можно  
пользоваться при волнении не более 3 баллов. Запись на лентах терм о­
графа и гигрографа при малейш их колебаниях станции получается не­
качественной (отдельные непроизвольные засечки, расплывчатая линия). 
Применение на станции для регистрации скорости ветра самописца  
М -12 вполне оправдано.

При наличии карданных установок актинрметрические наблюдения  
были достаточно точны при волнении до 3— 4 баллов.

В качестве примера приведем расчет составляющ их теплового б а ­
ланса по данным плавучей гидрометстанции за период с 20/VI1I по 
10/XI 1960 г. в среднедекадны х величинах для приплотинной части В ол­
гоградского водохранилищ а.

Д л я сравнения приведем результаты расчетов радиационного б а ­
ланса, затрат тепла на испарение и турбулентного теплообмена В олго­
градского водохранилищ а по данным береговых метеорологических  
станций в пересчете их на условия открытой части водоема по формулам, 
рекомендованным в работе [2].

Согласно'этой методике, значения температуры и влажности воздуха  
над водной поверхностью определяю тся по соответствующим значениям  
этих характеристик над сушей при помощи трансформационных функ­
ций F t  и Fe,  величины которых зависят от пути, пройденного воздуш ной  
массой над водной поверхностью;

^ = ,=  1 - : ^ # - ,  - 0 )

(2)

В нашем примере ввиду отсутствия данных о направлении ветра в от­
дельные промежутки времени вычислялись средние значения F t  и Fe  для  
всего периода наблюдений в предположении, что х  =  11,2 км (половина 
расстояния от плавучей станции до станции Волжский П о р т ). П олагая  
н о к а ^ т ел ь  степени п  равным Vi3, получим средние значения этих функ­
ций; F t  =  0,35 и Fе =  0,27.

И зменение теплосодерж ания воды рассчитывалось по температуре 
поверхности в предположении изотермического распределения тем пера­
туры во всей толщ е воды. Д л я  исследуемого периода времени это  пред­
положение обычно соответствует реальным условиям'. Температура по­
верхности района плавучей .станции определялась как среднее м еж ду  
значениями температуры, измеренными на станциях Волжский П орт и 
Д убовка.
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Величина изменения теплосодерж ания воды вычислялась по формуле
WA T  

Рх 'В  =  - (3 )

где W —  ̂объем водной массы на участке плотина ГЭС —  с. Горно-В одя­
ное по среднем у уровню; F  —  площ адь водохранилищ а по среднему  
уровню  на участке плотина ГЭС — с. Горно-Водяное; АГ — изменение 
температуры воды за  декаду.

Результаты  произведенных расчетов всех составляющ их теплового 
баланса (в кал/см^сутки) представлены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Месяц Декада R R ' L E LE ' Р ' В

VIII

IX

X

XI

1
2
3

1
2
3

265

224
122
73

68
47
4

—7

259

246
148
99

97
51

,-■2

—12

402

336
385
450

282
174
198

265

390

385
409
469

306
192
253

288

10

5
98
143

92
56
173

262

5
98
156

95
43
142

227

— 149

— 144
— 360
— 522

— 306
— 180
— 396

— 504

27
—1

2

О
—3
29

—16

15

0
1

—4

2
—4
—1

-2 3

В табл. 1 приняты следую щ ие обозначения: i? — радиационный б а ­
ланс по непосредственным измерениям с плавучей станции; R '  — ради а­
ционный баланс, пересчитанный с условий суши по методике, предложен- ■ 
ной в работе [2]; L E  и Р  — величины затрат тепла на испарение и тур бу­
лентный теплообмен, рассчитанные по данным наблюдений с плавучей  
станции; L E '  и Р '  —  затраты  тепла на испарение и турбулентный тепло­
обм ен, рассчитанные по наблю дениям береговых станций; В  — величина 
изменения теплосодерж ания воды;

A  =  R - L E - P ~ B - ,  Ы  - L E ' - Р ' - В ' .

По данным, приведенным в табл. 1, величины А и А' равны соответ­
ственно 5 и — 2 кал/см^ сутки. Величины относительных ошибок расчетов

не могут характеризовать точность примененной методики, так как
величины радиационного баланса в большинстве случаев весьма малы. 
О днако абсолютные величины ош ибок позволяют сделать вывод об удов ­
летворительной точности результатов расчетов составляющ их теплового  
баланса, полученных обоими способам и —  как по результатам м етеоро­
логических наблюдений, проведенных непосредственно с  плавучей стан­
ции, так и по данным береговых наблюдений, пересчитанных на условия  
водохранилищ а.

Волгоградской гидрометеорологической обсерваторией в дальнейш ем  
будут продолжены  работы на ПГМС по усоверш енствованию установок  
и оборудования, по использованию  новых приборов и улучшению каче­
ства наблюдений с целью получения -наиболее надежны х значений мете­
орологических элементов над водной поверхностью и выяснения особен­
ностей гидрометеорологического реж им а Волгоградского водохрани­
лища.
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О Н А Б Л Ю Д Е Н И И  ЗА  ОБЛАЧНОСТЬЮ  
Н А Д  ВО Д О Х РА Н И Л И Щ А М И

В статье предлагается методика специальных наблюдений за облач­
ностью с помощью зарисовок, сообщаются результаты таких наблюдений 
на Цимлянском водохранилище за летний период 1961 г.

Одним из вопросов исследований метеорологического реж има водо­
хранилищ является количественная оценка облачности над акваторией 
водохранилищ . Это важ но, в частности, при расчетах составляющ их теп­
лового баланса. Обычно используются данны е наблюдений на береговых 
станциях и делается предполож ение о равенстве количества облачности  
в прибрежных районах и в центральной части водохранилищ а. О днако  
справедливость такого предполож ения не подтверж дена, а возмож ная  
при этом ошибка не оценена.

Попытка решить данный вопрос была сделана в период экспедицион­
ных работ ГГО и ЦГМ О на Цимлянском водохранилищ е в сентябре 
1960 г. Затем  наблюдения были продолжены  в 1961 г. на нескольких 
метеорологических станциях водохранилищ а.

Количественная оценка облачности при наблю дениях дополнялась  
зарисовками расположения наблю даемой облачности на небосводе. Д ля  
зарисовок использовались специальные бланки. На бланке для каж дой  
станции наносится контур береговой линии (в масш табе 1 см =  5 км) 
так, чтобы место наблюдений находилось в центре круга. Контуром б е ­
реговой линии круг зарисовок делится нй две части соответственно пло­
щ адям, занимаемым водохранилищ ем и сушей в пункте наблюдений. 
Ф орма бланка представлена на рис. 1. В кольцо, образованное внутрен­
ней и внешней окружностями, заносится облачность, наблю даем ая ниж е  
30° над горизонтом. В о внутренний круг зарисовы вается облачность, 
располож енная в зенитном угле 60°.

При наблю дениях на бланк цветными карандаш ами наносится р ас­
положение облачности на небосводе. Д ля зарисовки облаков различных 
ярусов используются карандаш и разного цвета; для облаков верхнего 
яруса —  красного цвета, для облаков среднего яруса — зеленого, для  
облаков ниж него яруса — синего. Части круга, закраш енны е,одним цве­
том, должны  соответствовать количеству видимой наблю дателю  облач­
ности соответствующ его яруса. Заш трихованная площ адь всего' круга 
соответствует 10 баллам.

Д л я  обработки зарисовок облачности используется сетка-ш аблон. 
Сетка построена таким образом , что площ адь круга делится на 100 рав­
ных, клеток (рис. 2 ) . Эти клетки не являются точными проекциями оди-
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наковых клеток, воображ аем ы х на небесном своде, но приближенно  
могут считаться таковыми.

При обработке сетка наклады вается на бланк зарисовок и произво­
дится подсчет числа клеток, занятых облачностью отдельно над водой и 
над сушей. При этом м ож ет оказаться, что число клеток, занятых об л а ­
ками, не соответствует количеству баллов, записанному при наблю де­

ниях. Тогда число клеток над водой  
и сушей увеличивается или умень­
шается так, чтобы число их соответ-, 
ствовало баллам облачности. Р е ­
зультаты подсчета клеток заносятся  
в таблицу.

Д л я  дальнейш ей обработки н уж ­
но знать, какая часть местности, 
входящ ей в поле наблюдения стан-

П у н т  наблюдений
Д а т а
Час

Кол-Во облачности 

Примечание:

Форма

Верхний ярус -  красный f^ggnucb 
Средний яру с -  зеленый „ggy;.
Н и т и й  ярус -  синий

/ 1 \ ^

/ )
/ У \

/
rJ
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\ 1

\ \
у

\ у /

>

Рис. 1. Форма бланка для зарисовки 
облачности.

Рис. 2. Сетка-шаблон для обработки 
зарисовок облачности.

ции, занята водой и какая часть — сушей. Д л я  каж дой станции подсчи­
тывается число клеток, приходящ ихся на воду ( а )  и на суш у (б ).

Закрытость неба облаками над водой 5в и ’суш ей 5с определяется по 
формулам:

■ е  Л̂ з-Юо
а

N r - m (1)

где Л̂ в и Л̂ с —  соответственно количество баллов над водой и над сушей. 
Средняя облачность за  какой-либо период равна:

^  100|]iV e
а п б п

г д е п  —  число случаев.
В 1961 г. наблю дения проводились в мае — октябре три раза в месяц  

в три срока наблюдений (7, 13 и 19 часов) на станциях Нижнечирская.
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Красноярская и в Ц ГМ О . Значения а и б для каж дой из указанны х стан­
ций даны в табл. 1

Ш а б л и ц а !

Станция O' б

Ц Г М О ............................ 34 66
Красноярская . . . . . . . . . 43 57
Нижнечирская............... .. . 45 55

В табл. 2 представлены результаты обработки наблюдений, осреднен­
ные по всем срокам и дням каж дого месяца.

Т а б л и ц а  2

Станция

IV

с в

Ц Г М О  . . . . 
Красноярская . 
Нижнечирская .

89 62 
100 100

с в

VI

с в

80 76 
47 46 
18 О

45 41 
49 51 
62 69

VII

с в

VIII

49 53 
52 56 
65 51

54 50 
92 ,60

IX

96 76 
77 81' 
75 78

П р и м е ч а н и е :  с —  суша, в —  водоем.

В табл. 3 даны отношения количества облачности над сушей к коли­
честву облачности над водоемом за отдельные месяцы и в среднем за  
теплый период года.

1 Т а б л и ц а З

Станция IV V VI VII VIII IX Период

Ц Г М О  . . . 
Красноярская . . , . 
Нижнечирская . . . .

'■1,43
1,00

1,05
1,02

1,10
0,96
0,90

0>93
0,93
1,27

1,08
1,53

1,26
0,95
0,97

1,14
1,06
1,05

И з данных табл. 3 можно сделать вывод, что за  период апрель— сен­
тябрь количество облачности над водохранилищ ем меньше, чем н ад при­
легающ ими районами суши, в среднем за теплый период года на 5— 10%: 

Учитывая приближенный характер зарисовок, было бы очень ж ел а ­
тельно хотя бы в двух пунктах водохранилищ а производить фотографи­
рование неба с целью исключения субъективных ошибок в оценке коли­
чества облачности над водохранилищ ем и прилегающ ими к нему рай­
онами суши.

Однако полученная выше оценка у ж е  позволяет дать некоторые ка­
чественные объяснения того, что суммарная, радиация над водохрани­
лищем в ряде случаев больше, чем над сушей, в то время как меньшим 
значениям альбедо водной поверхности по сравнению с  альбедо поверх­
ности суши должны  соответствовать и меньшие значения суммарной  
радиации.



ОБ И ЗМ Е Н Е Н И И  СКОРОСТИ ВЕТРА  
П О Д  В Л И Я Н И Е М  ВО ДО ЕМ О В

Д л я  правильной характеристики изменения скорости ветра необходимо 
учитывать влияние изменения шероховатости и турбулентного обмена и 
влияние горизонтальных градиентов температуры.

В  статье рассматривается качественная схема изменения скорости 
ветра под влиянием водоема с учетом взаимного влияния различных фак­
торов и дается количественная оценка этих изменений за счет каждой из 
вышеуказанных причин.

Влияние ограниченных водоемов на ветер в основном сводится к и з­
менению его скорости. Это изменение обусловливается по крайней мере 
двум я факторами: изменением величины внутреннего трения и наличием 
температурных контрастов м еж ду суш ей и водоемом. Первый фактор 
имеет две стороны, хотя и взаимосвязанны е, но несколько отличающ и­
еся друг от друга. Внутреннее трение воздуха над сушей и внутреннее 
трение над водоемом различаются, с одной стороны, за  счет различий  
в гидродинамических свойствах подстилающ ей поверхности— ^воды и 
суши, с другой стороны, за  счет различий в процессах турбулентного  
обмена количеством движения в нижних слоях воздуха. П оследний про­
цесс такж е зависит от гидродинамических свойств подстилающ ей поверх­
ности, но он определяется в больш ой степени и характером устойчивости  
воздуха. Гидродинамические свойства подстилающ ей поверхности с оп­
ределенным приближением характеризую тся параметром ш ероховатости  
Zo. При равновесных условиях эта величина является, по сущ еству, един­
ственным параметром, обусловливаю щ им при данной скорости ветра 
интенсивность турбулентного обм ена количеством движения. П оэтому  
изменение скорости ветра под влиянием водоем а при равновесных усло­
виях над суш ей и над водоемом определяется изменением параметра  
ш ероховатости го, поскольку последний в первом приближении характе­
ризует изменение внутреннего трения при переходе воздуха с суши на 
воду. В этом случае качественная картина изменения скорости ветра 
очевидна: так как при переходе с суши на воду параметр ш ероховатости, 
как правило, зам етно уменьш ается, скорость ветра у  водной поверхности  
будет  увеличиваться. П оэтом у при переходе воздуха с суши на водоем  
скорость ветра несколько увеличивается и возникают отрицательные 
(нисходящ ие) вертикальные движения. П оследние являются простым  
следствием сохранения массы воздуха при движении, которое выра­
ж ается  уравнением неразрывности.

Более слож ная картина имеет место при неравновесных условиях  
над суш ей и водоемом. Обычно в этом случае и наблю даю тся горизон­
тальные градиенты температуры, создаю щ ие соответствующ ие гради­
енты давления. П оследние могут обусловливать различные по знаку из­
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менения скорости ветра при переходе воздуха с суши на водоем. Кроме 
того, изменение внутреннего трения в этом случае зависит не только от 
изменения параметра ш ероховатости Zq. П оэтому для правильного опи­
сания процесса необходим о учитывать влияние изменения ш ероховато­
сти и турбулентного обм ена и влияние горизонтальных градиентов тем ­
пературы. Если все указанные факторы действую т в одном направлении, 
т. е. одинаковым образом  изменяют скорость ветра, то изменения пос­
ледней могут оказаться большими, чем для случая, когда «знаки» воз­
действий различны. П оэтом у изменения ветра под влиянием водоема.при  
различных метеорологических условиях д а ж е  для одного и того ж е во­
доем а могут быть разными. Например, при равновесных условиях ско­
рость ветра над водоемом обычно увеличивается. При неравновесных  
условиях, хотя вследствие изменения Zq скорость ветра увеличивается, 
под влиянием соответствующ его горизонтального градиента тем пера­
туры ЭТО' увеличение скорости м ож ет уменьшиться и д а ж е  изменить знак. 
Такие условия в течение года могут наблю даться весной, а в течение су ­
ток-— днем, т. е. в периоды, когда над водоемом образую тся инверсии  
(над сушей — неустойчивые градиенты) и градиент температуры' направ­
лен с водоем а на сушу. В этом случае увеличение скорости ветра под  
влиянием изменения Zq мож ет быть сильно ослаблено влиянием гра­
диента давления и изменения турбулентного трения. И ногда вместо уве­
личения скорости ветра возмож но ее уменьшение.

В период неустойчивых условий над водоемом, что обычно'^ наблю ­
дается в течение года осенью или весной (для незам ерзаю щ их водоемов) 
и в течение суток ночью, указанные факторы действую т одинаковым о б ­
разом , и поэтому в это время м ож но ож идать значительного увеличения 
скорости ветра под влиянием водоема. Приведенный выше физический 
анализ процесса изменения скорости ветра под влиянием водоема в на­
стоящ ее время мож ет быть подтверж ден данными наблюдений за изм е­
нением 'скорости ветра над водоемами главным образом  Европейской  
территории СССР. Действительно, А. П. Браславский и 3 . А. Викулина, 
обобщ ивш ие результаты наблюдений за  изменением ветра в основном  
в летний период, т. е. при равновесных условиях, впервые показали, что 
скорость ветра под влиянием водоема увеличивается примерно' на одну  
и ту ж е  величину для различных по- разм еру водоемов. П оследнее о б ъ - ' 
ясняется тем, что под влиянием ш ероховатости изменение вертикального' 
профиля скорости ветра происходит в береговой полосе на расстоянии  
около 1 км от уреза. Так как обычно водоемы суши характеризую тся  
большими размерами, для них характерен примерна одинаковый эффект  
изменения ветра. При эмпирических исследованиях изменения ветра 
пользуются следующ им коэффициентом:

где Ыв, Мс — скорость ветра (обычно на высоте 2— 10 м) над водой и н ад  
суш ей соответственно'.

Было установлено, что для ограниченных водоемов характерно- 
^ = 1 ,1 5 ^ 1 ,2 0 .

В дальнейш их исследованиях [1, 2, 3] на основе анализа материалов  
наблюдений было установлено, что величина k заметно зависит от фак­
тора устойчивости, что вы ражается в ее суточной и годовой изменчиво­
сти [1]. ■

В работе [2] сделана попытка эмпирическим путем вывести формулу  
для расчета изменения ветра в зависимо-сти от изменения коэффициента
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турбулентности, ft. Д ля количественного описания изменения скорости  
ветра необходим о решить следую щ ее уравнение:

д и д и д и  , д  / ,  д и 1 д р

У (1)

являюш,ееся комбинацией уравнения движения и уравнения иеразрыв-
djy дт

ности. При этом величина долж на быть заданной функцией , т. е.

долж на определяться из уравнения притока. Если воспользоваться из­
вестным соотношением м еж ду скоростью ветра и барическим градиен­
том, то для «термического» члена уравнения (1) можно получить сле­
дую щ ее выражение;

1 д Т
д х

d z , (2)

но
д Т
д х и  д г

д  ,  д Т  
к

д г

поэтому получаем  

д и  д и
и

д х
д и

д г  J д х  
о

д г
д и
д г и  д г k  ^ \ d z . (3)

Введя характерные значения всех величин, входящ их в уравнение 
(3 ) , запиш ем его в безразм ерном  виде

1
д и '
д г ' д х и ^ т  д г ' д г '

k p L g  g _  

и \ Н  Т '

1
и '  д г ' д г '

d z ' . (4)

Здесь  L, Я , Ыо, — характерные горизонтальные и вертикальные 
масштабы и характерные значения скорости ветра и вертикального ко­
эффициента турбулентности.

В уравнении (4) члены левой части равны примерно единице, члены 
правой части могут иметь разное значение в зависимости от значения

безразмерны х комбинаций и ^  . Если выполняются условия:-

Lko
й о т

о
kp^g
u l H >  1, (5)

то членами левой части уравнения (4) м ож но приближенно пренебречь. 
Тогда изменение скорости ветра будет описываться уравнением

Л .
Т

1 д  ( ,  д Т  
и  '  д г  Г  д г

d z . (6>

Если принять ^0=0,1 м2/сек., Я = 1 0  м, щ = Ъ  м/сек., то условия (5) 
выполняются для L > 3  км,.

3* 3 5



Таким образом , можно ож идать, что изменения скорости ветра под  
влиянием изменения ш ероховатости и трения происходят главным обра- 
30iM в сравнительно узкой прибрежной полосе водоема. По-видимому, 
влияние фактора горизонтальной термической неоднородности и тур бу­
лентного обмена распространяется на большие расстояния от берега.

В отечественной литературе имеются две работы, посвященные тео­
ретическому исследованию  ветра. П ервая работа [4] посвящ ена изучению  
изменения ветра под влиянием изменения трения подстилающ ей поверх­
ности. Д л я  оценки указанны х изменений автор этой работы рассматри­
вает равновесные условия и, кроме того, использует предполож ение
о малости изменений скорости ветра по сравнению с величиной устано­
вившейся скорости ветра под влиянием новой подстилающ ей поверхно­
сти. В указанной постановке нелинейное уравнение задачи

д и  д и
и

д х  д г
б

являющ ееся частным случаем уравнения (1 ), заменяется линейным  
уравнением, которое приближенно реш ается методом М. Е. Ш веца [5].

Н аиболее существенным выводом работы [4] является вывод о том,
‘ что изменения скорости ветра охватывают только узкую  прибрежную  по­

лосу.
В о второй работе [6] в качестве основного уравнения такж е исполь­

зуется уравнение (7) и м етод М. Е. Ш веца для получения приближ ен­
ного решения, без линеаризации уравнения. И спользуя и другие более 
общ ие предположения, авторы приходят к следующ им основным выво­
дам . И зм енение скорости ветра над водной поверхностью под влиянием  
изменения ш ероховатости и турбулентного обмена наиболее сущ ественно 
в прибреж ной полосе шириной в несколько сотеН| метров. При этом в с л у - . 
чае теплой адвекции, как уж е было отмечено ранее, изменения ветра ока­
зываются незначительными.

Д о  настоящ его времени влияние горизонтальной термической неод­
нородности на изменение скорости ветра применительно к условиям водо­
емов не подвергалрсь количественному анализу. М еж ду тем известно, что 
в природных условиях этот эффект иногда является существенным. 
М ож но, например, указать на бризовую  циркуляцию в прибрежной части 
водоемов, образование которой связано с указанной термической неод­
нородностью. Д ля полного анализа вопроса необходим о было получить 
реш ение уравнения (1 ) , воспользовавш ись при этом хотя бы соотнош е­
нием (2 ). О днако в настоящ ее время не сущ естйует возмож ности полу­
чить сравнительно простое и пригодное для практических целей решение 
уравнения (1 ). П оэтом у мы п реж де всего попытаемся оценить величину 
градиентного ветра, который возникает за  счет горизонтального гради­
ента температуры. Эта величина м ож ет быть определена из уравнения

Z

11 =  —

Если в е л и ч и н у ^  взять из простейшей формулы, описывающей и з­
менение Т  [7], то для оценки и  получаем следую щ ее соотношение;

(п) Ьx'^’̂
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Здесь введены обозначения:

Ь =
А
«1

(1  - 2 n ) 2 ^ i

1 -  in
1 -  2и

Т  — средняя температура (по абсолютной ш кале), которая м ож ет быть
1

принята равной Т  =  273°; Г 

т. е.
2 L , ( ! - « ) — неполная гамма-функция,

2L

Таким образом , величина скорости ветра, образую щ егося за счет
д Т

горизонтального градиента на высоте г (при. расчете принято 2 =

=  2 м ) , м ож ет быть определена по формуле
и  =  А { Т , - Т , ) ,

где значение А  определяется уравнением (8 ).
Как показывают вычисления, А  является функцией х  и 2 и ее значе­

ние слабо зависит от фактора устойчивости. Н а рис. 1 приведен график 
зависимости функции А  от х  для  
высоты 2 м над водной поверх- а 
ностью. Н а рисунке приведены  
значения ЮЛ в м/сек.град. П о ­
этому эти значения соответствуют 
величинам скорости ветра, возни­
кающим под влиянием началь­
ного скачка температур ( Т„— Ti )  
воздуха, равного 10°. П од влия­
нием такого перепада тем пера­
тур, как показывает рис. 1, при 
переходе воздуш ного потока с 
суши на водоем возмож но изм е­
нение скорости ветра на 0,5—
1,0 м/сек. и более. При этом при 
холодной адвекции (Тп— ^ i > 0 )  
скорость увеличивается, а при 
теплой адвекции (Гп— 7’i<G ) 
скорость уменьш ается. П оэтому
это изменение скорости ветра в течение суток и года будет различным  
по знаку и величине.

П риведенная выше приближенная оценка величины изменения ско­
рости ветра за  счет горизонтальной неоднородности показывает, что этот 
эффект, по-видимому, по величине равен эффекту изменения ш ерохова­
тости подстилающ ей поверхности, хотя последний имеет всегда один и 
тот ж е  знак.

Качественная схема изменения скорости ветра под влиянием водоема  
с учетом взаимного влияния различных, определяю щ их этот процесс 
факторов м ож ет быть пояснена следующ ими простыми соображ ениями.

т о  Ю О О О х т

Рис. 1. Зависимость А  от л:.
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Скорость ветра и  на некоторой (небольш ой) высоте над водоемом, оче­
видно, ̂ вceгдa можно представить в следую щ ем виде:

М =  «е +
где «с — скорость ветра на суше, а Д а — изменение скорости ветра под 
влиянием водоема. Величина Ди приближенно мож ет быть представлена  
как сумма трех величин, каж дая из которых определяется различными 
эффектами.

Конечно, все факторы, определяю щ ие изменение скорости ветра, д ей ­
ствуют одновременно и зависят друг от друга, поэтому такое рассм отре­
ние имеет в основном качественный характер. Однако оно полезно, так 
как позволяет нарисовать общ ую  картину слож ного процесса изменения  
скорости ветра. '

Если под величиной Ды.1 понимать изменение скорости, обусловлен­
ное шероховатостью, то эта величина обычно положительна. П редполо­
жим, что Д «2 — изменение скорости ветрд за счет изменения турбулент­
ного обмена. П риближенно можно принять, что усиление турбулентного  
обм ена долж но увеличивать скорость ветра, ослабление — уменьшать. 
П оэтому при равновесных условиях величина Ды2<0, поскольку тур бу­
лентный обмен над водной поверхностью ослабляется. . О днако первый 
эфф ект оказывается более значительным, так как скорость ветра обычно 
увеличивается. По этой причине, а такж е вследствие того, что бариче­
ский градиент в данном случае под влиянием водоем а не изменяется, и з­
менение скорости ветра м ож но характеризовать главным образом  и з­
менением ш ероховатости. Приблизительную оценку этого эффекта  
можно получить следующ им образом  [10]. Как мы видели [4, 6], изм ене­
ние скорости ветра в основном охватывает начальный участок движения  
воздуха — от уреза д о .200— 500 м над водоемом. Кроме того, вертикаль­
ное распределение скорости ветра при равновесных условиях хорош о  
описывается формулой

In
« = « 1 —

1п
г'о

где го — параметр ш ероховатости подстилающ ей поверхности. Поскольку  
на высоте пограничного слоя над водоемом скорости ветра одинаковы,

то для определения величины k  =  —  можно написать формулу«1с

1̂In—г  1п-
=  -(10) 

« 1 C  , .г 8 ’ '' ''
1п —p in

го

где 2о — пара-метр ш ероховатости для суши; б — высота пограничного 
слоя на таком удалении от уреза водоема, на котором в основном пре­
кращ ается изменение скорости ветра. На основании (10) вычислены зн а­

чения —  =  k  для высоты 2 i =  2 м при различных значениях Z q  и  Z q ' .  Эти
“ic

данные помещены в табл. 1! Вычисления выполнены для б =  200 м. Р е ­
зультаты вычисления мало зависят от конкретного значения б, по- 

ь
скольку величина —  >  10®.

^0
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Т а б л и ц а  1

г'О 10-1 5 -1 0,-2 3 -1 0 - 2 - 3 10- 5 -1 0 ,-4 10- 4

5-10-2
10-2

'5-10-3
10-3

5-10-^
10-V
10-®

1,10
1,35

1,45

1,60

1,65

1,75

1,85

1,00
1,20
1,30

1,40

1,45

1,55

1,65

1,15

1,20
1,30

1,35

1,40

1,50

1,00
1,05

1,15

1,20
1,30

1,35

1,00
1,10
1,15

1,20
1,30

1,00
1,05

1,10
1,15

1,00
1,05

1,10
1,00
1,05

Указанный в табл. 1 диапазон  изменения величин zp и zo,  по-види­
мому, характеризует возмож ны е значения этих параметров как для  
суши, так и для водной поверхности. М ож но отметить, что только за  счет 
изменения параметра ш ероховатости скорость ветра под влиянием во­
доем а мож ет увеличиться на 50— 60%'. Поскольку характерные значения  
го '~ 1 0 '2  м, а 10“®ч-10~^ м, характерное увеличение скорости ветра, 
по-видимому, около 10— 20%'. Эта оценка совпадает с упоминавшимися  
у ж е  измерениями ветра в условиях водоемов. Так как средние условия  
для теплого периода года близки равновесным условиям, то приведен­
ные в табл. 1 данные в первом приближении могут быть приняты за ср ед­
ние величины изменения скорости ветра под влиянием водоема. В период  
инверсий н ад водоемом и сверхадиабатических градиентов реальное и з­
менение скорости ветра мож ет зам етно отличаться от величин, приве­
денных в табл. 1.

В указанны х случаях формула (1 0 ), строго говоря, не м ож ет быть 
применена, так как реальный профиль ветра, как было указано выше, 
заметно отличается от логарифмического. П р еж де чем переходить к не* 
равновесным условиям, отметим одно любопытное обстоятельство. Д а н ­
ные табл. 1 показывают, что влияние изменения ш ероховатости заметно  
уменьш ается вместе с уменьшением этой величины. Например, при 
уменьшении zo и zq'  на порядок скорость ветра увеличивается на разную  
величину. Если Z o'=10“' м, Zo=10"2 м, то f t= l ,3 5 ;  при г о '= 1 0 “3 м, 
2о =  10"  ̂ м 1,10, а при Zo'= 10"  ̂ м и 2о =  10"® м скорость ветра прак­
тически не изменяется.

Поскольку вертикальный профиль ветра с хорошим приближением  
м ож ет быть описан с помошью степенной формулы, для определения ве-

при неравновесных условиях можно написать следую щ ееличины
И1с

уравнение:

, « 1 C
(П )

где р 1 характеризует условия суши, а р  — условия водоема.
При этом величины pi и р являются функциями ш ероховатости по­
верхности (суши и водоем а) при равновесных условиях и параметра  

ДГ
у с т о й ч и в о с т и . Д л я  практического использования формулы (11)

удобны  графики, приведенные в работе [1], которые позволяют быстро 
получить значение величины р  при различных значениях параметра ше-
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А Г
роховатости Z q и  параметра устойчивости ~  • Д ля примера вычислим«1

И1
значения k =  — -  при Zq'=10-^ м ,  2о = 10 ~̂  м и  ~  от — 1,0 до 1,0.

“ 1с

Результаты  вычисления приведены в табл. 2.
Т а б л и ц а  2

/ 2 о - 1 0 ^ \

А Т

и \
 ̂ =  10

п \  [  ]
— 1,0 — 0,5 0,00 0,5 1,0

— 1,0 1,15 1,05 0,90
— 0,5 — — . 1,25 1,15 0,95
0,0 1,80 1,65 1,30 1,20 1,00
0,5 2,00 1,80 . 1,45 ___ ■ --
1,0 2,20 2,00 - • ■ 1,60 

V
- --

Д анны е табл. 2 показывают, что если при равновесных условиях  

=  1,30, то в зависимости от условий устойчивости над сушей и во-
Щс
доемом эта величина мож ет изменяться от 0,90 д о  2,20. Если н ад  сушей

' А Т
сущ ествует сильная инверсия « т = - 1 , 0 а над водоемом — сильная

( А Т  \
неустойчивость ЬО 1,то можно ож идать особенно значительного

усиления ветра при переходе воздуш ного потока с суши на водоем  
( \

=  2,20 j. Н аоборот, если над суш ей наблю дается сильная, неустой­

чивость
А Т  \  ( А Т
~  =  1,0' , а над водоемом —  инверсия =  — 1,0 ), то ско-

рость ветрэ м ож ет заметно- не увеличиваться или д а ж е  возмож но ее
! u\ \

уменьш ение =  0 ,90-^ 0,95j . П оэтом у наибольш ее усиление ветра

под влиянием водоема следует ож идать в ночное время (в течение суток) 
и в осенне-зимний период (в течение года).

Понятно, что этот эф ф ект особенно зам етен при общ их одинаковых 
условиях, и особенно при постоянстве общ его барического градиента. Д ля  
иных значений Zo и Зо такж е можно легко рассчитать соответствующ ие 
таблицы, показывающ ие изменение скорости ветра под влиянием водое­
ма. Д л я  оценки изменения ветра необходимы данны е о параметре ш еро­
ховатости для суши 2о' и для водоем а Zq, а такж е о параметре устойчи- 
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А. С. з а й ц е в

ТРА Н С Ф О РМ А Ц И Я  ПОЛЯ ВЕТРА  
ПРИ И ЗМ Е Н Е Н И И  ТУ РБУ Л ЕН ТН О ГО  О БМ ЕН А

В статье решается задача о трансформации поля ветра при резком 
изменении турбулентного обмена. П о  полученным формулам для скорости 
ветра проведены расчеты, результаты которых представлены графически.

И сследование трансформации воздуш ны х масс под влиянием изм ене­
ния свойств подстилающ ей поверхности является важной прикладной  
задачей метеорологии. Д остаточно указать, например, что формирование 
микроклимата над небольщими водоемами и вблизи лесных полос, о б ­
разование адвективных туманов связаны с трансформацией м етеороло­
гических элементов при изменении свойств подстилающ ей поверхности. 
И звестно немало исследований, посвященных вопросам трансформации  
полей температуры и влажности воздуха, при этом скорость воздуш ного  
потока принималась неизменной в пространстве. О днако при переходе  
с одной поверхности на другую  с сущ ественно иными термическими и 
динамическими характеристиками меняется и распределение ветра 
в пространстве. В настоящ ее время вопрос трансформации ветра еще 
мало исследован.

Основными теоретическими работами по данном у вопросу являются 
работы Л. С. Гандина [2] и А. А. Дмитриева и И. Н. Соколовой [7].

В первой из указанны х работ автор реш ает задачу трансформации  
ветра при изменении напряжения турбулентного трения. Во второй р а­
боте реш ается задача трансформации ветра при переходе с суши на 
море при учете изменения турбулентного обм ена и ш ероховатости п од­
стилающ ей поверхности. Н еобходим о отметить, что в указанны х работах  
задача реш ается приближенным методом М. Е. Ш веца [8].

Как показывают расчеты [2], влияние изменения ш ероховатости на 
воздушный поток меньше, чем влияние изменения турбулентного обмена. 
В настоящ ей работе реш ается задача трансформации поля ветра при и з­
менении турбулентного обмена. Задач а ставится так, что в области  
х > 0  (где JC — горизонтальная координата вдоль потока) резко меняется  
турбулентный обмен в приземном слое атмосферы. Примером такого яв­
ления могут служить процессы трансформации скорости воздуш ного по­
тока при прохождении лесных полос. Реш ение мож ет быть использо­
вано и для оценки изменения скорости ветра вблизи подстилающ ей по­
верхности при переходе с воды на суш у и в обратном направлении.

Будем  считать процесс установившимся во времени и учитывать а д ­
векцию воздуха тoлькo^ вдоль одной из горизонтальных координат  
(оси х ) .  Тогда для приземного слоя атмосферы, если пренебречь членами
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второго порядка малости, уравнения движения сводятся к следующ ему:
да

и - дх дг дг (1)

где X и Z — горизонтальная и вертикальная координаты; и  — скорость 
ветра вдоль оси л;; k { z )  — коэффициент турбулентности. И скомое реш е­
ние долж но удовлетворять следующ им граничным условиям:

u { z , x )  ^ ^ ^  =  a^  ' ( z ) = u A ^ Y  (2)

и  (?, х )
д: > о
2 — ^ со

=  йО(г)

(3)
(4)

Граничные условия определяю т начальное распределение ветра, при­
липание потока на поверхности и тот факт, что на достаточно большом  
удалении от поверхности отклонения от начального распределения равны  
нулю, т. е. поток остается нетрансформированньш . Такая модель близка  
к действительным условиям, если рассматривается явление небольших 
масш табов.

С целью линеаризации исходного уравнения введем новую функцию  

и  =  u?,vi  тогда уравнение (1) примет следующ ий вид:

д и  д k  д а  
~ д х ~ ' ~ ^ '  ~ а '  ~ д Г '

П редполагая, что
^  =  F , { x ) F , { z ) ,  (6)

м ож н о записать
1
(X) дх  дг дг  • (7)

В области х > 0  изменение турбулентного обм ена считается за д а н ­
ным. Тогда можно записать, что

\1 -  2п
(8)

klгде — — отношение коэффициента турбулентности к скорости ветра на
уровне Zi  и п  — параметр стратификации, характерные для области  
j c > 0 .

Введем координаты:

(Э)

Тогда исходное уравнение и граничные условия запиш утся в виде:

д и _ д ' 1 - 2л Ь и

и  (•̂ i, ?) I J = о =  (‘̂ ) =  .

• «  Ю |^ = о =  0.

« h ,  i)
е > о
Т)-»

=  « о  (Yj)

(10)

(11)

(12)

(13)
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Таким образом , задача сводится к решению уравнения (10) при гра­
ничных условиях ( И ) ,  (1 2 ), (13). Если искать решение для отклонений 
скорости

/ ( Ъ  ?) =  й  (y|, ^) -  «о (оо ), (14)

где и ° { о о ) — значение квадрата скорости ветра в области х >  О на д о ­
статочно большой высоте, то исходное уравнение для функции /(т1, | )  
будет иметь вид (10) , а граничные условия будут следующими;

/  h ,  е) ^.  о =  (-n) -  ( ” ) =  / °  ('^).

/ ( ъ  i) =  0.
Е>0
Т)-*а

(15)

(16) 

(17)

Д ля отыскания решения, удовлетворяю щ его поставленным краевым  
условиям, воспользуемся предложенным Г. А. Гринбергом [3] методом  
решения краевых задач. Этот метод был использован Д . Л. Л айхтманом  
[1] при решении задачи трансформации поля температуры и влажности  
воздуха. Реш ение уравнения будем  искать в виде

2л
2л + 1 V

2Х 1 + 2и\

2 п + 1 d \ , (18)

где Y {X, I )  — й^екоторая функция;
1+2/г\

■ функция
2л+1

Бесселя.
Д ал ее, воспользовавш ись интегралом Ганкеля [4], можно найти, что

2л
2и + 1

21
1 4- 2л\

2П-Н1 d-q. (19)

Н а основании (10) и граничных условий (1 5 ), (1 6 ), ,(17) м ож но полу­
чить дифференциальное уравнение для функции У (Я, | ) ,  решив которое,- 
найдем вы ражение для функции У (Я, | ) .  Поскольку в работе [1] доста­
точно подробно излож ен путь решения подобной задачи, укаж ем  только 

 ̂ окончательный вид функции Y  {X, | ) ,  полученный после решения ди ф ф е­
ренциального уравнения;

00

2л
21

2л

1 +  2 n ,2 « -f l
2л + 1 -1

2л + 1 \ 

/ ( 0 )

2 п  +  \

1 -1-2л\ 
V 2

/
G?V-f

ХГ 2 п
2 п  +  \

(20)

где Г — гамма-функция.

Выполнив интегрирование в (20) и воспользовавш ись (18), нетрудно 
найти вы ражение для функции /  (т], | ) .
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Выполнив переход от f (т), | )  к и{г\ ,  g ), получим, что
2щ

^  1 
и Ю (2« +  1) 2" + 1

1 + 2и +  1
2 л —  2л1

2л +  1,

X

СО 4»! + 1 
2« + 1 7 2п

21
1 + 2и \

2Л+ 1 rfX. ( 2 1 )
2и + 1 V

Реш ив интеграл в (2 1 ), после некоторых преобразований получим  

окончательное вы ражение для функции ы(т), I ) :

2 л +  1
4е X

Х г Р ,
1̂ 2л +  1

„1 + 2п

(22)

где \ Fi  (а; у; z )  — вы рожденная гипергеометрическая функция;
, 2л 2лх

Р ^ 2 п  +  \ ’ Р ^ '
1

Д ля малых значений аргумента

2л +  1 • 

2 \2
2л+1 ТГ],1+2п_

41 при Практических

расчетах по формуле (22) м ожно использовать для функции \F\ {a- ,  у; г )  
выражение в виде ряда [4]

2 \2

^ + P i i  ^ л - р \
2л + 1

■J + 2«

4S

=  ! +  ■
( 1 - h p — P i ) 2n +  lJ V

Д + 2п

1 ! ( 1 +  Р)  45

2 \2,)1+2«

(23)

Д л я  значений аргумента' ^  1 при расчетахдостаточно
первых двух членов ряда. Д л я  значений аргумента, больш их единицы, 
удобно функцию i F i ( a ;  у; z )  представить в виде асимптотического р аз­
лож ения для больш их аргументов. У казанное разлож ение нетрудно  
найти, если учесть связь функции i/^i (а; у ;  z )  с функциями Уиттекера 

[4], для которых известно асимптотическое разлож ение для боль­
ших значений аргументов. И з-за  громоздкости окончательный вид функ-

z— '

ЦИИ ы(т), I) для больш их аргументов не приводится.
По полученным формулам (22) и (23) были проведены расчеты  

трансформации скорости ветра при различных изменениях турбулент­
ного обмена в области х ~ ^ 0 .  Н а рис. 1 приведены результаты расчетов 
для следую щ их случаев изменения турбулентного обмена: переход от 
инверсии к развитой турбулентности —  кривая 1 — и к безразличному  
равновесию — кривая 2  (увеличение турбулентного о б м е н а ); переход от 
развитой турбулентности к инверсии —  кривая 3  (уменьшение обм ена). 
Д л я различных условий устойчивости принимались следующ ие

характеристики обм ена [6]: инверсия — п =  0,25, 0,01 м; безразлич-
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иое равновесие — n =  0 ,i4 , — = 0 , 0 4  м; неустойчивое состояние — п  —Ui
кл •

=  0,10, — = 0 ,0 8  м. При расчетах принималось /^i(x) =  l.

Как показывают расчеты, -при увеличении турбулентного обм ена  
(кривые 1 VI 2  рис. 1) скорость ветра в области х > 0  вблизи поверхности

увеличивается. При увеличении о б м е н а ^  > 1  ( u i  — скорость ветра на
_  и-1

высоте 1 м в области х > 0 ,  щ  — скорость ветра на высоте 1 м при ж =  0) .

Рис. 1.

Н а рис. 1 видно, что изменение скорости ветра тем больше, 
чем больше изменение турбулентного обмена. Кривая 3  рис. 1

иллюстрирует случай уменьшения обмена. Величина ^  <  1, т. е. в обла
Ui

сти л; >  О происходит ослабление ветра вблизи поверхности. Н еобходим о  
отметить следую щ ую  особенность трансформации ветра, а именно наи­
более значительные изменения скорости потока происходят на расстоя- 
нии’2— 3 км, а дал ее с увеличением х скорость ветра изменяется незна­
чительно. П одобная закономерность трансформации ветра отмечалась  
и в работах [2] и [7], но только область максимальных изменений ветро­
вого потока, полученная автррами, была несколько меньше (200— 500 м ).

В заключение вы ражаю  глубокую благодарность проф. Д . Л. Л айхт­
ману за руководство в работе и ценные указания.
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в .  Н. ТЕРВИНСКИИ

Ф О РМ И РО В А Н И Е  ВЕТРО ВО ГО  РЕ Ж И М А  
Н А Д Ц И М Л Я Н С К И М  В О Д О Х РА Н И Л И Щ Е М

В статье анализируются материалы наблюдений за скоростью ветра 
на Цимлянском водохранилище за период 1952— 1957 гг. Сделаны выводы 
о закономерностях суточного, и годового хода переходного коэффициента k

М атериалом для данной статьи послужили результаты специальных 
наблюдений на Цимлянском водохранилищ е в период с 1952 по 1957 г. 
Н аблю дения производились на островных станциях 1, 2,  3  и  4  (рис. 1),

Рис. 1. Карта-схема Цимлянского водохранилища.
/ — Продольные и поперечные разрезы по водохранилищу на катере;
// — метеорологические съемки по берегам; J, 2, 3 и 4 — островные 
гидрометеорологические станции; 5 — радиоавтоматическая дистанцион­

ная метеорологическая станция (РАДОС).

на катерах при поперечных и продольных гидрометеорологических р а з­
резах по водохранилищ у и при проведении специальных суточных стан- 
ций. В сего использовано около 1800 случаев наблюдений.
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п р и  западны х ветрах наблюдения на водохранилищ е сопоставлялись  
с данными гидрометстанции Цимлянской обсерватории, гидрометстан­
ции Хорощ евская, а при восточных ветрах —  с данными гидрометстанций  
Красноярская и пункта Приморский. ,

И звестно [1, 2, 5, 6, 8], что скорость ветра при переходе с суши на 
водную поверхность сущ ественно меняется. Рекомендация авторов наз- 

. ванных работ о применении одного какого-то переходного коэффициента  
.независимо от сезона года не подтверж дается фактическим материалом  
наблюдений на Цимлянском водохранилищ е. Этот переходный коэф ф и­
циент имеет суточный и сезонный ход.

П о материалам наблюдений за шесть лет средняя величина переход­
ного коэффициента к,  равного отношению средней скорости ветра над  
водохранилищ ем Ов к средней скорости ветра над суш ей v^,  за  летний 
период равна 1,23. Н аблю дениями охвачен весь летний период — с июня 
по сентябрь включительно. Коэффициент 1,23 является средней климато­
логической величиной, он вычислен без учета времени суток, скорости  
ветра и соответствующ ей стратификации атмосферы над сушей и над

24 ч а с ы

Рис. 2. Суточный ход переходного коэффициента k .  
1 — весной; 2 — летом; 3 — осенью.

водохранилищ ем и поэтому не м ож ет быть применен для получения р ас­
четной скорости ветра за  сутки или за  отдельный срок наблюдений.

С 1954 г. для исследования скорости ветра над водохранилищ ем при­
менялись контактные анемометры с круглосуточной записью на лентах. 
Путем сравнения записей анеморумбографа Цимлянской обсерватории  
с записями на островных и суточных станциях мы смогли определить су ­
точный ход переходного коэффициента.

При сравнении скоростей ветра соблю дались следую щ ие условия. 
Рассматривались случаи устойчивых западны х ветров (с Ю З до ССЗ) 
продолжительностью  не менее 24 часов. Кратковременные западны е  
ветры, связанные с прохож дением фронтальных разделов и внутримас­
совыми процессами, не принимались во внимание.

Приборы, измеряющ ие скорость ветра, были установлены на различ­
ных высотах. Д л я  приведения их показаний к высоте 10 м использова­
лись рекомендации работы И .  С. Ш пака [5].

З а  четыре года выбрано 763 почасовых случая наблюдений за ско­
ростью ветра. Средняя скорость ветра и почасовые величины переходного  
коэффициента k  помещены в табл. 1. П о данным табл. 1 построен гра­
фик суточного хода за летний период (рис. 2 ).
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Т а б л и ц а  1

Почасовые величины переходного коэффициента и средней скорости ветра 
над сушей и над водохранилищем

Часы 1 2 3 4 5 6 7 8

Число случаев . . . . . . 38 27 29 35 28 27 40 30
Средняя скорость ветра над 

сушей (м/сек.) . . . . . . 3, 5 3. 5 3, 5 3, 3 3. 2 3, 6 3. 7 3. 7
Средняя скорость ветра над 

водохранилищем (м/сек.) . . 5 .4 6.1 6 ,0 6,1 6 ,4 6,1 5 ,3 4 .9
Переходный коэффициент . 1,54 1,74 1,71 1,85 2,00 1,70 1,43 1.32

Часы 9 10 11 12 13 14 15 16

Число случаев ........................... 33 37 39 34 41 28 30 32
Средняя скорость ветра над 

сушей ( м /с е к .) ........................... 4 ,2 4 .8 5.1 5 ,6 5 ,5 5 ,9 5 ,8 ’ 6 ,0
Средняя скорость ветра над 

водохранилищем (м/сек.) . . 4 ,8
1.14

5 ,0 5 ,0 5 .4 4 ,9 5 ,7 5,6 5 .4
Переходный коэффициент . 1.04 0.98 0,96 0,89 0,97 0,97 0 ,90

, Часы 17 18 19 20 21 22 23 24

Число случаев .......................... 34 28 38 26 30 25 26 28
Средняя скорость ветра над 

сушей (м/сек.) . . . . . . 5. 6 5. 2 4, 2 4,1 3. 7 4, 0 3, 5 3, 6
Средняя скорость ветра над 

водохранилищем (м/сек.) . . 6 .2 5 ,7 5 ,8 5 ,5 5 ,8 5 ,6 5 ,5
Переходный коэффициент . 1,10 1,23 1,36 1.41 1,49 1,45 1,60 1,53

М а к с и м а л ь н о е  с у т о ч н о е  з н а ч е н и е  п е р е х о д н о го  к о э ф ф и ц и е н т а  о т м е ­
ч а е т с я  п е р е д  в о с х о д о м  с о л н ц а , м и н и м а л ь н о е  —  о к о л о  1 3 — 14 ч а с о в . Т а ­
к о й  с у т о ч н ы й  х о д  п е р е х о д н о го  к о э ф ф и ц и е н т а  о б ъ я с н я е т с я  т е м п е р а т у р н о й  
с т р а т и ф и к а ц и е й  п р и з е м н о г о  и  п р и в о д н о го  с л о я  в о з д у х а . В  н о ч н о е  в р е м я  
л е т о м , к а к  п р а в и л о , н а д  в о д о х р а н и л и щ е м  у с т а н а в л и в а ю т с я  с в е р х а д и а б а ­
т и ч е с к и е  гр а д и е н т ы  в  н и ж н е м  с л о е  в о з д у х а ,  в  т о  в р е м я  к а к  н а д  с у ш е й  
н а б л ю д а е т с я  и н в е р с и я . П о с л е  в о с х о д а  с о л н ц а  п р о и с х о д и т  с м е н а  н е у с т о й ­
ч и в о г о  р а в н о в е с и я  а т м о с ф е р ы  н а д  в о д о х р а н и л и щ е м  у с т о й ч и в ы м , а н а д  
с у ш е й  —̂ у с т о й ч и в о г о  р а в н о в е с и я  н е у с т о й ч и в ы м .

В  д н е в н о е  в р е м я  н а д  в о д о х р а н и л и щ е м  с о з д а ю т с я  и н в е р с и о н н ы е  у с л о ­
в и я , а . н а д  с у ш е й  —  б о л ь ш и е  с в е р х а д и а б а т и ч е с к и е  гр а д и е н т ы  т е м п е р а -
1 у р ы  в о з д у х а . К  н о ч н о м у  в р е м е н и  р а з л и ч и е  в  у с л о в и я х  с г л а ж и в а е т с я ,  
п р о и с х о д и т  п о с т е п е н н а я  с м е н а  у с л о в и й  с т р а т и ф и к а ц и и  а т м о с ф е р ы  и  в е ­
л и ч и н а  п е р е х о д н о го  к о э ф ф и ц и е н т а  р а с т е т  д о  в о с х о д а  с о л н ц а .

С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  с к о р о с т ь  в е т р а  н а д  о т к р ы т ы м и  в о д о е м а м и  у в е ­
л и ч и в а е т с я  к а к  в с л е д с т в и е  и з м е н е н и я  у с л о в и й  ш е р о х о в а т о с т и  п о д с т и ­
л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и , т а к  и  в  р е з у л ь т а т е  с о о т в е т с т в у ю щ е го  и з м е н е н и я  
с т р а т и ф и к а ц и и  а т м о с ф е р ы  н а д  в о д о е м о м . Э т о  п о л о ж е н и е  в п о л н о й  м е р е
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с о о т в е т с т в у е т  в ы в о д а м  р а б о т ы  Ш п а к а  [5 ]. О н , х а р а к т е р и з у я  т е м п е р а т у р ­
н у ю  с т р а т и ф и к а ц и ю  р а з н о с т ь ю  4 — U ,  п о л у ч и л , ч т о  п е р е х о д н ы й  к о э ф ф и ­
ц и е н т  в о з р а с т а е т  п р о п о р ц и о н а л ь н о ^  у в е л и ч е н и ю  р а з н о с т и  —

С  р и с . 2  м о ж н о  с н я т ь  п о ч а с о в ы е  з н а ч е н и я  п е р е х о д н о го  к о э ф ф и ц и е н т а  
к . С р е д н и й  с у т о ч н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  k  д л я  в с е го  л е т н е го  п е р и о д а  р а ­
в е н  1,35.

В  в е с е н н е е  и  о с е н н е е  в р е м я , о ч е в и д н о , п е р е х о д н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  
и н ы е , т а к  к а к  у с л о в и я  н а гр е в а н и я  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  в  э т о  
в р е м я  з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а ю т с я  о т  у с л о в и й  н а гр е в а н и я  л е т о м .

В е с н о й  в  т е ч е н и е  с у т о к  п о в е р х н о с т ь  в о д ы  з н а ч и т е л ь н о  х о л о д н е е  в о з ­
д у х а  и  н а д  в о д о х р а н и л и щ е м  н а б л ю д а е т с я  п о с т о я н н а я  и н в е р с и я , о с о б е н н о  
г л у б о к а я  в  д н е в н о е  в р е м я . Н а д  с у ш е й  в  э т о  в р е м я  н а б л ю д а ю т с я  с в е р х ­
а д и а б а т и ч е с к и е  гр а д и е н т ы  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а . В  т а к и х  у с л о в и я х ,  
е с т е с т в е н н о , с к о р о с т ь  в е т р а  п р и  п е р е х о д е  с  с у ш и  н а  в о д о е м  у м е н ь ш а е т с я . 
В  о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х ,  к о г д а  н а б л ю д а ю т с я  н о ч н ы е  з а м о р о з к и ,  н а д  с у ш е й  
м о ж е т  о б р а з о в а т ь с я  и н в е р с и я , а н а д  в о д о х р а н и л и щ е м  е е  м о ж е т  и  н е  
б ы ть . В  т а к и х  с л у ч а я х  н о ч ь ю  п р о и с х о д и т  н е б о л ь ш о е  у с и л е н и е  в е т р а  н а д  
в о д о х р а н и л и щ е м .

З а  в е с е н н и й  п е р и о д  в ы б р а н о  2 8 0  с л у ч а е в  н а б л ю д е н и й  н а  в о д о х р а н и ­
л и щ е . П о д  в е с е н н и м  п е р и о д о м  п о н и м а л и  п е р и о д  с  м о м е н т а  в с к р ы т и я  в о ­
д о х р а н и л и щ а  п р и м е р н о  д о  к о н ц а  м а я , к о г д а  п р о и с х о д и т  з н а ч и т е л ь н ы й  
п р о гр е в  во д ы .

С р е д н я я  с к о р о с т ь  в е т р а  и  п е р е х о д н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  з а  в е с е н н и й  п е ­
р и о д  п о м е щ е н ы  в  т а б л . 2

Т а б л и ц а  2

Почасовые величины переходного коэффициента и скорости ветра 
над сушей и над водохранилищем за весенний период

Часы 1 5 7 8 9 10 11 12

Число случаев .......................... 34 1 58 10 8 3 6 6
Средняя скорость ветра над 

сушей (м /с е к .) ........................... 6 .2 7 ,5 6,1 6 ,0 5 ,8 4 ,4 3 ,5 3 ,9
Средняя скорость ветра над 

водохранилищем (м/сек.) . . 6 ,8 8 ,5 6 ,6 5 ,9 5 ,7 4 ,4 3 ,4 3 ,7
Переходный коэффициент . 1,10 1,13 1,08 0,98 0,98 1,00 0,99 0 ,95

Часы 13 14 15 16 17 18 19

Число случаев..................... .... 64 8 8 9 12 7 46
Средняя скорость ветра над 

сушей (м/сек.) . . . . . . 6 , 4 4, 4 4, 8 5, 4 5, 0 3. 4 5, 2
Средняя скорость ветра над 

водохранилищем (м/сек.) . . 5 ,9 3 ,8 4 ,5 5 ,2 5,3 3 ,6 5 ,3
Переходный коэффициент . 0,92 0,86 0 ,94 0,96 1,06 1.06 1,02

Н е д о с т а т к о м  д а н н ы х  з а  в е с е н н и й  п е р и о д  я в л я е т с я  т о , ч т о  н а б л ю д е н и я  
п р о в о д и л и с ь  п р е и м у щ е с т в е н н о  в о с н о в н ы е  с р о к и  и  р е д к о  в  н о ч н о е  в р е м я . 
Д а н н ы е  т а б л . 2 т а к ж е  н а н е с е н ы  н а  р и с . 2.

Н а  р и с . 2  в и д н о , ч т о  в е с н о й  в  н о ч н о е  в р е м я  п р о и с х о д и т  н е з н а ч и т е л ь ­
н о е  у в е л и ч е н и е  с к о р о с т и  в е т р а  н а д  в о д о х р а н и л и щ е м  с м а к с и м у м о м  п е р е д
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в о с х о д о м  с о л н ц а . В  д н е в н о е  в р е м я  п е р е х о д н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  м е н ь ш е  1,00, 
м и н и м у м  о т м е ч а е т с я  в  13— 14 ч а с о в , з а т е м  к о э ф ф и ц и е н т  у в е л и ч и в а е т с я . 
П о  к р и в о й  г р а ф и к а  т а к ж е  м о ж н о  с н я т ь  п о ч а с о в ы е  в е л и ч и н ы  п е р е х о д н о го  
к о э ф ф и ц и е н т а  к .  С р е д н и й  с у т о ч н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  k  д л я  в с е го  в е с е н н е го  
п е р и о д а  р а в е н  1,03.

В  1954 и  1956 г г .  р а н н е й  в е с н о й  б ы л и  п р о в е д е н ы  н а б л ю д е н и я  з а  с к о ­
р о с т ь ю  в е т р а  н а д  в о д о х р а н и л и щ е м , п о к р ы т ы м  л ь д о м . С н е ж н ы й  п о к р о в ' 
п о  б е р е га м  в о д о х р а н и л и щ а  у ж е  с о ш е л . И з  89  н а б л ю д е н и й  в ы в е д е н  с р е д ­
н и й  п е р е х о д н ы й  к о э ф ф и ц и е н т , р а в н ы й  0 ,96 . Т а к и м  о б р а з о м , п о с л е  с х о д а  
с н е ж н о г о  п о к р о в а  н а  с у ш е , н о  п р и  н а л и ч и и  л ь д а  н а  в о д о х р а н и л и щ е  с к о ­
р о с т ь  в е т р а  с  п е р е х о д о м  с  с у ш и  н а  в о д о х р а н и л и щ е  у м е н ь ш а е т с я , т а к  к а к  
на д .,л ьд о 'М  н а б л ю д а е т с я  и н в е р с и я  а н а д  с у ш е й  —  б о л ь ш и е  т е м п е р а т у р ­
н ы е  гр а д и е н т ы . . ,

В  о с е н н е е  в р е м я  п р и  о х л а ж д е н и и  в о д ы  и  п е р е д  л е д о с т а в о м  н а  в о д о ­
х р а н и л и щ е , о ч е в и д н о , п е р е х о д н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  б у д у т  д р у г и м и ,  че м  
в е с н о й  и  л е т о м . Т е п л о , а к к у м у л и р о в а н н о е  з а  л е то  в о д о й , с о х р а н я е т с я  
д л и т е л ь н о е  в р е м я . П о в е р х н о с т ь  в о д ы  с т а н о в и т с я  те п л е е  в о з д у х а  и  п о ­
в е р х н о с т и  с у ш и , о с о б е н н о  п р и  н о ч н о м  в ы х о л а ж и в а н и и .  Н а д  в о д о х р а н и ­
л и щ е м  с о з д а ю т с я  с в е р х а д и а б а т и ч е с к и е  т е м п е р а т у р н ы е  гр а д и е н т ы , н а д  
с у ш е й  —  и н в е р с и я . В  т а к и х  у с л о в и я х  п р о и с х о д и т  б о л ь ш о е  у с и л е н и е  с к о ­
р о с т и  в е т р а  п р и  п е р е х о д е  в о з д у х а  с  с у ш и  н а  в о д о х р а н и л и щ е , о с о б е н н о  
в н о ч н о е  в р е м я . С о з д а ю т с я  б л а г о п р и я т н ы е  у с л о в и я  д л я  р а з в и т и я  б о л ь ­
ш о г о  в е т р о в о го  в о л н е н и я , ч т о  ф а к т и ч е с к и  н а б л ю д а е т с я  о с е н ь ю . В  с и л у  
э т и х  п р и ч и н  м ы  и м е е м  м а л о  н а т у р н ы х  н а б л ю д е н и й  з а  в е т р о м  в о с е н н е е  
в р е м я ; з а  о с е н н и й  п е р и о д  в ы б р а н о  127 с л у ч а е в  н а б л ю д е н и й . Р е з у л ь т а т ы  
э т и х  н а б л ю д е н и й  и  з н а ч е н и й  п е р е х о д н о го  к о э ф ф и ц и е н т а  k  п о м е щ е н ы  
в т а б л . 3.

Т а б л и ц а  3
Почасовые величины переходного коэффициента и средней скорости ветра 

над сушей и над водохранилищем за осенний период

Часы 1 2 4 5 6 7 9 10

Число случаев . . . . . . 11 3 ,2 3 2 7 3 6
Средняя скорость ветра над 

сушей (м /с е к .) ........................... 3 ,1 2 ,3 2,1 2,2 2 ,6 3 ,2 1,̂ 8 ' 3 .3
Средняя скорость ветра над 

водохранилищем (м/сек.) . . 6 ,0 4 ,9 5 ,3 4 ,7 5 .4 5 ,8 3 ,5 4 .4
Переходный коэффициент . 1,93 2,13 2,52 2 ,14 2,08 1,81 1,94 1.33

Часы И 12 13 14 15 16 17 19 22

Число случаев..................... ..... 16 13 21 7 9 4 9 8 3
Средняя скорость ветра над

сушей ( м /с е к .) ........................... 4 ,4 5 ,2 5 ,4 4 ,7 4 ,7 4 .2  , 3 .6 3 .4 2 .4
Средняя скорость ветра над

водохранилищем (м/сек.) . . 5 ,6 6 ,3 5 ,9 5 ,3 5 ,8 5.1 5,6 5 ,4 3 .6
, Переходный коэффициент . 1,27 1,21 1,09 1,13 1,23 1,21 1,56 1,59 1 .5

В е л и ч и н ы  п е р е х о д н о го  к о э ф ф и ц и е н т а  и з  т а б л . 3 т а к ж е  н а н е с е н ы  н а  
р и с . 2 . ' .

Н а  р и с у н к е  в и д н о , ч т о  с у т о ч н ы й  х о д  к о э ф ф и ц и е н т а  о с е н ь ю  т о ч н о  с о в ­
п а д а е т  с  х о д о м  в  л е т н е е  в р е м я , н о  в е л и ч и н а  п е р е х о д н о го  к о э ф ф и ц и е н т а

4 * 51



з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е , ч е м  л е т о м . М а к с и м а л ь н а я  в е л и ч и н а  k  д о с т и га е т  
2 ,3 , о н а  о т м е ч а е т с я  в  м о м е н т  в о с х о д а  с о л н ц а . М и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  k  
б ы в а е т  д н е м  и  с о с т а в л я е т  1,10. Т а к и м  о б р а з о м , о с е н ь  —  с а м о е  о п а с н о е  
д л я  с у д о х о д с т в а  в р е м я , т а к  к а к  в е те р , с л а б ы й  н а  с у ш е , с  п е р е х о д о м  н а  
в о д о х р а н и л и щ е  п р и о б р е т а е т  з н а ч и т е л ь н у ю  с к о р о с т ь  и  в б о л ь ш и н с т в е  
с л у ч а е в  е го  с к о р о с т ь  п р е в ы ш а е т  п р е д е л  д о п у с к а  п л а в а н и я  с у д о в .

С р е д н и й  с у т о ч н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  k  д л я  в с е го  о с е н н е го  п е р и о д а  р а ­
в е н  1,65.

З н а я  п е р е х о д н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  д л я  т р е х  с е з о н о в  го д а , 1йы  м о ж е м  
п о с т р о и т ь  г р а ф и к  г о д о в о г о  х о д а  э т о г о  к о э ф ф и ц и е н т а . Д л я  п о с т р о е н и я  
г р а ф и к а  го д о в о го  х о д а  н е о б х о д и м о  з н а т ь  с р е д н и е  д а т ы  с х о д а  и  у с т а н о в ­
л е н и я  с н е ж н о г о  п о к р о в а ,  л е д о с т а в а  и  в с к р ы т и я  в о д о х р а н и л и щ а . З а  
ш е с т ь  л е т  с у щ е с т в о в а н и я  в о д о х р а н и л и щ а  м ы  в ы в е л и  э т и  с р е д н и е  д а т ы  
д л я  р а й о н а  п р и п л о т и н н о й  ч а с т и  (т а б л . 4 ) .

Т а б л и ц а 4

Средние даты схода и установления снежного покрова, ледостава и вскрытия 
Цимлянского водохранилища (приплотинная часть водохранилища)

Сход снежного 
покрова

Вскрытие водохра­
нилища

Установление 
снежного покрова.

Ледостав на 
водохранилище

2 8 /III 8 / IV 5 /X II 2 2 /X II

Н а  о с н о в а н и и  с р е д н и х  д а т  п о с т р о е н  г р а ф и к  го д о в о го  х о д а  п е р е х о д ­
н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  н а  Ц и м л я н с к о м  в о д о х р а н и л и щ е  д л я  п р и п л о т и н н о г о  
у ч а с т к а  (р и с , 3 ) .

Рис. 3. Годовой ход переходного коэффициента к.
I — снеж ны й покров; 2 — лед.

В  з и м н е е  в р е м я , к о г д а  в о д о х р а н и л и щ е  и  о к р у ж а ю щ а я  с у ш а  п о к р ы т ы  
с н е го м , у с л о в и я  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  о д и н а к о в ы  п о  н а гр е в у  и 
ш е р о х о в а т о с т и  (п р и н и м а я  во  в н и м а н и е  с т е п н у ю  ч а с т ь  о к р у ж а ю щ е й  т е р ­
р и т о р и и ) ,  п о э т о м у  е сть  все  о с н о в а н и я  с ч и т а т ь , ч т о  п е р е х о д н ы й  к о э ф ф и ­
ц и е н т  р а в е н  1,00. Р а н н е й  в е с н о й  п о с л е  с х о д а  с н е ж н о г о  п о к р о в а  н а  б е ­
р е г а х  в о д о х р а н и л и щ а , н о  п р и  н а л и ч и и  л ь д а  н а  не м  (э т о  п р о д о л ж а е т с я  
в  с р е д н е м  о к о л о  10 д н е й )  р е з к о  м е н я ю т с я  у с л о в и я  п о д с т и л а ю щ е й  п о ­
в е р х н о с т и . Н а д  с у ш е й  с о з д а ю т с я  б о л ь ш и е  т е м п е р а т у р н ы е  гр а д и е н т ы , 
а н а д  в о д о х р а н и л и щ е м  п р е о б л а д а е т  и н в е р с и я . С к о р о с т ь  в е т р а  в т а к и х  
у с л о в и я х  п р и  п е р е х о д е  с с у ш и  н а  в о д о х р а н и л и щ е  у м е н ь ш а е т с я . С  п о с т е ­
п е н н ы м  п р о гр е в о м  в о д ы  к  л е т у  о д н о в р е м е н н о  у в е л и ч и в а е т с я  ш е р о х о в а ­
т о с т ь  п о в е р х н о с т и  с у ш и  и  с г л а ж и в а ю т с я  к о н т р а с т ы  т е м п е р а т у р  п о в е р х ­
н о с т и  с у ш и  и  п о в е р х н о с т и  в о д ы . В  э т и х  у с л о в и я х  п е р е х о д н ы й  коэфф и^-
52 •



ц и е н т  k  п о с т е п е н н о  у в е л и ч и в а е т с я . В  л е тн е е  в р е м я  к о э ф ф и ц и е н т  м е ­
н я е т с я  м а л о , о с е н ь ю  ж е  о н  з н а ч и т е л ь н о  у в е л и ч и в а е т с я .

Э т и  в е л и ч и н ы  п е р е х о д н о го  к о э ф ф и ц и е н т а  с п р а в е д л и в ы  и  д л я  д р у г и х  
у ч а с т к о в  в о д о х р а н и л и щ а , н о  в е с н о й  и  о с е н ь ю  п е р и о д ы  р е з к и х  и з м е н е н и й  
А м о г у т  с д в и га т ь с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  л е д о в о й  о б с т а н о в к и . Н а п р и м е р ,  
в с к р ы т и е  в о д о х р а н и л и щ а  в  с е в е р н о й  ч а с т и  м о ж е т  п р о и з о й т и  н а  10 д н е й  
р а н ь щ е , ч е м  н а  п р и н л о т и н н о м  у ч а с т к е ,  а л е д о с т а в  м о ж е т  н а б л ю д а т ь с я  
р а н ь ш е  б о л е е  ч е м  на  м е с я ц .

Д л я  п р а к т и ч р .с к о го  и с п о л ь з о в а н и я  п е р е х о д н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  с о ­
с т а в л е н а  т а б л . 5, в  к о т о р о й  п р и в е д е н ы  о к р у гл е н н ы е  и  о с р е д н е н н ы е  з н а ­
ч е н и я  s iToro к о э ф ф и ц и е н т а .

Т а б л и ц а  5

Значения переходного коэффициента для расчета скорости ветра 
над Цимлянским водохранилищем

Период За весь 
период

Ночь Утро День - Вечер

1.0 1.0 1,0 1.0 , 1,0

0,9 1.1 1.0 0.8 1.0

1,3 1,6 1.4 1.0 1.5

1,6 2.0 1.6 1,2 1,7

З и м а .  Снежный покров на суще
и водохранилище.....................................

В е с н а .  После схода снежного 
покрова на суше и до момента
вскрытия водохранилища.....................

Л е т о. С июня и примерно до кон­
ца октября ................................................

О с е н ь .  С конца октября до мо­
мента ледостава на водохранилище

Д а н н ы е  т а б л . 5 м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  с и н о п т и к а м и  п р и  п р о г н о ­
з и р о в а н и и  с к о р о с т и  в е т р а  н а д  в о д о х р а н и л и щ е м , е с л и  д а н  п р о г н о з  ско ^  
р о с т и  в е т р а  н а д  с у ш е й . П р и  э т о м  п р е д п о л а га е т с я , ч т о  п р а в и л ь н ы й  с у т о ч ­
н ы й  х о д  с к о р о с т и  в е т р а  и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  не  н а р у ш е н .

Д л я  о п р е д е л е н и я  с у т о ч н о г о  х о д а  с к о р о с т и  в е т р а  н а д  в о д о х р а н и л и ­
щ е м  в л е тн е е  в р е м я  о б р а б о т а н ы  з а п и с и  к о н т а к т н ы х  а н е м о м е т р о в  на  
о с т р о в н ы х  с т а н ц и я х  з а  1954 и  1955 г г .  Э т и  з а п и с и  с р а в н е н ы  с з а п и с ь ю  
а н е м о р у м б о гр а ф а  г и д р о м е т с т а н ц и и  Ц и м л я н с к о й  Г М О .

Т а к  ж е  к а к  и  в ы ш е , р а с с м а т р и в а л и с ь  с л у ч а и  у с т о й ч и в ы х  з а п а д н ы х  
в е т р о в  (с  Ю З  д о  С С З )  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  н е  м е не е  24  ч а с о в . В  э т и х  
с л у ч а я х  н а  г и д р о м е т с т а н ц и и  Ц и м л я н с к о й  о б с е р в а т о р и и  в е те р  б ы л  н а ­
п р а в л е н  с с у ш и  н а  в о д о х р а н и л и щ е , а н а  о с т р о в н ы х  с т а н ц и я х  — с в о д о ­
х р а н и л и щ а  н а  с у ш у . П о л у ч е н о  2 6  с у т о к  с е ж е ч а с н ы м и  н а б л ю д е н и я м и .

Г р а ф и к  р и с . 4  д а е т  п р е д с т а в л е н и е  о  с у т о ч н о м  х о д е  с к о р о с т и  в е т р а  
н а д  в о д о х р а н и л и щ е м  и  н а д  с у ш е й  в л е тн е е  в р е м я .

М а к с и м а л ь н а я  с к о р о с т ь  в е т р а  н а д  в о д о х р а н и л и щ е м  н а б л ю д а е т с я  
п е р е д  в о с х о д о м  с о л н ц а , м и н и м а л ь н а я  —  в п е р и о д  7 — 10 ч а с о в  у т р а . Н а д  
с у ш е й  м а к с и м у м  с к о р о с т и  в е т р а  о т м е ч а е т с я  в  п е р и о д  13— 15 ч а с о в , 
м и н и м у м  —  п е р е д  в о с х о д о м  с о л н ц а .

В  ве се н н е е  и  о с е н н е е  в р е м я  г о д а  с у т о ч н ы й  х о д  с к о р о с т и  в е т р а  н а д  
в о д о х р а н и л и щ е м  б о л е е  с г л а ж е н н ы й .

Б ы л и  о б р а б о т а н ы  м а т е р и а л ы  н а б л ю д е н и й  з а  с к о р о с т ь ю  в е т р а  з а  в е ­
с е н н и й  и  о с е н н и й  п е р и о д ы  1952— 1955  г г .  п р и  в е т р а х , д у ю щ и х  с  с у ш и  н а  
в о д о х р а н и л и щ е  и  с  в о д о х р а н и л и щ а  н а  с у ш у ,  п о  т е м  с р о к а м  н а б л ю д е н и й , 
к о т о р ы е  п р и н я т ы  д л я  в ы ч и с л е н и я  п е р е х о д н о го  к о э ф ф и ц и е н т а .
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Д л я  х а р а к т е р и с т и к  с у т о ч н о г о  х о д а  с к о р о с т и  в е т р а  н а м и  и с п о л ь з о ­
в а н ы  к р у г л о с у т о ч н ы е  н а б л ю д е н и я  п о  а н е м о р у м б о гр а ф у , к о т о р ы й  б ы л  
у с т а н о в л е н  н а  о с т р о в н о й  с т а н ц и и  1 в  1952 г . с  1 п о  3 1 /Х . И с п о л ь з о в а н о  
2 8  п о л н ы х  с у т о к .

Т а к  к а к  с т а н ц и я  /  о к р у ж е н а  в о д о й  со  в с е х  с т о р о н , ее д а н н ы е  х о р о ш о  
х а р а к т е р и з у ю т  с у т о ч н ы й  х о д  с к о р о с т и  в е т р а  н а д  в о д о х р а н и л и щ е м .

24 часы

Рис. 4. Суточный ход скорости ветра по данным гидрометстанции Цим­
лянской ГМО (1) и островных станций 3 и 4 (2) при устойчивых западных 

ветрах в летний период.

П о  у к а з а н н ы м  м а т е р и а л а м  п о с т р о е н ы  г р а ф и к и  с у т о ч н о г о  х о д а  с к о ­
р о с т и  в е т р а  д л я  в е с н ы  и  о с е н и  (р и с . 5 ) . М и н и м а л ь н а я  с к о р о с т ь  в е т р а  н а д  
в о д о х р а н и л и щ е м  н а б л ю д а е т с я  в в е ч е р н и е  ч а с ы , м а к с и м а л ь н а я  с к о р о с т ь  
в е с н о й  —  в н о ч н ы е  ч а с ы , о с е н ь ю  —  в  д н е в н ы е . Н а д  с у ш е й  м и н и м а л ь н а я  
с к о р о с т ь  в е т р а  о т м е ч а е т с я  н о ч ь ю , м а к с и м а л ь н а я  —  д н е м .

10 12 16 18 20 22 24часы
Рис. 5. Суточный ход скорости ветра весной и осенью над Цимлянским

водохранилищем.
А — весной, б — осенью; /  — н ад  сушей; 2 — н ад  водохранилищ ем ; 3 — н ад  водохра- 
нилищ ем по наблю дениям  островной станции I в 1952 г. при всех н ап равлен и ях  ветра.

К р и в а я  с у т о ч н о г о  х о д а  с к о р о с т и  в е т р а , п о с т р о е н н а я  п о  д а н н ы м  о с т ­
р о в н о й  с т а н ц и и  1 з а  о к т я б р ь  1952 г . и  н а н е с е н н а я  н а  г р а ф и к  о с е н н е го  
п е р и о д а , о ч е н ь  б л и з к о  с о в п а д а е т  с  к р и в о й  2.

П о л у ч е н н ы е  к р и в ы е  с у т о ч н о г о  х о д а  с к о р о с т и  в е т р а  н а д  в о д о х р а н и ­
л и щ е м  й  н а д  с у ш е й  о т н о с я т с я  к  п о г о д н ы м  у с л о в и я м , к о г д а  н е  н а р у ш е н  
п р а в и л ь н ы й  с у т о ч н ы й  х о д  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а . П р и  п р о х о ж д е н и и  че р е з  
т е р р и т о р и ю  в о д о х р а н и л и щ а  ф р о н т а л ь н ы х  р а з д е л о в , п р и  у с и л е н и и  г р а ­
д и е н т н о г о  в е т р а  и  о б р а з о в а н и и  в н у т р и м а с с о в ы х  гр о з  с у т о ч н ы й  х о д  с к о ­
р о с т и  в е т р а , б е з у с л о в н о , б у д е т  н а р у ш а т ь с я .
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Выводы

1. Р а н н е й  в е с н о й  п о с л е  с х о д а  с н е ж н о г о  п о к р о в а  н а  с у ш е  и  д о  м о м е н т а  
в с к р ы т и я  в о д о х р а н и л и ш а  с п е р е х о д о м  в о з д у ш н о й  м а с с ы  с с у ш и  н а  в о ­
д о е м  с к о р о с т ь  в е т р а  у м е н ь ш а е т с я  в  с р е д н е м  н а  1 0 % .

2. В е с н о й  со  в р е м е н и  в с к р ы т и я  в о д о х р а н и л и ш а  и  д о  м о м е н т а  н а гр е в а  
п о в е р х н о с т и  в о д ы  д о  15-— 18° с к о р о с т ь  в е т р а  н а д  с у ш е й  и  н а д  в о д о е м о м  
в с р е д н е м  о д и н а к о в а  [k  =  1 ,0 0 ). П р о и с х о д и т  у в е л и ч е н и е  с к о р о с т и  в е т р а  
в  п р е д у т р е н н и е  ч а с ы  '(п е р е д  в о с х о д о м  с о л н ц а )  д о  20% , и  у м е н ь ш е н и е  
д н е м  д о  10%) п о  о т н о ш е н и ю  к  с к о р о с т и  в е т р а  н а д  с у ш е й .

3. Л е т о м  (п р и м е р н о  с  и ю н я  и  д о  к о н ц а  о к т я б р я )  с к о р о с т ь  в е т р а  н а д  
а к в а т о р и е й  в о д о х р а н и л и ш а  в с р е д н е м  н а  30% . б о л ь ш е , ч е м  н а д  с у ш е й . 
З н а ч и т е л ь н о е  у с и л е н и е  в е т р а  п р о и с х о д и т  в  п р е д у т р е н н и е  ч а с ы  (д о  9 0 % )  
и  с н и ж е н и е  — в д н е в н о е  в р е м я  (k  р а в н о  1 ,00 и  1 ,1 0 ).

4 . О с е н ь ю  д о  м о м е н т а  л е д о с т а в а  н а д  в о д о х р а н и л и ш е м  н а б л ю д а е т с я  
з н а ч и т е л ь н о е  у с и л е н и е  с к о р о с т и  в е т р а  —  в с р е д н е м  н а  6 0 % . В  п р е д у т р е н ­
н и е  ч а с ы  с к о р о с т ь  в е т р а  н а д  в о д о е м о м  м о ж е т  б ы т ь  в  д в а  р а з а  в ы ш е , 
ч е м  н а д  с у ш е й . В  д н е в н о е  в р е м я  п р и  д о с т а т о ч н о м  п р о гр е в е  в о з д у х а  с к о ­
р о с т ь  в е т р а  н а д  в о д о е м о м  в ы ш е , ч е м  н а д  с у ш е й , н а  20% ;.

5. П е р е х о д н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  k  и м е е т  с у т о ч н ы й  и  го д о в о й  х о д .
6. С у т о ч н ы й  х о д  с к о р о с т и  в е т р а  н а д  а к в а т о р и е й  в о д о х р а н и л и ш а  об - 

р а т е н  с у т о ч н о м у  х о д у  н а д  с у ш е й . М а к с и м а л ь н а я  с к о р о с т ь  в е т р а  н а д  в о ­
д о е м о м  н а б л ю д а е т с я  н о ч ь ю  (в  п р е д у т р е н н и е  ч а с ы ) ,  м и н и м а л ь н а я  —  
д н е м .
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м . п. ТИМОФЕЕВ 

СТЕПЕННАЯ ФОРМУЛА ДЛЯ ПРОФИЛЯ ВЕТРА
В статье рассматривается описание вертикального профиля ветра 

в приводном слое с помощью простой степенной формулы. Для правиль­
ного описания необходимо учитывать зависимость показателя степени р 
от ,шероховатости и фактора устойчивости, что рекомендуется делать с по­
мощью полученной в статье формулы.

К а к  и зв е стн о ', в е р т и к а л ь н ы й  п р о ф и л ь  в е т р а  в п р и в о д н о м  сл о е  в о з д у х а  
х о р о ш о  о п и с ы в а е т с я  с л е д у ю щ и м и  ф о р м у л а м и : 

п р и  р а в н о в е с н ы х  у с л о в и я х
1п Z

го .
1

In
0̂

г"

- 4

2; щ  —

п р и  н е р а в н о в е с н ы х  у с л о в и я х

«  =  (2 )

гд е  U — с к о р о с т ь  в е т р а  н а  вы с 
(о б ы ч н о  Z i =  l  м ) ;  Zo— п а р а м е т р  ш е р о х о в а т о с т и ; е —  п а р а м е т р  у с т о й ч и ­
в о с т и .

Н а р я д у  с у к а з а н н ы м и  ф о р м у л а м и , с р а в н и т е л ь н о  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а ­
н е н и е , о с о б е н н о  в  т е о р е т и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и я х , п о л у ч и л а  п р о с т а я  с т е ­
п е н н а я  ф о р м у л а  д л я  w:

( 3 )

О ч е в и д н о , п а р а м е т р  р  д о л ж е н  з а в и с е т ь  р т  ш е р о х о в а т о с т и  и  у с т о й ч и -  • 
в о с т и . П р е д с т а в л я е т  о п р е д е л е н н ы й  и н т е р е с  у с т а н о в и т ь  с о о т н о ш е н и е  
м е ж д у  ф о р м у л о й  (3 )  и  ф о р м у л а м и  (1 )  и  i ( 2 ) ,  т . е. у с т а н о в и т ь ,  к а к  и з м е ­
н я е т с я  п а р а м е т р  р  в  з а в и с и м о с т и  о т  и з м е н е н и я  ш е р о х о в а т о с т и  и  у с т о й ­
ч и в о с т и . ,

О т м е т и м , ч т о  в о з м о ж н о с т ь  п р е д с т а в л е н и я  в е р т и к а л ь н о г о  п р о ф и л я  
в е т р а  ф о р м у л о й  (3 )  п о л у ч и л а  о б о с н о в а н и е  ещ е  в  р а б о т е  Э р т е л я  [1 ], 
в п е р в ы е  т е р р е т и ч е с к и  р а с с м о т р е в ш е го  « с о п р я ж е н н о с т ь »  п р о ф и л я  в е тр а  
и  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о с т и  в п р и з е м н о м  слое .

П о  в о п р о с у  и с п о л ь з о в а н и я  ф о р м у л ы  (3 )  д л я  о п и с а н и я  н а б л ю д а е м о го  
в е р т и к а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  в е т р а  с у щ е с т в у е т  м н о го  р а б о т . К р а т к о  в с е  
п р о в е д е н н ы е  и с с л е д о в а н и я  м о ж н о  с ф о р м у л и р о в а т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м : 
р е а л ь н о  н а б л ю д а е м о е  р а с п р е д е л е н и е  в е т р а  п о  в ы с о т е  с, и з в е с т н ы м  п р и ­
б л и ж е н и е м  м о ж н о  о п и с а т ь  с п о м о щ ь ю  ф о р м у л ы  (3 )  с  п а р а м е т р о м  р ,  з а -
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м е тн о  з а в и с я щ и м  о т  у с т о й ч и в о с т и . Ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  р ,  п р и в о д и м ы е  
в р а з л и ч н ы х  р а б о т а х ,  з а м е т н о  о т л и ч а ю т с я  д р у г  о т  д р у г а .  Д о  с и х  п о р  
т о л ь к о  в  р а б о т е  [2 ] с д е л а н а  п о п ы т к а  в ы в е с т и  з а в и с и м о с т ь  в е л и ч и н ы  р  
о т  ф а к т о р а  у с т о й ч и в о с т и  д л я  п р и в о д н о г о  с л о я . М ы  н е с к о л ь к о  о б о б щ и м  
р е з у л ь т а т ы  п о с л е д н е й  р а б о т ы .

П р е ж д е  в с е го  у к а ж е м  н а  о ч е в и д н о е  о б с т о я т е л ь с т в о . Ф о р м у л а  (2 ) 
о б л а д а е т  п р е и м у щ е с т в о м  о б щ н о с т и  п о  с р а в н е н и ю  с  ф о р м у л о й  ( 3 ) ,  т а к  
к а к  п е р в а я  п р и  е =  О п е р е х о д и т  в  ф о р м у л у  ( 1 ) ,  в т о  в р е м я  к а к  в т о р а я  
н и  п р и  к а к о м  з н а ч е н и и  р  не  п р е в р а щ а е т с я  в  ( 1 ) .  О д н а к о  ф о р м у л а  (3 )  
п р о щ е  ф о р м у л ы  ( 2 ) ,  и  е с л и  п о д о б р а т ь  з н а ч е н и я  р  т а к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  
с у д о в л е т в о р и т е л ь н о й  т о ч н о с т ь ю  о п и с а т ь  в е р т и к а л ь н ы й  п р о ф и л ь  в е т р а  и  
д л я  р а в н о в е с н ы х  [ к о г д а  с п р а в е д л и в а  ф о р м у л а  ( 1 ) ]  и  д л я  н е р а в н о в е с н ы х  
у с л о в и й  [к о г д а  н е о б х о д и м о  п о л ь з о в а т ь с я  ф о р м у л о й  5 (2 )]. т о  э т о  м о ж е т  
б ы т ь  д о с т а т о ч н ы м  о б о с н о в а н и е м  д л я  и с п о л ь з о в а н и я  ф о р м у л ы  ^ (3 ).

В  н а с т о я щ е е  в р е м я , к а к  у ж е  б ы л о  о т м е ч е н о , п р и м е н и м о с т ь  ф о р м у л ы
(2 )  [и  п р и  8 ^ 0  ф о р м у л ы  ( 1 ) ]  д л я  о п и с а н и я  в е р т и к а л ь н о г о  п р о ф и л я  

в е т р а  о б о с н о в а н а  м н о го ч и с л е н н ы м и  . э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  и с с л е д о в а ­
н и я м и  к а к  о т е ч е с т в е н н ы х , т а к  и  з а р у б е ж н ы х  а в т о р о в , п о э т о м у  о н а  м о ж е т  
б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  д л я  у с т а н о в л е н и я  з а в и с и м о с т и  р  от ш е р о х о в а т о с т и  и  
ф а к т о р а  у с т о й ч и в о с т и .

Д л я  р а в н о в е с н ы х  у с л о в и й , с р а в н и в а я  ф о р м у л ы  (1 )  и  ( 3 ) ,  л е г к о  у с т а ­
н о в и т ь  з а в и с и м о с т ь  р  о т  п а р а м е т р а  ш е р о х о в а т о с т и  Zo (т о ч н е е , о т  в е л и -

ч и н ы  Э т а  з а в и с и м о с т ь  и з о б р а ж е н а  н а  р и с . 1. К а к  п о к а з ы в а е т  г р а ­
ф и к , р  п р и  и з м е н е н и и  Zq о т  1 0 " ' д о  10“ ® м  и з м е н я е т с я  о т  0 ,2 5  д о  0 ,0 7 . 
Д и а п а з о н  и з м е н е н и й  zq с о о т в е т с т в у е т  о б ы ч н ы м  п о д с т и л а ю щ и м  п о в е р х н о ­
с т я м , п о э т о м у  м о ж н о  у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  т о л ь к о  п о д  в л и я н и е м  и з м е н е н и й  
Zo в е л и ч и н а  р  и с п ы т ы в а е т  з н а ч и т е л ь н ы е  к о л е б а н и я .

Д л я  у с т а н о в л е н и я  з а в и с и м о с т и  р  о т  ф а к т о р а  у с т о й ч и в о с т и  м ы  в о с -
ДГ

п о л ь з о в а л и с ь  ф о р м у л о й  (2 )  и  и з в е с т н о й  з а в и с и м о с т ь ю  в е л и ч и н ы  е о т “

[3 ]. У ч т я  д а н н ы е  М .  И .  Б у д ы к о  [4 ] о с в я з и  м е ж д у  р а з н о с т ь ю  т е м п е р а т у р  
в о з д у х а  и  п о в е р х н о с т и , м ы  п о л у ч и л и  с л е д у ю щ у ю  ф о р м у л у :

Р '(
£ l
го )

\ ~ ь А Т
(4)

З н а ч е н и я  в е л и ч и н ы  р  | ^ ^ jB  з а в и с и м о с т и  о т  ^  д а н ы  н а  р и с . 1; ве л и
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д  г  —  ̂ Гп —
ч и н а  “ " г  ■ 1 2  я в л я е т с я  а н а л о го м  ч и с л а  Р и ч а р д с о н а , п р и  э т о м  ^ п  —

т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и  в о д ы ; Г г  —  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  н а  в ы с о т е  
2 м .

: С р а в н и м  ф о р м у л у  (4 )  с  э к с п е р и м е н т а л ь н о  п о л у ч е н н о й  з а в и с и м о с т ь ю  
р  [2 ] д л я  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  (zq =  10“ ^ м )

Р  = 11,5
1 - 0 ,4 2 Д Г  л

(5)

Л е гкО ' в и д е т ь , ч т о  с о в п а д е н и е  п е р в о го ' ч л е н а  ф о р м у л  (4 )  и  (5 )  в п о л н е  
у д о в л е т в о р и т е л ь н о е . Ч т о  к а с а е т с я  в е л и ч и н ы  6, т о  д л я  с у ш и  ( z o = 1 0 “ 2 с м ) 
о н а  о к а з а л а с ь  р а в н о й  0 ,37 . П о с л е д н е е  о з н а ч а е т , ч т о  э т а  в е л и ч и н а , п о -в и -  
д и м о м у , с л а б о  з а в и с и т  о т  ш е р о х о в а т о с т и  п о в е р х н о с т и . П о э т о м у  е сл и  и з ­
м е р я е т с я  т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и  и  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  н а  в ы с о т е  
2 м , с к о р о с т ь  в е т р а  н а  в ы с о т е  1 м , т о  м н о ж и т е л ь  Ь в ф о р м у л е  (4 )  м о ж е т  
б ы т ь  п р и н я т  р а в н ы м  0,4 .

Рис, 2. Зависимость параметра р от фактора устойчивости,, 2

Ф о р м у л а  (4 )  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  п р е ж д е  в с е го  д л я  о п и с а н и я  
в е р т и к а л ь н о г о  п р о ф и л я  в е т р а  в  п р и в о д н о м  сл о е , т а к  к а к  в  э т о м  с л у ч а е

л  Г  ,
с р а в н и т е л ь н о  л е г к о  о п р е д е л я е т с я  в е л и ч и н а — 2 •

а Т
О ц е н и м  в л и я н и е  ф а к т о р а  у с т о й ч и в о с т и  н а  в е л и ч и н у  р . Е с л и  —  м е-

н я е т с я  о т  — 0,5  д о  0 ,8 , т о  з н а ч е н и е  р а з н о с т и  в  ф о р м у л е  ( 4 ) ,  а з н а ч и т ,  и  
в е л и ч и н ы  р  м о ж е т  и з м е н я т ь с я  п о ч т и  в д в а  р а з а . Э т о т  п р и м е р  п о к а з ы ­
в а е т , ч т о  д л я  п р а в и л ь н о го  о п и с а н и я  в е р т и к а л ь н о г о  п р о ф и л я  в е т р а  с п о ­
м о щ ь ю  п р о с т о й  с т е п е н н о й  ф о р м у л ы  (3 )  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  з а в и с и ­
м о с т ь  р  о т  ш е р о х о в а т о с т и  и  ф а к т о р а  у с т о й ч и в о с т и . В  п е р в о м  п р и б л и ж е ­
н и и  т а к а я  з а в и с и м о с т ь  д а е т с я  с о о т н о ш е н и е м  ( 4 ) .

П р и в е д е н н ы е  в ы ш е  р е з у л ь т а т ы  и з о б р а ж е н ы  г р а ф и ч е с к и  (р и с . 2 ) .  Н а
ДГ

о с и  о р д и н а т  о т л о ж е н ы  з н а ч е н и я  р , н а  о с и  а б с ц и с с  ; и з о л и н и и  п р о в е ­

д е н ы  д л я  Zo о т  10"^ д о  10“ ® .м . П р и м е р  т е о р е т и ч е с к о го  п о с т р о е н и я  п о д о б ­
н о го  г р а ф и к а  п р и в е д е н  в р а б о т е  [5 ] д л я  Z q 
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д г
Д л я  н е к о т о р ы х  в о д о е м о в  в  о п р е д е л е н н ы е  п е р и о д ы  го д а  в е л и ч и н а  ~

“ i
-очень м а л а  и  ф о р м у л а  (4 )  у п р о щ а е т с я . Э т о , п о -в и д и м о м у , о т н о с и т с я  
к  о т к р ы т ы м  с т е п н ы м  в о д о х р а н и л и щ а м  с  х о р о ш и м  п е р е м е ш и в а н и е м  в о д ы  
п о д  в л и я н и е м  в е т р а . Н о  .и  д л я  т а к и х  в о д о е м о в  р а н н е й  в е с н о й  (с р а з у  
п о с л е  т а я н и я  л ь д а  д л я  з а м е р з а ю щ и х  в о д о е м о в ) и  п о з д н е й  о с е н ь ю  (и л и  
з и м о й  д л я  н е з а м е р з а ю щ и х  в о д о е м о в ) ,  к о г д а  с у щ е с т в у ю т  б о л ь ш и е  
р а з н о с т и  т е м п е р а т у р  в о д ы  и  в о з д у х а , в л и я н и е  ф а к т о р а  у с т о й ч и в о с т и  

ДГх
т . е. в е л и ч и н ы  — ] н а  в е л и ч и н у  р  м о ж е т  о к а з а т ь с я  с у щ е с т в е н н ы м .

“ 1 /
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ОБ И ЗМ Е РЕ Н И И  ТЕМ П ЕРАТУРЫ  В О Д Н О Й  П О ВЕРХН О СТИ

В статье рассматривается вопрос о точности измерений температуры 
поверхности воды различными методами. Оцениваются величины ошибок 
радиационного метода измерений. Приводятся некоторые результаты наб­
людений, проведенных на испарительном бассейне, характеризующие осо­
бенности вертикального профиля температуры воды в самом верхнем слое.

Т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и  в о д ы  я в л я е т с я  о д н о й  из о с н о в н ы х  в е л и ч и н , 
о п р е д е л я ю щ и х  п р о ц е с с ы  т е п л о - и  в л а го о б м е н а  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  с а т ­
м о с ф е р о й  и  н и ж е  л е ж а щ и м и  с л о я м и . С о в е р ш е н н о  о ч е в и д н а  п о э т о м у  
в а ж н о с т ь  и з м е р е н и я  э т о й  в е л и ч и н ы  с н а и б о л ь ш е й  в о з м о ж н о й  т о ч н о с т ь ю . 
О б щ е п р и н я т а я  м е т о д и к а  о с н о в а н а  н а  и з м е р е н и и  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х ­
н о с т и  р т у т н ы м  т е р м о м е т р о м  и л и 'т е р м о м е т р о м  с о п р о т и в л е н и я  в в е р х н е м  
1 0 -с а н т и м е т р о в о м  сл о е  в  п р е д п о л о ж е н и и  о т с у т с т в и я  в  не м  в е р т и к а л ь н ы х  
т е м п е р а т у р н ы х  гр а д и е н т о в . О д н а к о  в р я д е  р а б о т  [1 ] п о к а з а н о ,  ч т о  п о ­
с л е д н е е  п р е д п о л о ж е н и е  п р и н ц и п и а л ь н о  н е в е р н о , т а к  к а к  п р о ц е с с ы  т е п л о ­
о т д а ч и  п о в е р х н о с т н о й  п л е н к и  в о д ы  в  а т м о с ф е р у  в ы з ы в а ю т  ее п е р е о х л а ж ­
д е н и е  и  п о я в л е н и е  о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р н ы х  гр а д и е н т о в  в  с а м о м  
в е р х н е м  с л о е  в о д ы . Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  з н а ч и т е л ь н о  у с л о ж н я е т  и з м е р е ­
н и я  т е м п е р а т у р ы  д е я т е л ь н о й  п о в е р х н о с т и  в о д ы  (п о д  д е я т е л ь н о й  п о в е р х ­
н о с т ь ю  п о н и м а е м  н е к о т о р ы й  с л о й , в к о т о р о м  п о гл о щ а е т с я  д л и н н о в о л н о ­
в а я  р а д и а ц и я ) , т а к  к а к  т р у д н о с т и  и з м е р е н и й  т е м п е р а т у р ы  о ч е н ь  т о н к о г о  
и з л у ч а ю щ е г о  с л о я  в е с ь м а  в е л и к и .

Т е м п е р а т у р у  э т о г о  с л о я  н а и л у ч ш и м  о б р а з о м  м о ж н о  и з м е р я т ь  р а д и а ­
ц и о н н ы м  м е то д о м  с п о м о щ ь ю  п р и б о р а , у л а в л и в а ю щ е го -  в е л и ч и н у  тепл о?  
в о го  п о т о к а  о т  и с с л е д у е м о й  п о в е р х н о с т и . О д н а к о  н а  п у т и  в н е д р е н и я  р а ­
д и а ц и о н н ы х  т е р м о м е т р о в  (р а д и о м е т р о в )  в п р а к т и к у  и м е е т с я  р я д  т р у д ­
н о с т е й , с в я з а н н ы х  в  о с н о в н о м  с р а с ч е т а м и  в с е х  ч л е н о в у р а в н е н и я  

'р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  р а д и о м е т р а . Е с л и  в к а ч е с т в е  и з м е р и т е л ь н о го  
э л е м е н т а  р а д и о м е т р а  п р и м е н я е т с я  ч у в с т в и т е л ь н а я  т е р м о б а т а р е я , т о  
у р а в н е н и е  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  д л я  п р и е м н и к а  и м е е т  в и д

C N  =  +  (1 -  8 J  Е ^  +  -  Я , , ( 1)

гд е  с —  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  и з м е р и т е л ь н о го  п р и б о р а ; Л/̂  — ч и с л о  д е л е н и й ; 
бп —  о т н о с и т е л ь н а я  и з л у ч а т е л ь н а я  с п о с о б н о с т ь  и с с л е д у е м о й  п о в е р х н о ­
с т и ; £ п  —  т е п л о в о е  и з л у ч е н и е  д е я т е л ь н о й  п о в е р х н о с т и ; —  с о б с т в е н ­
н о е  и з л у ч е н и е  п р и б о р а ; 5 а  —  п р о т и в о и з л у ч е н и е  а т м о с ф е р ы ; ^и .с  —  и з л у ­
ч е н и е  с л о я  в о з д у х а  м е ж д у  п р и б о р о м  и и с с л е д у е м о й  п о в е р х н о с т ь ю ; £'п.с —  
п о гл о щ е н и е  д л и н н о в о л н о в о го  и з л у ч е н и я  з е м л и  э т и м  с л о е м .

П р и  р е ш е н и и  э т о г о  у р а в н е н и я  в  п о л н о й  ф о р м е  в о з н и к а ю т  б о л ь ш и е  
т р у д н о с т и , с в я з а н н ы е  с т о ч н ы м  о п р е д е л е н и е м  з н а ч е н и я  бп и  в е л и ч и н  н о -

с. п. МАЛЕВСКИИ-МАЛЕВИЧ
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т о к о в  Е а , Еа.с  и  fn .c -  П о э т о м у  о б ы ч н о  т е м п е р а т у р у  п о в е р х н о с т и  о п р е д е ­
л я ю т  п о  с л е д у ю щ е м у  у р а в н е н и ю :

c N  =  E „ ~ E , „  (2 )

п о л а г а я  б п = 1  и  £n.c =  £'„.c-
К а к  п о к а з а л а  3 .  А .  Л о г и н о в а  [2 ], п р и  и с п о л ь з о в а н и и  с о о т н о щ е н и я  (2 ) 

и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  м о ж н о  п р о и з в о д и т ь  с т о ч н о с т ь ю  д о  
2°. О д н а к о  д л я  т о ч н ы х  и з м е р е н и й  н е о б х о д и м о  р е ш и т ь  у р а в н е н и е , з а п и ­
с а н н о е  в ф о р м е  ( 1 ) .

Р а с с м о т р и м  о т д е л ь н о  в е л и ч и н ы  с и с т е м а т и ч е с к и х  о ш и б о к  м е то д а  р а ­
д и а ц и о н н ы х  и з м е р е н и й .

С у м м а р н ы й  э ф ф е к т  и с к а ж е н и я  т е п л о в о го ,  п о т о к а  и з л у ч е н и я  зе м н о й  
п о в е р х н о с т и  п о д  в л и я н и е м  с е р о го  и з л у ч е н и я  и с с л е д у е м о й  п о в е р х н о с т и  и 
з а в и с и м о с т и  о т р а ж е н н о г о  п р о т и в о и з л у ч е н и я  а т м о с ф е р ы  о т  6 „  в ы р а ­
ж а е т с я  в е л и ч и н о й  (1 —  бп) ( ^ А  —  ^ п ) ,  п о э т о м у  р е з у л ь т и р у ю щ а я  
о ш и б к а  з а в и с и т  о т  с о о т н о ш е н и я  в е л и ч и н  £ а  и  Е ^ . О д н а к о  у ч и т ы в а я  т о  
о б с т о я т е л ь с т в о , ч т о  п о т о к  бп-£'п о д н о з н а ч н о  о п р е д е л я е т с я  т е м п е р а т у р о й  
п о в е р х н о с т и , а п о т о к  ( 1 — б п ) ^ 'а  з а в и с и т  о т  р я д а  ф а к т о р о в  ( т е м п е р а т у р ­
н о й  с т р а т и ф и к а ц и и ,  в л а ж н о с т и  в о з д у х а , о б л а ч н о с т и ) ,  д л я  о ц е н к и  в е л и ­
ч и н  о ш и б о к  р а с с м о т р и м  о т д е л ь н о  з а в и с и м о с т и  6 „ E „  =  f [ b a )  и 
( 1 — б п )£ 'А  =  f  (б п ) ,  х о т я  т а к о е  р а з д е л е н и е  и  я в л я е т с я  и с к у с с т в е н н ы м .

1. Е с л и  в в ы р а ж е н и и  бп-^'п в е л и ч и н у  бп п р и н я т ь  р а в н о й  е д и н и ц е , то  
п р и  и с т и н н о м  з н а ч е н и и  бп =  0 ,9  о ш и б к а  в о п р е д е л е н и и  т е м п е р а т у р ы  п о ­
в е р х н о с т и  д о с т и г н е т  7°. Т а к и м  о б р а з о м , е с л и  не  у ч и т ы в а т ь  п о т о к  
(1 —  бп) Е а , р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  б у д у т  в с е гд а  з а н и ж е н ы , п р и ч е м  
в  э т о м  с л у ч а е  з а в и с и м о с т ь  А Т  (б п ) л и н е й н а .

2. В е л и ч и н а  о т р а ж е н н о г о  п р о т и в о и з л у ч е н и я  а т м о с ф е р ы  (1 —  б „ )  £ а  
и м е е т  в р е м е н н о й  х о д  и  т а к ж е  з а в и с и т  о т  б „, п р и ч е м  э т а  з а в и с и м о с т ь  о б р а т ­
н а я  п о  о т н о ш е н и ю  к  А Г ( б п ) .  В е л и ч и н ы  о ш и б о к  А Т ( Е а )  р а в н ы  н у л ю  п р и  
бп =  1 и  в о з р а с т а ю т  д о  6° д л я  с р е д н и х  у с л о в и й  б е з о б л а ч н о го  л е т н е го  д н я  
п р и  бп =  0 ,9 . В  с у т о ч н о м  х о д е  п р и  б „  =  0 ,9  а м п л и т у д а  А Т { Е а )  п р и  э т и х  
у с л о в и я х  р а в н я е т с я  1,5°; п р и  з н а ч е н и я х  бп, б о л е е  б л и з к и х  к  е д и н и ц е , а б ­
с о л ю т н ы е  в е л и ч и н ы  о ш и б о к  и  в е л и ч и н ы  и х  в р е м е н н ы х  и з м е н е н и й  с о о т ­
в е т с т в е н н о  у м е н ь ш а ю т с я .  Т а к и м  о б р а з о м , о ш и б к и  п е р в о г о  и  в т о р о го  
в и д а  в л и я ю т  н а  п о к а з а н и я  п р и б о р а  в р а з н ы е  с т о р о н ы , п о э т о м у  в е л и ч и н а  
с у м м а р н о й  о ш и б к и  з н а ч и т е л ь н о  у м е н ь ш а е т с я .

Р а с с м о т р и м  т е п е р ь  в л и я н и е  и з л у ч е н и я  с л о я  в о з д у х а  м е ж д у  и с с л е д у е ­
м о й  п о в е р х н о с т ь ю  и  п р и б о р о м .

В е л и ч и н а  э т о г о  д о п о л н и т е л ь н о г о  п о т о к а  и  з н а к  е го  з а в и с я т  о т  с о о т ­
н о ш е н и й  в е л и ч и н  ^и -с  и  Еа-с  в ф о р м у л е  i ( l ) .  Е с л и  и с с л е д у е м а я  п о в е р х ­
н о с т ь  и з л у ч а е т  п о т о к  Е „  =  Ь п o T ‘̂ , т о  п о д  в л и я н и е м  и з м е н е н и я  п о т о к а  
в сл о е  в о з д у х а  н а  ч у в с т в и т е л ь н ы й  э л е м е н т  п р и б о р а  п о п а д а е т  п о т о к

. (3 )

гд е  бв —  о т н о с и т е л ь н а я  и з л у ч а т е л ь н а я  и  п о г л о щ а т е л ь н а я  с п о с о б н о с т ь  в о ­
д я н о г о  п а р а , н а х о д я щ е го с я  в в о з д у х е .

Д л я  р а с ч е т о в  в т о р о го  с л а га е м о го  ф о р м у л ы  (3 )  в  з а в и с и м о с т и  о т  Т^, 
Тп  и  в л а ж н о с т и  в о с п о л ь з у е м с я  д а н н ы м и  Д и к о н а  [3 ] о  в е л и ч и н а х  бв и  е го  
в ы в о д о м  о п р е н е б р е ж и м о  м а л о й  в е л и ч и н е  з а в и с и м о с т и  6 b (T b ) . Р а с ч е т ы  
п р о в о д и л и с ь  д л я  с т о л б а  в о з д у х а  в ы с о т о й  1 м  и  с е ч е н и е м  1 см^ д л я  т р е х  
з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  (О, 15 и  3 0 ° ), д в у х  з н а ч е н и й  о т н о с и ­
т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  (5 0  и  1 0 0 % ) и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  в о з ­
д у х а ,  п р и  к о т о р ы х  р а з н о с т ь  Т „  —  Т^  р а в н я л а с ь  — 10, — 5, 5 и  10°.

.Т а к и м  д и а п а з о н о м  и с х о д н ы х  д а н н ы х , о ч е в и д н о , м о ж н о  о гр а н и ч и т ь с я  
п р и  р а с с м о т р е н и и  о б ы ч н ы х  у с л о в и й  н а д  в о д н о й  п о в е р х н о с т ь ю . Р е з у л ь -
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т а т ы  р а с ч е т о в  в е л и ч и н  п о п р а в о к  А Г  за  с ч е т  в т о р о го ' с л а га е м о го  ф о р м у л ы ;
(3 )  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с . 1. И з  р и с . 1 в и д н о , ч т о  п р и  н е к о т о р ы х  н е б л а г о ­
п р и я т н ы х  у с л о в и я х  (б о л ь ш и х  в е л и ч и н а х  и  —  ^в) в к л а д  в л и я н и я  
с л о я  в о з д у х а  н а  п о к а з а н и я  п р и б о р а  м о ж е т  б ы т ь  в е с ь м а  с у щ е с т в е н н ы м . 
В  т о  ж е  в р е м я  п р и  к о н к р е т н ы х  з н а ч е н и я х  и  4  и з м е н е н и е  с о д е р ж а н и я  
в о д я н о го  п а р а  в  в о з д у х е  н е  п р и в о д и т  к  б о л ь ш и м  и з м е н е н и я м  в е л и ­
ч и н ы  А Г .

В  т а б л . 1 п р е д с т а в л е н  п р и м е р  р а с ч е т а  с у м м а р н о й  п о п р а в к и  к  п о к а ­
з а н и я м  р а д и о м е т р а  з а  с ч е т  р а с с м о т р е н н ы х  в и д о в  с и с т е м а т и ч е с к и х  о ш и ­
б о к  п р и  4  =  25°, ta =  20°, f  =  8 0 %  и  п р и  р а з л и ч н ы х  в е л и ч и н а х  бп.

/ —/ = 5 0 % ;  2 —/ =  100%.

В  т а б л . 1 в гр а ф е  А Г  (бп) п р е д с т а в л е н ы  в е л и ч и н ы  о ш и б о к  п е р в о го  с л а ­
г а е м о г о  п р а в о й  ч а с т и  у р а в н е н и я  (1 )  в  п р е д п о л о ж е н и и  б п = 1 ;  в  гр а ф е - 
А Г ( £ 'а ) —  о ш и б к и  ?а с ч е т  н а гр е в а н и я  ч у в с т в и т е л ь н о го  э л е м е н т а  п о т о к о м :

Т а б л и ц а  1

Sn А7’ (8 „) А 7 '(£ д ) д г  (£ и .с -£ п .с ) БД г

1,00 0 ,0 ° 0 ,0 ° Н -о,б° -Ь 0,6°
0 ,9 5 — 3,5 -1-3,0 , + 0 ,6 + 0 ,1
0 ,90 ' —7 ,0 - f 6 ,0 -t-0,6 - 0 , 4

п р о т и в о и з л у ч е н и я  а т м о с ф е р ы , о т р а ж е н н ы м  о т  з е м н о й  п о в е р х н о с т и ;:  
в  гр а ф е  А Г (£ и .с  —  ^п.с) —  о ш и б к и  з а  с ч е т  т р а н с ф о р м а ц и и  т е п л о в о го  и з ­
л у ч е н и я  з е м л и  в  м е т р о в о м  сл о е  в о з д у х а ;  2 А Г — а л ге б р а и ч е с к а я  с у м м а  
в с е х  в и д о в  о ш и б о к .  И з  т а б л . 1 в и д н о , ч т о  д л я  о п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  
п о в е р х н о с т и  р а д и а ц и о н н ы м  м е т о д о м  с т о ч н о с т ь ю  д о  0,1° н е о б х о д и м о * 
з н а т ь  в е л и ч и н у  бп с т о ч н о с т ь ю  д о  0 ,0 1 , а в е л и ч и н ы  д о п о л н и т е л ь н ы х ;
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п о т о к о в  и з л у ч е н и я  —  с т о ч н о с т ь ю  д о  0 ,0 0 ] к а л /с м ^ м и н .  С л о ж н а я  з а д а ч а  
т о ч н о г о  о п р е д е л е н и я  бп р а з л и ч н ы х  п о в е р х н о с т е й  н е с к о л ь к о  у п р о щ а е т с я  
д л я  у с л о в и й  в о д н о й  п о в е р х н о с т и , т а к  к а к  в  э т о м  с л у ч а е  и з м е н ч и в о с т ь  ее, 
о ч е в и д н о , н е в е л и к а .

Н а  и с п а р и т е л ь н о м  б а с с е й н е  о з е р н о й  с т а н ц и и  Г Г И  (п о с . И л ь и ч е в о  
Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и )  о с е н ь ю  1961 г .  б ы л и  п р о в е д е н ы  н а б л ю д е н и я  
з а  т е м п е р а т у р о й  п о в е р х н о с т и  в о д ы  д в у м я  в и д а м и  р а д и а ц и о н н ы х  т е р м о  
м е т р о в  к о н с т р у к ц и й  В . Л .  Г а е в с к о г о  (п р и б о р , п о д о б н ы й  п р и м е н е н н о м у  
о п и с а н  в  р а б о т е  [4 ]) и  Б . А .  А й з е н ш т а т а  [5 ] и  п о п л а в к о в ы м  р т у т н ы м  те р  
м о м е т р о м . В е р т и к а л ь н ы й  п р о ф и л ь  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  и з м е р я л с я  с п о  
м о щ ь ю  с п е ц и а л ь н о  и з г о т о в л е н н ы х  Н .  В . С е р о в о й  т е р м о п а р  и  д в у х  т е р ­
м о м е т р о в  с о п р о т и в л е н и я , н а х о д и в ш и х с я  н а  г л у б и н а х  50  и  180 см . О б щ и й  
с п а й  в с е х  т е р м о п а р  (« г о р я ч и й » )  р а с п о л а г а л с я  н а  с а м о й  п о в е р х н о с т и  
в о д ы , « х о л о д н ы е »  с п а и  у с т а н а в л и в а л и с ь  н а  г л у б и н а х  1, 3, 5, 25  и  50  см . 
З н а я  т е м п е р а т у р у  в о д ы  н а  г л у б и н е  50  ом  и  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы  в сл ое  
О— 50 см , м о ж н о  б ы л о  в ы ч и с л и т ь  т е м п е р а т у р у  п о в е р х н о с т и , а з а т е м  п о

\
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3,4“ 3,2' о ■

0030
\
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10,7° 11,0° 
\ °
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01(30 0630 0830 1030 1230 1430 /его )дзо
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9,8'
\
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Рис. 2. Осредненные вертикальные профили верхнего 5-сантиметро-
вого слоя воды.

1 — п оказан и я ртутного терм ом етра в сроки О ч. 30 м., 6 ч. 30 м., 12 ч. 30 м.,
18 ч. 30 м.

и з в е с т н ы м  в е л и ч и н а м  гр а д и е н т о в  т е м п е р а т у р ы  в с л о я х  —  h  о п р е д е л и т ь  
т е м п е р а т у р у  н а  г л у б и н а х  h.

Н а  р и с . 2 п р е д с т а в л е н ы  о с р е д н е н н ы е  п о  с е р и я м  в е р т и к а л ь н ы е  п р о ­
ф и л и  т е м п е р а т у р ы  в е р х н е го  б -с а н т ш к е т р о в о го  с л о я  в о д ы . Р е з у л ь т а т ы  
п р о в е д е н н ы х  и з м е р е н и й  п о д т в е р ж д а ю т  п о л о ж е н и е  о  н а л и ч и и  о т р и ц а ­
т е л ь н ы х  г р а д и е н т о в  т е м п е р а т у р ы  в  п о в е р х н о с т н о 1М сл о е  в о д ы , п р и ч е м  
п е р е о х л а ж д е н и е  п о в е р х н о с т и  д о с т и г а е т  з н а ч и т е л ь н ы х  в е л и ч и н  (в  о т д е л ь ­
н ы х  с е р и я х  н а б л ю д е н и й  д о  1,0— 1 ,5 °). В  о т д е л ь н ы е  с е р и и  н а б л ю д е н и й  
о т м е ч а л и с ь  с л у ч а и , к о г д а  т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и  б ы л а  в ы ш е  т е м п е р а ­
т у р ы  н а  б л и ж а й ш е м  к  п о в е р х н о с т и  у р о в н е  н а б л ю д е н и й . Э т о т  ф а к т , о д ­
н а к о ,  н е  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  н е с о м н е н н ы й  в ы в о д  о н а л и ч и и  в  э т и х  с л у ­
ч а я х  п о л о ж и т е л ь н о г о  гр а д и е н т а  т е м п е р а т у р ы  в  с а м о м  в е р х н е м  сл ое , т а к  
к а к  в  с л у ч а е  м а л о й  и н т е н с и в н о с т и  п р о ц е с с а  т е п л о о т д а ч и  п о в е р х н о с т ь ю  
с л о й  о т р и ц а т е л ь н ы х  г р а д и е н т о в  т е м п е р а т у р ы  (о т д а ю щ и й  т е п л о  п о в е р х ­
н о с т и )  н е в е л и к  п о  т о л щ и н е , а и с п о л ь з у е м а я  п р и  и з м е р е н и я х  т е р м о п а р а  
у л а в л и в а е т  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  в сл о е  т о л щ и н о й  не  м е н е е  1 см .

М о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  в т а к и х  с л у ч а я х  с о х р а н я е т с я  р а с п р е д е л е ­
н и е  т е м п е р а т у р ы  п о  в е р т и к а л и ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  ф и з и ч е с к и м  с о о б р а ж е ­
н и я м  о  п о т е р е  т е п л а  п о в е р х н о с т ь ю  п р и  п р о ц е с с а х  и с п а р е н и я  и  т у р б у л е н т ­
н о й  т е п л о о т д а ч и  в  а т м о с ф е р у , т . е. с о х р а н я е т с я  с л о й  о т р и ц а т е л ь н ы х  г р а ­
д и е н т о в  т е м п е р а т у р ы , н о  у с т а н о в и т ь  е го  м о ж н о ,  л и ш ь  и с п о л ь з у я  бол ее  
т о ч н ы е  н а б л ю д е н и я .

К а к  п о к а з а л и  р а с ч е т ы , р а д и а ц и о н н ы м  н а гр е в о м  п о в е р х н о с т н о г о  с п а я  
м о ж н о  п р е н е б р е ч ь . П р и  т о л щ и н е  с п а я  0 ,5  м м , в е л и ч и н е  с у м м а р н о й  р а ­
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д и а ц и и  1 к а л /с м ^ м и н . и  к о э ф ф и ц и е н т е  т е п л о п р о в о д н о с т и  в о д ы , р а в н о м  
м о л е к у л я р н о м у ,  в е л и ч и н а  р а д и а ц и о н н о г о  п е р е гр е в а  с п а я  с о с т а в л я е т  
с о т ы е  д о л и  г р а д у с а .

Н а  р и с . 2 о т м е ч е н ы  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  в о д ы  п о  и з м е ­
р е н и я м  р т у т н ы м  п о п л а в к о в ы м  т е р м о м е т р о м . П р и в е д е н н ы е  д а н н ы е  п о ­
к а з ы в а ю т ,  ч т о  р т у т н ы й  т е р м о м е т р , о с р е д н я я  т е м п е р а т у р у  в о д ы  в слое , 
р а в н о м  т о л щ и н е  р е з е р в у а р а , д а е т  з а в ы ш е н н ы е  д а н н ы е  о т е м п е р а т у р е  
п о в е р х н о с т и , п р и ч е м  в е л и ч и н а  з а в ы ш е н и я  с о с т а в л я е т  п р и м е р н о  0,5°. П р и  
р а с ч е т а х  с о с т а в л я ю щ и х  т е п л о в о г о  б а л а н с а  т а к а я  п о гр е ш н о с т ь  н а б л ю д е ­
н и й  д а с т  з н а ч и т е л ь н ы е  о ш и б к и .

П р и  и н т е н с и в н о м  п р о ц е с с е  т е п л о о т д а ч и  п о в е р х н о с т ь ю  в о д ы  м о ж н о  
о ж и д а т ь  и  б о л ь ш и х  в е л и ч и н  о ш и б о к  в  о п р е д е л е н и и  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х ­
н о с т и  п о  р т у т н о м у  т е р м о м е т р у . В в е д е н и е  п о с т о я н н о й  п о п р а в к и  в  п о к а ­
з а н и я  р т у т н о г о  т е р м о м е т р а  не  м о ж е т  д а т ь  и с т и н н о й  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х ­
н о с т и , т а к  к а к  э т а  в е л и ч и н а  з а в и с и т  о т  и н т е н с и в н о с т и  т е п л о о б м е н а  п о ­
в е р х н о с т и  с а т м о с ф е р о й , а в е л и ч и н ы  и с п а р е н и я  и  т у р б у л е н т н о г о

Рис. 3. Суточный ход температуры поверхности воды.
1—2/Х 1961 г., пос. Ильичево.

/  — терм опара; 2 — ртутны й термометр; 3 — радиометр^ Г аев­
ского: ^ — радиом етр Айзенштата^

т е п л о о б м е н а  в с в о ю  о ч е р е д ь  с в я з а н ы  с т е м п е р а т у р о й  д е я т е л ь н о й  п о в е р х ­
н о с т и .

М о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  и  т е р м о п а р а  н е с к о л ь к о  з а в ы ш а е т  в е л и ч и н у  
т е м п е р а т у р ы , п о в е р х н о с т и , т а к  к а к  и  э т и м  приборО 'М  н е л ь з я  о п р е д е л и т ь  
т е м п е р а т у р у  и з л у ч а ю щ е г о  с л о я .

И с п о л ь з у я  д а н н ы е  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  и  и з м е р е н и я  п р о ­
ф и л я  т е м п е р а т у р ы  в е р х н е го  с л о я  в о д ы , м о ж н о  в ы ч и с л и т ь  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  в о д ы  в с а м о м  в е р х н е м  2 -с а н т и м е т р о в о м  сл ое . Д л я  
э т о го  в о с п о л ь з у е м с я  с л е д у ю щ е й  ф о р м у л о й , с п р а в е д л и в о й  д л я  т о н к о г о  
п о в е р х н о с т н о го  с л о я  в о д о е м а :

X: н в
(4)

гд е  Х —  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 ; Н  —  т о л щ и н а  с л о я ; —  т е м п е ­
р а т у р а  п о в е р х н о с т и ; Т я  —  т е м п е р а т у р а  н а  г л у б и н е  Н .

В е л и ч и н а  В ,  х а р а к т е р и з у ю щ а я  т е п л о о б м е н  м е ж д у  п о в е р х н о с т ь ю  и 
н и ж е  л е ж а щ и м и  с л о я м и  в о д ы , о п р е д е л я л а с ь  и з  у р а в н е н и я  т е п л о в о го  б а ­
л а н с а  д л я  п о в е р х н о с т и  и с п а р и т е л я

B  =  R ^ ~ L E ~ ~ P ,

гд е  Rf^ —  б а л а н с  д л и н н о в о л н о в о й  р а д и а ц и и . 
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И спользуя осредненны е данные формулы (4 ), получим значение ве­
личины X,  равное 0.5 кал/см мин. град., т. е. коэффициент теплопроводно­
сти сам ого верхнего слоя примерно в 6 раз больш е молекулярного коэф ­
фициента.

Н а рис. 3 представлен суточный ход температуры поверхности воды, 
определенной различными методами.

Ртутный термометр по причинам, указанным выше, систематически 
завы ш ает истинную тем пературу поверхности (за  которую мы прини­
маем температуру, определенную  с  помощ ью  терм опары ); величина з а ­
вышения зависит от интенсивности процесса потери тепла поверхностью.

Результаты  измерений температуры поверхности радиационными  
термометрами на рис. 3 приведены без введения поправок на системати­
ческие ошибки, указанны е выше.

Сопоставление результатов приводит к выводу о  наличии значитель­
ных случайных ош ибок прибора Б. А. Айзенш тата, поэтому для сравне­
ния воспользуемся данными термопары и радиометра В. Л. Гаевского.

Принимая термопару за  эталонный прибор, получим, что в дневные 
часы наблю дения по радиометру без введения поправок заниж аю т ис- 
эинную температуру поверхности в среднем на 1° (данные наблюдений  
в ночные часы непригодны для анализа, так как приборы были покрыты 
ледяной коркой и показания их искаж ены ).

Д л я  дневных условий поправки на поглощ ение и излучение слоя воз­
духа в рассмотренном случае равны нулю, так как температуры воды и 
воздуха равны; поэтому показания радиометра отличаются от истинной 
температуры поверхности воды на величину (1 —  6п) (^ а — ^п). Рассчи­
тывая £ „  по показаниям термопары, а £ а п о  формуле Ангстрема

Е ^ = . Т ^ ( А , - В е - ^ \  (5)

где Г  и е — температура воздуха и упругость водяного пара в милли­
барах на высоте 1,5 м, А х ~ \ — А ,  А ,  В  и С — эмпирические коэффици­
енты Больца и Ф алькенберга { А  =  0,180, В  =  0,250, С =  0 ,126), находим  
величину бп, равнуЮ' 0,95.
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И З М Е Н Е Н И Е  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  В О З Д У Х А  
П О Д  В Л И Я Н И Е М  В О Д О Е М О В

В настоящей статье приводится теоретическое решение вопроса об из­
менении температуры воздуха под влиянием водоемов. Рассматривается 
уравнение притока тепла с более общими и точными краевыми условиями, 
чем в выполненных до сих пор исследованиях.

П р и  д в и ж е н и и  в о з д у х а  с  с у ш и  н а  в о д о е м  п р о и с х о д и т  и з м е н е н и е  о с ­
н о в н ы х  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к .

В  в ы п о л н е н н ы х  д о  с и х  п о р  и с с л е д о в а н и я х  д л я  к о л и ч е с т в е н н о й  о ц е н к и  
и з м е н е н и й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  и с п о л ь з о в а л о с ь  у р а в н е н и е  п р и т о к а  
т е п л а , к о т о р о е  д л я  у с л о в и й  о гр а н и ч е н н ы х  в о д о ё м о в  и м е е т  в и д

дТ д , дТ
(>)

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  э т о  у р а в н е н и е  б у д е т  р а с с м о т р е н о  с  б о л е е  о б щ и м и  
и  т о ч н ы м и  к р а е в ы м и  у с л о в и я м и . И м е н н о  е с л и  п р и м е н я т ь  у р а в н е н и е  т е п ­
л о в о г о  б а л а н с а  к  д е я т е л ь н о м у  с л о ю  в о д о е м а , т о  м о ж н о  п о л у ч и т ь  с л е ­
д у ю щ е е  гр а н и ч н о е  у с л о в и е  (п р и  г - > 0 ) :

- c ^ 9 k ~  +  b { T n - T ) ^ A ,  (2 )

b =  L b u n  +  A ^ T l  (3 )
A  =  R o - L b u d ~ B , .  (4 )

П р и  в ы в о д е  у с л о в и я  (2 )  д л я  в е л и ч и н ы  и с п а р е н и я  Е  б ы л а  и с п о л ь з о ­
в а н а  ф о р м у л а

E  =  a u { q n  —  q)  =  b u { e „  —  е ) ^ Ь и  [ d п  { Т  „ —  Т )]-,

и  —  с к о р о с т ь  в е т р а ; d  —  д е ф и ц и т  в л а ж н о с т и  п р и  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а  Г ;  
Ro  —  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  п р и  р а в е н с т в е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  Т  и  т е м ­
п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  в о д о е м а  Т„.

В е л и ч и н а  В-^ д л я  п р о с т е й ш и х  у с л о в и й  (п р и  о т с у т с т в и и  т е п л о в ы х
и с т о ч н и к о в  и  г о р и з о н т а л ь н о г о  п е р е р а с п р е д е л е н и я  т е п л а  в в о д о е м е ) о з ­
н а ч а е т  и з м е н е н и е  т е п л о с о д е р ж а н и я  в о д ы .

К  у с л о в и ю  (2 )  н е о б х о д и м о  п р и с о е д и н и т ь  н а ч а л ь н о е  у с л о в и е  (п р и  
д: =  0 ) .  Д л я  с т е п е н н о го  в е р т и к а л ь н о г о  п р о ф и л я  к и и  п р и  п о с т о я н н о м
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Г ]  и  п р и  д: =  0  р е ш е н и е  у р а в н е н и я  (1 )  п р и  г р а н и ч н о м  у с л о в и и  (2 )  и м е е т  
в и д [1 ]

W
Л ( - 1  ) ' ' № ( « ) Г  5™ +  "

____ Г ( 1 + / - п )
Г =  О

V л̂ /  „  \гп ,

гд е  и с п о л ь з о в а н ы  о б о з н а ч е н и я :

N  = А  ( 1 — 2л) 1 -  2п Ь (1 — 2л) 1 -  2л

С р р Г ( 1 - л ) А

п  =

С ррГ(1— л ) .

1 + 2 р ’

р  —  п о к а з а т е л ь  с те п е н и  в  с т е п е н н о й  ф о р м у л е  д л я  k  и  а ;

7) =  (1 -  2Д)2

И н т е г р а л

/  = 1 - S i

п р и б л и ж е н н о  м о ж н о  в ы р а з и т ь  ч е р е з  р я д  н е п о л н о й  г а м м а -ф у н к ц и и  

F 2 { 1 - п )

/  =  / п - (6 )

П р и  э т о м  в е л и ч и н ы  h  о п р е д е л я ю т с я  с л е д у ю щ е й  р е к у р е н т н о й  ф о р ­
м у л о й :

I J-
Г р ( 1 — г л ) . . . ( у  — гл ) 

]  +  р

З н а ч е н и е  ж е  /о  д а е т с я  в ы р а ж е н и е м

-"1
— } - 1

/п  =
1 F

2г)

Т ( 1 - р )

(7)

(8 )

2  ( - 1 ) Ч т Г ( « )  s n y ^ l ,
г ° 0  _____________ I

ОО
2  ( - ! ) ' ■ №  (л )
Г =  0

(9>

Е с л и  р а с с м о т р е т ь  и зм е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  н а д  в о д о е м о м  н а  
р а с с т о я н и я х  о т  б е р е га  1 к м  и  б о л е е , т о  в  ф о р м у л е  (6 )  м о ж н о  о г р а н и ­
ч и т ь с я  п е р в ы м  ч л е н о м , т . е. п р и н я т ь

/ ^ / о .
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в  э т о м  с л у ч а е  в ы р а ж е н и е  (5 )  т а к ж е  у п р о щ а е т с я  и  п р е в р а щ а е т с я  
в  с л е д у ю щ е е :

г =  I

( - 1 П т Г ( п )
i T . ( n r ) (1 0 )

гд е

N
тГ (л ) ’

1

Г ( 1 — и) { 2 L f (1 1 )

Д л я  п а р а м е т р а  a t  т о гд а  п о л у ч а е м  с л е д у ю щ у ю  ф о р м у л у :

F

Г (1 — п) (2Z.)"
(12 )

Е с л и  ж е  д л я  у р а в н е н и я  (1 )  и с п о л ь з о в а т ь  в к а ч е с т в е  г р а н и ч н о г о  уе л о - 
ВИЯ ф и к с и р о в а н н у ю  т е м п е р а т у р у  п о в ё р х н о с т и  Т „ , т о  >

c, =  F (13 )

Т а к и м  о б р а з о м , ф у н к ц и я  F i  я в л я е т с я  а н а л о го м  ф у н к ц и и  F { j ,  2 n ) ,  к о ­
т о р а я  о п и с ы в а л а  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  п р и  ф и к с и р о в а н н о й

т е м п е р а т у р е -  п о в е р х н о с т и  в о д о е м а  
[2 ]. С р а в н е н и е  F  с F i  п о к а з ы в а е т ,  
ч т о  F i > F ,  но  п р и  у в е л и ч е н и и  L  
(т .  е. х )  р а з л и ч и я  м е ж д у  F i  и F  
у м е н ь ш а ю т с я . Н а  р и с . 1 п р и в е д е н ы  
з н а ч е н и я  ф у н к ц и й  Л  и  F .

Е с л и  п р и  L = 1 0  ( х ~ 1  k m ) \ F i  
п р и м е р н о  н а  3 0 %  б о л ь ш е  F, т о  п р и  
L  =  3 00  (л :— 60 к м )  р а з л и ч и я  м е ж д у  
Fl  и F  с о с т а в л я ю т  в с е го  1— 2 % .  П о ­
э т о м у  ф у н к ц и я  F,  к а к  п р а в и л о , д а е т  
з а н и ж е н н ы е  д а н н ы е  . о б  и з м е н е н и и  
т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  п о д  в л и я н и е м  
в о д о е м а . О д н а к о  м о ж н о  о ж и д а т ь ,  

ч то , н а  р а с с т о я н и я х  о т  б е р е га  б о л е е  5 к м  р а з л и ч и я , в  з н а ч е н и я х  п а р а ­
м е тр а  at ,  в ы ч и с л я е м о го  п о  ф о р м у л а м  (1 1 )  и  (1 3 ) ,  в  о б щ е м  н е в е л и ки .

ю юо
Рис. 1. Значения функций F 

и F (2).
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м . п .  ТИМОФЕЕВ

ИСПАРЕНИЕ С ВОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ,
ПОКРЫТОЙ МОНОПЛЕНКОЙ

В статье излагается метеорологическая теория изменения испарения 
с водной поверхности, покрытой мо'номолекулярной пленкой из поверхно- 

. стно-активных нерастворимых веществ. При этом рассматривается вопрос
о возможном изменении величины испарения; различные свойства пленки , 
не обсуждаются. Изложенная теория может рассматриваться как прибли­
женное описание явления, достаточное, по-видимому, для практических 
целей.

Р е гу л и р о в а н и е  в е л и ч и н ы  и с п а р е н и я  с  п о в е р х н о с т и  в о д о е м о в  и м е е т  
ш и р о к о е  н а у ч н о е  и  п р и к л а д н о е  з н а ч е н и е . Н а п р и м е р ,  у м е н ь ш е н и е  и с п а ­
р е н и я  с  п о в е р х н о с т и  в о д о е м о в  ю ж н о й  п о л о в и н ы  т е р р и т о р и и  С С С Р  н а  
40®/о, к а к  п о к а з ы в а ю т  о р и е н т и р о в о ч н ы е  р а с ч е т ы  [1 ], о з н а ч а е т  п о л у ч е н и е  
з н а ч и т е л ь н ы х  д о п о л н и т е л ь н ы х  в о д н ы х  р е с у р с о в , и м е ю щ и х  б о л ь ш о е  н а ­
р о д н о х о з я й с т в е н н о е  з н а ч е н и е . i

С у щ е с т в у е т  и  д р у г а я  с т о р о н а  э т о й  п р о б л е м ы . К а к  и з в е с т н о , т е м п е р а ­
т у р а  в о д о е м а  в  с и л ь н о й  с т е п е н и  в л и я е т  н а  в е л и ч и н у  и с п а р е н и я  с  п о в е р х ­
н о с т и . Э т а  з а в и с и м о с т ь  не  о д н о с т о р о н н я я , а д в у с т о р о н н я я , в з а и м н а я . П о ­
э т о м у  и з м е н е н и е  в е л и ч и н ы  и с п а р е н и я  с в я з а н о  с  и з м е н е н и е м  т е м п е р а т у р ы  
п о в е р х н о с т и  в о д ы . В  ч а с т н о с т и , п р и  у м е н ь ш е н и и  в е л и ч и н ы  и с п а р е н и я  т е м ­
п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и  в о д о е м а  б у д е т  у в е л и ч и в а т ь с я . Н а п р и м е р ,  в  о т е ч е ­
с т в е н н ы х  [2 , 3 ] и  а м е р и к а н с к и х  [4 ] о п ы т а х  п о  р е г у л и р о в а н и ю  и с п а р е н и я  
т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и  в о д ы  у в е л и ч и в а л а с ь  п о д  в л и я н и е м  у м е н ь ш е н и я  
и с п а р е н и я  н а  2 0 %  п о ч т и  н а  2°. Э т о т  э ф ф е к т  м о ж е т  и м е т ь  м е т е о р о л о ги ­
ч е с к о е  з н а ч е н и е , о с о б е н н о  д л я  б о л ь ш и х  в о д н ы х  п о в е р х н о с т е й . Е г о  з н а ч е ­
н и е  в  о п р е д е л е н н о м  с м ы с л е  р а в н о с и л ь н о  з а м е т н о м у  у в е л и ч е н и ю  р а д и а ­
ц и о н н о й  э н е р ги и , п о гл о щ а е м о й  в о д о е м о м .

М о ж н о ,  н а п р и м е р , о т м е т и т ь , ч т о  е сл и  у м е н ь ш и т ь  в е л и ч и н у  и с п а р е н и я  
Б д в а  р а з а , т о  п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  в о д о е м а , к о т о р о е  
м о ж н о  п р и  э т о м  о ж и д а т ь ,  б у д е т  п р и м е р н о  т а к и м  ж е ,  к а к  п р и  у в е л и ч е н и и  
п р и х о д а  р а д и а ц и о н н о й  э н е р г и и  н а  3 0 % . И з  э т о г о  п р и м е р а  м о ж н о  п о н я т ь ,  
ч т о  з н а ч и т е л ь н о е  р е г у л и р о в а н и е  в е л и ч и н ы  и с п а р е н и я  с  п о в е р х н о с т и  в о ­
д о е м о в  и м е е т  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  н е  т о л ь к о  д л я  п о в ы ш е н и я  х о з я й с т в е н ­
н о го  и с п о л ь з о в а н и я  в о д о е м о в , н о  и  д л я  р е г у л и р о в а н и я  м е т е о р о л о ги ч е ­
с к и х  у с л о в и й .

Д л я  д а л ь н е й ш е г о  р а с с м о т р е н и я  в о п р о с а  о  р е г у л и р о в а н и и  в е л и ч и н ы  
и с п а р е н и я  о б р а т и м с я  к  ф о р м у л е , о п р е д е л я ю щ е й  в е л и ч и н у  и с п а р е н и я  
с о т к р ы т о й  в о д н о й  п о в е р х н о с т и ,

E  =  a u { q n - q )  =  a ^ u { q n - q x ) ^ b ^ u { e n - e ^ ) r = b u { e ^ - e ) ,  (1 )
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к о т о р а я  в н а и б о л е е  п р о с т о й  ф о р м е  о т р а ж а е т  о с н о в н ы е  з а к о н о м е р н о с т и  
и с п а р е н и я . З д е с ь  Ь и  \ {Ьх)  —  х а р а к т е р и с т и к и  т у р б у л е н т н о г о  о б м е н а ; —  
н а с ы щ е н н а я  в л а ж н о с т ь ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  т е м п е р а т у р е  п о в е р х н о с т и  
в о д ы ; и  и  е  —  с к о р о с т ь  в е т р а  и  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а . ^

Р а з р а б а т ы в а е м ы е  с е й ч а с  с п о е о б ы  р е г у л и р о в а н и я  в е л и ч и н ы  и с п а р е н и я  
с  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  с в я з а н ы  с у ч е т о м  о с о б е н н о с т е й  к и н е т и к и  и с п а р е ­
н и я . В  н а с т о я щ е е  в р е м я  э т и  м е то д ы  п о л у ч а ю т  и н т е н с и в н о е  р а з в и т и е , и 
п о э т о м у  н е о б х о д и м о  б о л е е  п о д р о б н о  о с в е т и т ь  и х  м е т е о р о л о ги ч е с к о е  с о ­
д е р ж а н и е .  Э т о  т е м  б о л е е  й е о б х о д и м о  с д е л а т ь , ч т о  м е ж д у  р а б о т а м и  ф и- 
з и к о - х и м и к о в ,  к о т о р ы е  п р е д л о ж и л и  и х  н а  о с н о в а н и и  л а б о р а т о р н ы х  о п ы ­
т о в , и  р а б о т а м и  ги д р о л о г о в  и  м е т е о р о л о го в , к о т о р ы е  п ы т а ю т с я  и с я о л ь -  
з о в а т ь  э т и  м е то д ы  д л я  р е г у л и р о в а н и я  е с т е с т в е н н о го  и с п а р е н и я , п о к а  с у ­
щ е с т в у е т  н е к о т о р ы й  р а з р ы в . Н и ж е  и з л а га е т с я  м е т е о р о л о ги ч е с к а я  т е о р и я  
и з м е н е н и я  и с п а р е н и я  с в о д н о й  п о в е р х н о с т и , п о к р ы т о й  м о н о м о л е к у л я р н о й  
п л е н к о й  и з  п о в е р х н о с т н о -а к т и в н ы х  н е р а с т в о р и м ы х  в е щ е с тв . П о с л е д н и е  
в н а с т о я щ е е  в р е м я  о б ы ч н о  п р и м е н я ю т  д л я  и з м е н е н и я  в е л и ч и н ы  и с п а р е ­
н и я . П р и  э т о м  м ы  р а с с м а т р и в а е м  т о л ь к о  в о п р о с  о  в о з м о ж н о м  и з м е н е н и и  
в е л и ч и н ы  и с п а р е н и я  с  в о д н о й  п о в е р х н о с т и , п о к р ы т о й  м о н о м о л е к у л я р н о й  
п л е н к о й .

Б о л ь ш о й  к о м п л е к с  в о п р о с о в  о  р а з л и ч н ы х  с в о й с т в а х  п л е н к и  и  и х  и з м е ­
н е н и и  со  в р е м е н е м , о в л и я н и и  р а з л и ч н ы х  ги д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  ф а к ­
т о р о в  н а  у с т о й ч и в о с т ь  п л е н к и ,  и  т . д . з д е с ь  не  о б с у ж д а е т с я .  М о н о м о л е к у -  
л я р н ы е  п л е н к и  в л и я ю т  н а  с к о р о с т ь  и с п а р е н и я  с  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  б л а ­
го д а р я  т о м у , ч т о  о н и  о п р е д е л е н н ы м  о б р а з о м  и з м е н я ю т  п о т о к и  м о л е к у л , 
х а р а к т е р и з у ю щ и е  п р о ц е с с  и с п а р е н и я . П о э т о м у  о с т а н о в и м с я  к р а т к о  н а  
о п и с а н и и  к и н е т и к и  и с п а р е н и я  с  в о д н о й  п о в е р х н о с т и .

В е л и ч и н а  е с т е с т в е н н о го ' и с п а р е н и я  о п р е д е л я е т с я  р а з н о с т ь ю  п о т о к о в  
м о л е к у л , п р о п о р ц и о н а л ь н ы х  к о н ц е н т р а ц и и  в о д я н о г о  п а р а  у  с а м о й  в о д ­
н о й  п о в е р х н о с т и  и  н а  н е к о т о р о м  р а с с т о я н и и  о т  нее.

В е л и ч и н а  у к а з а н н ы х  п о т о к о в  о п р е д е л я е т с я  т а к  н а з ы в а е м о й  с к о ­
р о с т ь ю  и с п а р е н и я  в в а к у у м е  ___ __

( а  — ' к о э ф ф и ц и е н т  к о н д е н с а ц и и  и л и  к о э ф ф и ц и е н т  а к к о м о д а ц и и )  и  с к о ­
р о с т ь ю  к о н д е н с а ц и и  f j ,  р а в н о й

м
2T.RT

г д е  6s —  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а  у  в о д н о й  п о в е р х н о с т и .
У ч и т ы в а я  п о с л е д н и е  ф о р м у л ы  и  у р а в н е н и е

E  =  E q —  E ^ ,

м е ж д у  в е л и ч и н а м и  и  6s м о ж н о  у с т а н о в и т ь  с л е д у ю щ е е  с о о т н о ш е н и е :
^  /С)\

еп ^  E q -

П о э т о м у  д л я  в е л и ч и н ы  и с п а р е н и я  Е  =  Ь и{е^  —  е )  п о л у ч а е м  ф о р м у л у

f  =  (3 )

1 + Т

П р и  о б ы ч н ы х  з н а ч е н и я х  в е л и ч и н ы  а  (о т  1 д о  0 ,0 3 4 ) о т н о ш е н и е
bitи м е е т  п о р я д о к  10“ ^, п о э т о м у  в ы п о л н я е т с я  у с л о в и е  —р- -С  1 и. с б о л ь ш о й  

т о ч н о с т ь ю  es =  6n.
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О д н а к о  с р а в н и т е л ь н о  д а в н о  л а б о р а т о р н ы м и  о п ы т а м и  б ы л о  у с т а н о в ­
л е н о  [5 ], ч т о  п р и  н а л и ч и и  п о в е р х н о с т н о -а к т и в н ы х  п л е н о к  и с п а р е н и е  в о д ы  
з а м е т н о  у м е н ь ш а е т с я . У м е н ь ш е н и е  и с п а р е н и я , к а к  о т м е ч а е т с я  в  р а б о т е  
[5 ] и  д р у г и х ,  о б у с л о в л и в а е т с я  и з м е н е н и е м  в е л и ч и н ы  б л а г о д а р я  у м е н ь ­
ш е н и ю  с к о р о с т и  и с п а р е н и я  в  в а к у у м е .  П р и  э т о м  п о с л е д н я я  в е л и ч и н а  
у м е н ь ш а е т с я  з а  с ч е т  и з м е н е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  к о н д е н с а ц и и  а .  Б е з  п л е ­
н о к  и с п а р е н и е  с  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  п р о и с х о д и т  т а к и м  о б р а з о м , ч т о  р а з ­
л и ч и я  м е ж д у  бп и  6s н е з н а ч и т е л ь н ы , п о э т о м у  в л и я н и е  в е л и ч и н ы  а  н а  в е ­
л и ч и н у  Е  с о в е р ш е н н о  н и ч т о ж н о .

С е й ч а с  м н о го ч и с л е н н ы м и  и с с л е д о в а н и я м и  {5 , 7  и  д р .]  у с т а н о в л е н о , 
ч т о  п о д  в л и я н и е м  п л е н о к ,  н а п р и м е р , и з  ц е т и л о в о г о  с п и р т а  в е л и ч и н а  а

м о ж е т  у м е н ь ш а т ь с я  п р и б л и з и т е л ь н о  в  2 0 0 0  р а з . В  с в я з и  с  э т и м  ч л е н  ^

в  ф о р м у л е  (3 )  с т а н о в и т с я  не  т о л ь к о  с р а в н и м ы м  с е д и н и ц е й , н о  в  н е к о т о ­
р ы х  с л у ч а я х  м о ж е т  в  н е с к о л ь к о  р а з  ее п р е в ы ш а т ь .

Э т о  о з н а ч а е т , ч т о  п о в е р х н о с т н о -а к т и в н ы е  п л е н к и  м о г у т  з а м е т н ы м  о б ­
р а з о м  у м е н ь ш а т ь  и с п а р е н и е  с п о в е р х н о с т и  в о д о е м о в , е сл и  б у д е т  о б е с п е ­
ч е н о  п о с т о я н н о е  с у щ е с т в о в а н и е  п л е н к и  и з  с о о т в е т с т в у ю щ и х  в е щ е с тв  ( н а ­
п р и м е р , ц е т и л о в о го  с п и р т а )  н а  п о в е р х н о с т и  в о д о е м а .

Р а с с м о т р и м  и з м е н е н и е  и с п а р е н и я  п о д  в л и я н и е м  п л е н о к  н а  в о д н о й  
п о в е р х н о с т и  с к о л и ч е с т в е н н о й  с т о р о н ы . П р е д п о л о ж и м , ч т о  н а  в о д н о й  п о ­
в е р х н о с т и  с у щ е с т в у е т  м о н о м о л е к у л я р н а я  п л е н к а ,  к о т о р а я  з а м е т н о  и з ­
м е н я е т  в е л и ч и н у  а .  Т о г д а  и з м е н е н и е  с к о р о с т и  и с п а р е н и я  м о ж н о  в ы ч и с ­
л и т ь  п о  ф о р м у л е  ( 3 ) ,  е сл и  и з в е с т н о  з н а ч е н и е  а  п р и  н а л и ч и и  п л е н к и . Д л я  
к о л и ч е с т в е н н о й  о ц е н к и  э ф ф е к та  в о з м о ж н о г о  у м е н ь ш е н и я  и с п а р е н и я  
п р и м е м  «  «S 4  м /с е к .  Т о г д а  Ьи  =  6 ,7 - 1 0 " ^  с м /с е к .  м б , а в е л и ч и н а  р в  с о ­
о т в е т с т в и и  с р а б о т о й  [5 ], п о д т в е р ж д е н н о й  б о л е е  п о з д н и м и  р а б о т а м и , 
р а в н а  1,3 ■ 10~2 с м /с е к .  м б .

З н а ч е н и я  м н о ж и т е л я ------- п о к а з ы в а ю щ е г о ,  н а с к о л ь к о  у м е н ь ш а е т с я
1 + J

п о п а р е н и е  в  з а в и с и м о с т и  о т  з н а ч е н и я  а ,  п р и  у к а з а н н о м  в ы ш е  з н а ч е н и и  
Ь и, х а р а к т е р и з у ю щ е м  и с п а р е н и е  с  е с т е с т в е н н ы х  в о д о е м о в , п р и в е д е н ы  
в  т а б л . 1.

Т а б л и ц а  1

Значения множителя- 1
1 + Ьи

а 1 0,034 0,001 2-10-® 105

0 0 5 72 84

К а к  у с т а н о в л е н о  [5 , 7 ], п л е н к и  ц е т и л о в о г о  с п и р т а  у м е н ь ш а ю т  к о э ф ф и ­
ц и е н т  к о н д е н с а ц и и  д о  2 -1 0 "® , п о э т о м у  в о з м о ж н о е  у м е н ь ш е н и е  и с п а р е н и я  
с  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  п р и  н а л и ч и и  э т о й  п л е н к и  р а в н о  7 0 %  и  более . 
У м е н ь ш е н и е  и с п а р е н и я  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х  м о ж е т  н е  с о в п а д а т ь  
с  у к а з а н н о й  в е л и ч и н о й , т а к  к а к  п о д о б н о е  и з м е н е н и е  и с п а р е н и я  м о ж е т  
п р и в е с т и  к  И о в ы ш е н и ю  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и ,  ч т о  связа нО ' с  у в е л и ­
ч е н и е м  и с п а р е н и я . К р о м е  т о г о ,  и з м е н е н и е  в е л и ч и н ы  а  п о д  в л и я н и е м
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п л е н к и , н а п р и м е р , и з  ц е т и л о в о го  с п и р т а  з а в и с и т  о т  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х ­
н о с т и  в о д ы . С у щ е с т в у ю т  и  д р у г и е  ф а к т о р ы , в л и я ю щ и е  н а  э ф ф е к т и в н о с т ь  
д е й с т в и я  п л е н к и  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х . В  н а с т о я щ е е  в р е м я  и м е е тс я  
м н о го ч и с л е н н а я  л и т е р а т у р а  п о  и с п о л ь з о в а н и ю  п л е н о к  д л я  у м е н ь ш е н и я  
и с п а р е н и я . Д о в о л ь н о  п о д р о б н а я  б и б л и о гр а ф и я  п о  э т о м у  в о п р о с у  п р и ­
ве д е н а  в  р а б о т е  [1 ]. И м е я  э т о  в  в и д у , м ы  не  б у д е м  о с т а н а в л и в а т ь с я  б о л е е  
п о д р о б н о  н а  т е х н и ч е с к и х  в о п р о с а х .

П р о д о л ж и м  э л е м е н т а р н ы й  а н а л и з  ф о р м у л ы  ( 3 ) .  Н е о б х о д и м о  о т м е ­
т и т ь ,  ч т о  п р и  н а л и ч и и  п л е н к и  в е л и ч и н а  £ ' - > 0  п р и  ц -> 0  и  £ ‘'- > р (е п  —  е) 
п р и  ы -> - оо, т . е. з а м е т н о  о т л и ч а е т с я  о т  в е л и ч и н ы  и с п а р е н и я  с о  с в о б о д н о й  
в о д н о й  п о в е р х н о с т и . П р и  н а л и ч и и  п л е н к и  и с п а р е н и е  Е ' - ^ О  п р и  а - ^ 0  
н е з а в и с и м о  о т  з н а ч е н и я  с к о р о с т и  в е т р а . Д л я  р а в н о в е с н ы х  у с л о в и й  
(/> =  1 ,2 '1 0 “ ® г  с м ~ ^ /м б ) и зм е н е н и е  и с п а р е н и я  п р и  н а л и ч и и  м о н о м о л е к у -

Рис. 1. Изменение испарения при наличии 
мономолекулярной пленки из цетилового 

спирта в зависимости от скорости ветра.

л я р н о й  п л е н к и  и з  ц е т и л о в о го  с п и р т а  ( а = 2 - 1 0 “ ^) в  з а в и с и м о с т и  
о т  с к о р о с т и  в е т р а  и з о б р а ж е н о  н а  р и с . 1, гд е  п о  о с и  о р д и н а т

£
о т л о ж е н ы  з н а ч е н и я  -------- ; с в о б о д н о й  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  с о о т -

в е т с т в у е т  л и н и я  / ,  п о в е р х н о с т и , п о к р ы т о й  п л е н к о й  и з  ц е т и л о в о го  
с п и р т а , —  л и н и я  2 . К а к  п о к а з ы в а е т  р и с . 1, п л е н к а  не  т о л ь к о  у м е н ь ­
ш а е т  в е л и ч и н у  и с п а р е н и я , н о  и  и з м е н я е т  з а в и с и м о с т ь  п о с л е д н е й  о т  с к о ­
р о с т и  в е т р а . П о с к о л ь к у  у м е н ь ш е н и е  с к о р о с т и  и с п а р е н и я  п о д  в л и я н и е м  
п л е н к и , к а к  п о к а з ы в а е т  ф о р м у л а  ( 3 ) ,  у в е л и ч и в а е т с я  в м е с те  с ’ у в е л и ч е ­
н и е м  с к о р о с т и , в е л и ч и н а  с к о р о с т и  и с п а р е н и я  н а ч и н а я  с  н е к о т о р о г о  з н а ­
ч е н и я  и  с л а б о  з а в и с и т  о т  с к о р о с т и  в е т р а . З н а ч е н и е  с к о р о с т и  в е т р а , н а ч и ­
н а я  с  к о т о р о г о  о с л а б л я е т с я  з а в и с и м о с т ь  Е '  о т  с к о р о с т и  в е т р а , о п р е д е ­

л я е т с я  в е л и ч и н о й  ч л е н а  , т . е. п о г о д н ы м и  у с л о в и я м и  и  п р и р о д о й

п л е н к и . З а в и с и м о с т ь  э ф ф е к т а  у м е н ь ш е н и я  и с п а р е н и я  о т  у с л о в и й  у с т о й ­
ч и в о с т и  м о ж н о  з а м е т и т ь  и  и з  а н а л и з а  д а н н ы х  т а б л . 2 , в  к о т о р о й  п р и в е -

£ ' 1д е н ы  р е з у л ь т а т ы  в ы ч и с л е н и я  о т н о ш е н и я  -g- =   ̂ д л я  р а в н о в е с н ы х
Т

( 6 =  1 ,2т 10“ ® г /м ^ м б ) ,  и н в е р с и о н н ы х  (6  =  0 ,6 > 1 0 “ ® г /м ^ м б )  и  н е у с т о й ч и ­
в ы х  у с л о в и й  (6  =  3 * 10“ 3 г /м ^ м б ) .  П р и  р а с ч е т е  и с п о л ь з о в а н  к о э ф ф и ц и е н т  
к о н д е н с а ц и и  а ,  х а р а к т е р н ы й  д л я  п л е н к и  ц е т и л о в о го  с п и р т а .
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К а к  п о к а з ы в а ю т  д а н н ы е  т а б л . 2 , в л и я н и е  п л е н к и  н а  и с п а р е н и е  с п о ­
в е р х н о с т и  с и л ь н о  з а в и с и т  о т  у с л о в и й  у с т о й ч и в о с т и  в  п р и в о д н о м  слое . 
Э т о  о з н а ч а е т , ч т о  к о л и ч е с т в е н н ы й  э ф ф е к т  п л е н к и  з а в и с и т  о т  в р е м е н и  
с у т о к  и  с е з о н о в  го д а .

Т а б л и ц а  2
Е 'Значения —

Условия устойчивости

а  м /сек.

2 5 10

Равновесные . . . . 0 ,80 0 ,62 0 ,45
Инверсионные . . . . 0 ,90 0 ,76 0,62
Неустойчивые . . . . 0 ,62 0 ,40 0 ,25

У к а з а н н ы е  р а с ч е т ы  п р о и з в е д е н ы  д л я  ф и к с и р о в а н н о й  т е м п е р а т у р ы  
п о в е р х н о с т и  в о д ы , т о ч н е е , д л я  ф и к с и р о в а н н о го  д е ф и ц и т а  в л а ж н о с т и  

В  р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  и зм е н е н и е  и с п а р е н и я , к а к  у ж е  о т м е ч е н о  
в ы ш е . Д о л ж н о  о б у с л о в и т ь  и з м е н е н и е  в с е х  д р у г и х  ;м е т е о р о л о ги ч е с ки х  
х а р а к т е р и с т и к .  П о э т о м у  н е о б х о д и м о ,р а с с м о т р е т ь  и з м е н е н и е  м е т е о р о л о ­
г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к ,  в  т о м  ч и с л е  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  в о д ы , 
п р и  н а л и ч и и  п л е н к и  н а  в о д н о й  п о в е р х н о с т и . Д л я  о ц е н к и  э т о г о  э ф ф е кта  
и с п о л ь з у е м  т е о р и ю  а в т о р а  [9 ], о п и с ы в а ю щ у ю  з а в и с и м о с т ь  в е л и ч и н ы  Т ^ ' 
о т  р а з л и ч н ы х  ф а к т о р о в . В е л и ч и н а  Г п  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н а  п о  ф о р м у л е

n̂o +  (l-«)(^f +  7’), (4)Т п  =  а Т „
где

1 — е D

D D  =

М --
aacp  - f  4a rg

auC p-\-A ^Tl

den .n  = d T

Ro  —  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с ; d  —  д е ф и ц и т  в л а ж н о с т и  в о з д у х а ;  а  —  к о э ф ­
ф и ц и е н т  и с п а р е н и я  ( & =  0 ,6 *  10“ ® а ) .

Е с л и  в о д н а я  п о в е р х н о с т ь  п о к р ы т а  п л е н к о й  (к о э ф ф и ц и е н т  к о н д е н с а ­
ц и и  п р и  к о т о р о й  р а в е н  а ) ,  т о  т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и  в о д ы  м о ж е т  
б ы т ь  о п р е д е л е н а  и з  у р а в н е н и я

гд е
(5)

1 — е"
D '  

М '  =

[лЯСг,
—  Lbum d

аис

с'р =  С р +  0 , 6 - 1 0  ‘̂ L m n \

т
1 +

Ьи,

(6 )

(7)

(8 )
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п р и  в ы в о д е  ф о р м у л ы  (5 )  и с п о л ь з о в а н о  п р е д п о л о ж е н и е , ч т о  м о н о м о - 
л е к у л я р н ы е  п л е н к и  с у щ е с т в е н н о  не  и з м е н я ю т  о п т и ч е с к и х  с в о й с т в  в о д о ­
е м а . О п ы т ы  н а  03. С е в а н  [3 ] д о к а з ы в а ю т  с п р а в е д л и в о с т ь  э т о г о  п р е д п о ­
л о ж е н и я .

И с п о л ь з у я  ф о р м у л у  ( 5 ) ,  и зм е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  
Тп — ■Tj  ̂ =  A T „  п о д  в л и я н и е м  п л е н о к  м о ж н о  в ы р а з и т ь  с л е д у ю щ и м  с о о т ­
н о ш е н и е м :

ДТ’п =  ( я '  -  «) Т’по +  (« -  я ')  Т ,  +  М а  -  M ' q '  +  ( М ,  -  М ) .  (9 )
П е р в ы й  ч л е н  ф о р м у л ы  о п и с ы в а е т  гл а в н ы м  о б р а з о м  в л и я н и е  г л у б и н ы  

в о д о е м а , в т о р о й — ^ т е м п е р а ту р ы  в о з д у х а , о с т а л ь н ы е  —  с о л н е ч н о й  р а д и а ­
ц и и , в л а ж н о с т и  в о з д у х а  (т о ч н е е , д е ф и ц и т а  в л а ж н о с т и ) .  Т а к и м  о б р а з о м , 
т е м п е р а т у р н ы й  э ф ф е к т  п л е н к и  в о б щ е м  с л у ч а е  з а в и с и т  к а к  о т  м е т е о р о ­
л о г и ч е с к и х  у с л о в и й ,-  т а к  и  о т  н е к о т о р ы х  х а р а к т е р и с т и к  в о д о е м а  ( г л у ­
б и н а  и  р а з м е р ы  в о д о е м а ) .  Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  я в л я е т с я  с л е д с тв и е м  т о го ,  
ч т о  'в  р е з у л ь т а т е  и з м е н е н и я  и с п а р е н и я  д о л ж н ы  в о з н и к а т ь  т е  и л и  и н ы е  
и з м е н е н и я  в с е х  с о с т а в л я ю щ и х  т е п л о в о го  б а л а н с а  в о д о е м а . Е с л и  п р е д ­
п о л о ж и т ь ,  ч т о  и з м е н е н и я  в т е п л о о б м е н е  в в о д е  н е в е л и к и , то  ф о р м у л а  
д л я  А Г п  п р и н и м а е т  с л е д у ю щ и й  в и д :

1 + Ьи ( с'раи +  4аГ3)

гд е  .
Д Г  =  Г п — Г :

М о ж н о  о ж и д а т ь ,  ч т о  п о с л е д н я я  ф о р м у л а  н е с к о л ь к о  п р е у в е л и ч и в а е т  
з н а ч е н и я  А Т „  з а  с ч е т  н е у ч е т а  и з м е н е н и я  т е п л о о б м е н а  в  во д е , х о т я  э т а  
о щ и б к а  д о л ж н а  б ы т ь  н е з н а ч и т е л ь н о й  п р и  р а с ч е т е  с р е д н и х  в е л и ч и н  А Г ц .

И з  ф о р м у л ы  (1 0 )  м о ж н о  з а к л ю ч и т ь ,  ч то  А Г „  з а в и с и т  о т  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  ( а ) ,  с к о р о с т и  в е т р а  { и ) ,  д е ф и ц и т а  в л а ж н о с т и  в о з ­
д у х а  { d ) ,  у с л о в и й  у с т о й ч и в о с т и  ( А Г )  и  с в о й с т в  п л е н к и  ( р ) .

Д л я  о п р е д е л е н и я  п о р я д к а  в е л и ч и н ы  А Г „  п о  ф о р м у л е  (1 0 )  д л я  р а в н о ­
в е с н ы х  у с л о в и й  (а  =  2 г/'м®) б ы л и  р а с с ч и т а н ы  з н а ч е н и я  А Г „  д л я  м о н о ­
с л о я  ц е т и л о в о го  с п и р т а  ( а ~ 2 - 1 0 “ ®). Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  и з о б р а ж е н ы  
н а  р и с . 2 , г д е  в к о о р д и н а т а х  А Г  —  d  и з о б р а ж е н ы  и з о л и н и и  д л я  с к о р о с т е й  
в е т р а  м о т  1 д о  10 м /с е к .  К а к  п о к а з ы в а е т  г р а ф и к ,  д л я  с р е д н и х  у с л о в и й  
з н а ч е н и е  А Г „  м о ж е т  д о с т и г а т ь  н е с к о л ь к и х  гр а д у с о в , ч т о  с о в п а д а е т  
с  д а н н ы м и  о п ы т о в  с и с п а р и т е л я м и  [2 , 3 ] и  н а  н е г л у б о к и х  в о д о е м а х  [5]. 
И з  ф о р м у л ы  (1 0 )  л е г к о  п о л у ч а е т с я  в ы в о д , ч т о  д л я  ч и с т о й  в о д ы  
( а  =  0 ,0 3 4 ) в е л и ч и н а  А Г „  ~  0. С  у ч е т о м  ф о р м у л ы  (1 0 )  у р а в н е н и е  (3 )  , 
о п р е д е л я ю щ е е  в е л и ч и н у  и с п а р е н и я  п р и  н а л и ч и и  п л е н к и ,  н е с к о л ь к о  и з ­
м е н и т с я :

=  (1 1 )

гд е

А Е ' .

Р

ЬивпаАТ„

1 + ^ ^ ) ( 2 3 5  +  Г„)

е с ть  д о б а в о ч н о е  и с п а р е н и е  и з -з а  у в е л и ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  
в о д ы  н а  в е л и ч и н у  А Г п . О т н о с и т е л ь н о е  и зм е н е н и е  и с п а р е н и я  з а  с ч е т  в е ­
л и ч и н ы  А Г п , р а в н о е

А Е  _  17,1ДГп йп
Е  —  235-f7n ’б п - е ’
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н еобходим о учитывать при расчетах эффективности мономолекулярных 
лленок; так, при А^п >  2°  его величина м ож ет превышать 10%. П оэтому

Д£
для определения изменения величины испарения под влиянием пле­

нок с учетом изменения температуры поверхности можно написать сле­
дую щ ее уравнение: ,

1

1 +
Ьи

17,1АГп бп '
235 -ЬГп ' б п ^ е

ИЛИ

гд е

1 + п А Т

(12 )

(13)

1 +
Ьи Вп— е

Т а к и м  о б р а з о м , о т н о с и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  с к о р о с т и  и с п а р е н и я  с в о д ­
н о й  п о в е р х н о с т и  о п р е д е л я е т с я  п р и р о д о й  п л е н к и  (в е л и ч и н о й  р ) и  с у щ е с т -

Тп-Тп

Рис. 2. Зависимость — Т„ от d.

в е н н о  з а в и с и т  о т  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  у с л о в и й  (с к о р о с т и  в е т р а , д е ф и ц и т а  
в л а ж н о с т и ,  у с л о в и й  у с т о й ч и в о с т и  и  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  в о д ы ) .  
И з л о ж е н н а я  в ы ш е  т е о р и я  и з м е н е н и я  и с п а р е н и я  с в о д н о й  п о в е р х н о с т и , 
п о к р ы т о й  м о н о м о л е к у л я р н о й  п л е н к о й , п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в л и я н и е  м е те о ­
р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  п р и  п р о в е д е н и и  с о о т в е т ­
с т в у ю щ и х  о п ы т о в  и  а н а л и з е  и х  р е з у л ь т а т о в . Ч т о  к а с а е т с я  и с с л е д о в а н и я  
п л е н о к ,  т о  н а р я д у  с и з у ч е н и е м  м н о г и х  и х  с в о й с т в , в а ж н ы х  с  р а з л и ч н ы х  
т о ч е к  з р е н и я , н е о б х о д и м о  т щ а т е л ь н о е  и з м е р е н и е  в е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т а  
к о н д е н с а ц и и  а ,  т . е. с к о р о с т и  и с п а р е н и я  в  в а к у у м е ,  и зм е н е н и е  к о т о р о й

в к о н е ч н о м  и т о ге  о п р е д е л я е т  в е л и ч и н у  ^  . Т а к и е  и з м е р е н и я  д о л ж н ы

п р е д ш е с т в о в а т ь  п о л е в ы м  о п ы т а м  н а  и с п а р и т е л я х  и  в о д о е м а х .
В  з а к л ю ч е н и е  к р а т к о  о с т а н о в и м с я  н а  в ы я с н е н и и  с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  

в е л и ч и н а м и  еп и  бв.
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Э т о  с о о т н о ш е н и е  л е г к о  п о л у ч а е т с я  и з  у р а в н е н и я  ( 2 ) ,  о н о  и м е е т  ви д :
Ьа е

1 + -

1 +

В е л и ч и н а

1 + . ‘ “
V =  ______1— 3
' 6и

1 + -  ^

з а в и с и т  о т  п р и р о д ы  п л е н к и  (п а р а м е т р  р ) и  о т  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  у с л о ­

в и й  ( Ьи,  е-п, е )  . П о с к о л ь к у  1, т о  /п  <  1 и  <  £■„, о д н а к о  д л я  ч и с т о й  

в о д ы  . ( а  =  0 ,0 3 4 ) м н о ж и т е л ь  m  =  1 с б о л ь ш о й  т о ч н о с т ь ю . Д л я  п л е н о к  

и з  ц е т и л о в о го  с п и р т а  в е л и ч и н а ^  м о ж е т  р а в н я т ь с я  2 , п о э т о м у  з н а ч е н и е

ко э ф ф и ц и е н т а  т  м о ж е т  за м е тн о - о т л и ч а т ь с я  о т  е д и н и ц ы . Э т о  о з н а ч а е т , 
ч т о  в л а ж н о с т ь  у  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  з а м е т н о  м е н ь ш е  н а с ы щ а ю щ е й  (п р и  
т е м п е р а т у р е  п о в е р х н о с т и  в о д ы  Т „ )  в л а ж н о с т и  е^.  П о э т о м у  п р и  п о с т р о е ­
н и и  т е о р и и  и с п а р е н и я  с в о д н о й  п о в е р х н о с т и , п о к р ы т о й  м о н о м о л е к у л я р ­
н о й  п л е н к о й , н е о б х о д и м о  в  я в н о м  в и д е  у ч и т ы в а т ь  р а з л и ч и я  м е ж д у  
в е л и ч и н а м и  eg и  е^.

Д л я  э т о г о  п р и  р е и ге н и н  у р а в н е н и я  д и ф ф у з и и  н е о б х о д и м о  п о л ь з о ­
в а т ь с я  г р а н и ч н ы м  у с л о в и е м , в п е р в ы е  п р е д л о ж е н н ы м  а в т о р о м  [8 ]. Р е ш е ­
н и е  у р а в н е н и я  д и ф ф у з и и  п р и  т а к о м  г р а н и ч н о м  у с л о в и и  б ы л о  в п е р в ы е  
п о л у ч е н о  в  р а б о т е  а в т о р а  [8 ]. И з л о ж е н н а я  з д е с ь  т е о р и я  м о ж е т  р а с с м а т ­
р и в а т ь с я  к а к  п р и б л и ж е н н о е  о п и с а н и е  я в л е н и я , в п о л н е , п о -в и д и м о м у , д о ­
с т а т о ч н о е  д л я  п р а к т и ч е с к и х  ц е л е й . П р и б л и ж е н н о с т ь  ж е  э т о й  п р о с т о й  
т е о р и и  с о с т о и т  в т о м , ч т о  в е л и ч и н а  eg, с т р о го  го в о р я , т о л ь к о  п р и б л и ­
ж е н н о  м о ж е т  р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  в н е ш н и й  п а р а м е т р  д л я  п р о ц е с с а  д и ф ­
ф у з и и  в о д я н о го  п а р а , о п р е д е л я ю щ е го  с к о р о с т ь  и с п а р е н и я  с в о д н о й  п о ­
в е р х н о с т и  в  п р и р о д н ы х  у с л о в и я х .
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л .  в .  КАРАВАНОВА

О  С У Т О Ч Н О М  Х О Д Е  С О С Т А В Л Я Ю Щ И Х  Т Е П Л О В О Г О  Б А Л А Н С А  
И С П А Р И Т Е Л Ь Н О Г О  Б А С С Е Й Н А  И  оз. С Е В А Н

В статье представлено сравнение суточного хода составляющих теп­
лового баланса испарительного бассейна, расположенного на о. Севан, и
03. Севан.

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  о ч е н ь  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н  г и д р о м е т е о р о л о ги ­
ч е с к и й  М е то д  о п р е д е л е н и я  и с п а р е н и я  с  в о д н о й  п о в е р х н о с т и , к о т о р ы й  о с ­
н о в а н  н а  и з м е р е н и и  и с п а р е н и я  с  п о в е р х н о с т и  и с п а р и т е л е й , у с т а н о в л е н ­
н ы х  в  г р у н т е .  В  с в я з и  с  э т и м  п р е д с т а в л я е т с я  и н т е р е с н ы м  с р а в н е н и е  п р о ­
ц е сс о в  т е п л о -  и  в л а го о б м е н а  н а д  в о д о е м о м  и  н а д  и с п а р и т е л е м , у с т а н о в ­
л е н н ы м  в  гр у н т е .  С  э т о й  ц е л ь ю  в  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  п р и в е д е н ы  н е к о т о р ы е  
д а н н ы е  о  с р а в н е н и и  с у т о ч н о г о  х о д а  с о с т а в л я ю щ и х  т е п л о в о го  б а л а н с а  н а
03. С е в а н  и  и с п а р и т е л ь н о м  б а с с е й н е , у с т а н о в л е н н о м  н а  п л о щ а д к е  м е те о ­
р о л о г и ч е с к о й  с т а н ц и и  О'. С е в а н , р а с п о л о ж е н н о й  у  у р е з а  о з е р а . С и н х р о н ­
н ы е  н а б л ю д е н и я  н а д  с о с т а в л я ю щ и м и  т е п л о в о го  б а л а н с а  н а  о зе р е  и  б а с - 
с е й н е  б ы л и  п о с т а в л е н ы  э к с п е д и ц и е й  Г Г О  в  с е н т я б р е  1957 г . У к а з а н н ы е  
н а б л ю д е н и я  н а  о зе р е  п р о и з в о д и л и с ь  с  п л о т а , у с т а н о в л е н н о г о  н а  М а л о м  
С е в а н е  в  4 0 0  м  о т  в о с т о ч н о го  б е р е га  о с т р о в а . М е т о д и к а  н а б л ю д е н и й  н а д  
с о с т а в л я ю щ и м и  т е п л о в о го  б а л а н с а  н а  о зе р е  и  н а  и с п а р и т е л ь н о м  б а сс е й н е  
и з л о ж е н а  в м о н о гр а ф и и  [1 ], п о э т о м у  в  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  м ы  не  б у д е м  
о с т а н а в л и в а т ь с я  н а  э т о м  в о п р о с е , а п е р е й д е м  н е п о с р е д с т в е н н о  к  а н а л и з у  
п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х . ~

Радиационный баланс. С у т о ч н ы й  х о д  р а д и а ц и о н н о го  б а л а н с а  н а д  о з е ­
р о м  (п о  н а б л ю д е н и я м  с  п л о т а )  и  н а д  и с п а р и т е л ь н ы м  б а с с е й н о м  н а  о . С е ­
в а н  п р е д с т а в л е н  н а  р и с . 1. К р и в а я  с у т о ч н о г о  х о д а  р а д и а ц и о н н о г о  б а - 

-л а н с а  н а д  б а с с е й н о м  н и ч е м  н е  о т л и ч а е т с я  о т  с о о т в е т с т в у ю щ е й  к р и в о й  
н а д  о зе р о м . О д н а к о  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  и с п а р и т е л ь н о г о  б а с с е й н а  н е ­
с к о л ь к о  о т л и ч а е т с я  о т  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  о з е р а . С р е д н е с у т о ч н а я  
в е л и ч и н а  р а д и а ц и о н н о го  б а л а н с а  о з е р а  с о с т а в л я е т  34 6  к а л /с м ^ с у т к и ,  
а и с п а р и т е л ь н о го  б а с с е й н а  3 6 0  к а л /с м ^ с у т к и .  Э т и  р а з л и ч и я  о б ъ я с н я ю т с я  
в е р о я т н о , т е м , ч т о  в т е ч е н и е  п е р и о д а  н а б л ю д е н и й  т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о ­
с т и  в о д ы  в  б а с с е й н е  б ы л а  н е с к о л ь к о  н и ж е ,  ч е м  в  о зе р е . Э т о  п р и в е л о  к  н е ­
с к о л ь к о  м е н ь ш е й  в е л и ч и н е  э ф ф е к т и в н о го  и з л у ч е н и я , а с л е д о в а те л ь н о , 
к  н е с к о л ь к о  б о л ь ш е й  в е л и ч и н е  р а д и а ц и о н н о го  б а л а н с а  б а с с е й н а  п о  с р а в ­
н е н и ю  с  о з е р о м . С р е д н е е  з н а ч е н и е  а л ь б е д о  в  п е р и о д  н а б л ю д е н и й  р а в н я ­
л о с ь  10%  и  в  о з е р е  и  в  б а сс е й н е .

Изменение теплосодержания воды. Н а  р и с . 2 п р е д с т а в л е н  с у т о ч н ы й  
х о д  и з м е н е н и я  т е п л о с о д е р ж а н и я  в о д ы  в  и с п а р и т е л ь н о м  б а с с е й н е  ( к р и ­
в а я  I ) ,  в д в у х м е т р о в о м  сл о е  в о д ы  в  о зе р е  ( к р и в а я  2 )  и  и зм е н е н и е  т е п л о ­
с о д е р ж а н и я  о з е р а  ( к р и в а я  3 ) .  В е л и ч и н а  и з м е н е н и я  т е п л о с о д е р ж а н и я
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в о д ы ' в б а с с е й н е  в  с у т о ч н о м  х о д е  с л е д у е т  з а  р а д и а ц и о н н ы м  б а л а н с о м  
п о в е р х н о с т и . Н а  н а гр е в а н и е  в о д ы  в  б а с с е й н е  д н е м  в  п е р и о д  н а б л ю д е н и й  
у х о д и л о  п р и м е р н о  о к о л о  8 0 %  р а д и а ц и о н н о г о  т е п л а . Н о ч ь ю  п о ч т и  в с е  
т е п л о , а к к у м у л и р о в а н н о е  в о д н о й  м а с с о й  б а с с е й н а , р а с х о д о в а л о с ь  на  
д л и н н о в о л н о в о е  и з л у ч е н и е  п о в е р х н о с т и  в о д ы , н а  и с п а р е н и е  и  т у р б у л е н т -

/? кал/см^ мин.
1,0 г

24 часы

Рис. 1. Суточный ход радиационного баланса над с?зером (1) и над испа­
рительным бассейном (2).

НЫЙ т е п л о о б м е н  п о в е р х н о с т и  в о д ы  с а т м о с ф е р о й .' В  р е з у л ь т а т е  с р е д н е с у ­
т о ч н а я  в е л и ч и н а  и з м е н е н и я  т е п л о с о д е р ж а н и я  в о д ы  в  и с п а р и т е л ь н о м  б а с ­
се й н е  о ч е н ь  м а л а . К р и в а я  с у т о ч н о г о  х о д а  в е л и ч и н ы  и з м е н е н и я  т е п л о -

/  \
•V ^

/  \  * ------* — * 7

I  \

кал/см^ мин
0,8 -

0,6 - '

0,4 -

0,2

1и
0 ~ - о = -  
о -

-0,1 -

-0 ,4 -

'12 14 Ш - 2 2 — 24 часы
* __ о — °^ О _  о —

Рис. 2. Суточный ход изменения теплосодержания воды в испари­
тельном бассейне (1), в 2-метровом слое воды в озере (2) и измене­

ние теплосодержания озера (5).

с о д е р ж а н и я  в  в е р х н е м  д в у х м е т р о в о м  сл о е  о з е р а  т а к ж е  н и ч е м  не  о т л и ­
ч а е т с я  о т  к р и в о й  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а . О д н а к о  н а  н а гр е в а н и е  у к а з а н ­
н о го  с л о я  в о д ы  в п е р и о д  н а б л ю д е н и й  з а т р а ч и в а л о с ь  в с е го  12— 1 5% ' с о л ­
н е ч н о й  р а д и а ц и и . К р и в а я  с у т о ч н о г о  х о д а  и з м е н е н и я  т е п л о с о д е р ж а н и я  
вс е й  в о д н о й  м а с с ы  о з е р а  не  с о о т в е т с т в у е т  к р и в о й  с у т о ч н о г о  х о д а  р а д и а ­
ц и о н н о го  б а л а н с а . Э т о  о б ъ я с н я е т с я , в е р о я т н о , т е м , ч т о  с л о й  т е п л о о б м е н а  
в  о зе р е  б о л е е  м о щ н ы й , ч е м  в б а сс е й н е .

Испарение и турбулентный теплообмен. С у т о ч н ы й  х о д  в с е х  с о с т а в ­
л я ю щ и х  т е п л о в о го  б а л а н с а  н а  и с п а р и т е л ь н о м  б а с с е й н е  и  о зе р е  п р е д с т а в ­
л е н  н а  р и с . 3 и  4. В  с у т о ч н о м  хо д е  з а т р а т ы  т е п л а  н а  и с п а р е н и е  и  т у р б у -
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л е н т н ы й  т е п л о о б м е н  ( к р и в ы е  2  и  3 ,  р и с . 3 и  4 )  м а л о  м е н я ю т с я  п о  в е л и ­
ч и н е  к а к  д л я  о з е р а , т а к  и  д л я  и с п а р и т е л ь н о г о  б а с с е й н а . И с п а р е н и е  с п о ­
в е р х н о с т и  и с п а р и т е л ь н о го  б а с с е й н а  в п е р и о д  н а б л ю д е н и й  б ы л о  в  1,5 р а з а  
м е н ь ш е , ч е м ‘ с  п о в е р х н о с т и  о з е р а . Э т о  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  т е м , ч т о  т е м -

кал/см^мин.

Рис. 3. Средний за период наблюдений суточный ход составляющих 
теплового баланса на. испарительном бассейне.

1 — радиационны й балан с; 2 — за тр а та  тепла на испарение; 3 — турбулентны й 
теплообмен с атмосф ерой; 4 — и зм енение теплосодерж ан ия воды в бассейне.

п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и  в о д ы  в и с п а р и т е л е  Г Г И  н а  п л о т у  б ы л а  все  
в р е м я  в ы ш е , ч е м  в  и с п а р и т е л ь н о м  б а с с е й н е  н а  с у ш е . К р о м е  т о го ,  н а д  
о з е р о м  с к о р о с т и  в е т р а  в ы ш е , ч е м  н а д  и с п а р и т е л ь н ы м  б а с с е й н о м  н а  с у ш е .

к ал /см ^ м и н .

i-'ис. 4. Средний за период наблюдений суточный ход составляющих 
теплового баланса на оз. Севан.

1 — радиационны й балан с; 2 — затр ата  тепла на нспаренле; 3 — турбулентны й 
теплообмен с атмосф ерой; 4 — и зм енение теплосодерж ан ия воды в озере.

С р е д н е с у т о ч н а я  в е л и ч и н а  т у р б у л е н т н о г о  т е п л о о б м е н а , в ы ч и с л е н н а я  п о  
с о о т н о ш е н и ю  Б о у э н а , н а д  и с п а р и т е л ь н ы м  б а с с е й н о м  с о с т а в л я л а
0 .0 1 4  к а л /с м ^ м и н .,  н а д  и с п а р и т е л е м  н а  п л о т у  0 ,0 1 8  к а л /с м % и н .  К а к  в и ­
д и м , э т о т  п о т о к  о ч е н ь  м а л  и  с о с т а в л я е т  н и ч т о ж н у ю  ч а с т ь  р а с х о д а .

Т а к и м  о б р а з о м , т е п л о в о й  б а л а н с  о з е р а  з а м е т н о  о т л и ч а е т с я  о т  т е п л о ­
в о го  б а л а н с а  с т а н д а р т н о го  и с п а р и т е л ь н о го  б а с с е й н а .
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