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т. с  ТРИФ ОНОВА

к ВОПРОСУ ОБ ИЗМЕНЧИВОСТИ ПЛОТНОСТИ 
СНЕЖНОГО ПОКРОВА

Плотность снежного покрова является характеристикой, необходи­
мой прежде всего для расчетов запаса воды в снежном покрове. Точ­
ность определения запаса воды в том или другом районе в большой 
степени зависит от точности определения средней величины плотности 
снежного покрова.

В настоящее время на гидрометеорологических станциях и постах 
средняя величина плотности снежного покрова в районе наблюдатель­
ного пункта определяется путем производства снегомерных) съемок по 
замкнутому треугольнику. В пересеченной местности в отдельных слу­
чаях снегосъемки проводятся по маршрутной линии. Получаемые при 
этом средние величины плотности часто имеют значительные погреш­
ности.

Известно, что изменчивость плотности снежного покрова на участ­
ках снегосъемок значительно меньшая, чем изменчивость высоты снега. 
Так, например, из работы В. Н. Паршина следует, что средний коэффи­
циент вариации на участках снегосъемок в бассейне р. Оки составляет 
для высоты снежного покрова =  0,26, а для плотности =  0,09. 
Однако погрешности в определении средней плотности по данным 
снегосъемок получаются большие, чем при определении средней вы­
соты. Очевидно, при определении средней плотности на участке спего- 
съемки, помимо ошибки, получаемой за счет ошибки измерения плот­
ности плотномером, сушественную погрешность вносит несоответствие 
средней величины плотности на месте съемки действительной средней 
плотности в районе станции (или поста). Для оценки величины по­
грешности автор статьи использовал материалы опытных снегосъемок,.. 
проведенных в 1956 г. в период устойчивого залегания снежного по­
крова на агрометстанциях (]расположенных в различны» областях) 
Солянка (Красноярский край), Омск (Омская обл.), Чишмы (Башкир­
ская АССР), Елшанка (Оренбургскаяобл.). Горький (Горьковская обл.)..

На указанных станциях проводились одновременно сплошные сне­
госъемки на площади 4—6 км^, снегосъемки по треугольнику с пери­
метром 1000 м и по незамкнутому маршруту протяженностью 3 км. На' 
ст. Го'рький был разбит треугольник с периметром 3 км. Измерения 
плотности во всех случаях производились через 100 м. Результаты 
опытных наблюдений представлены в табл. 1.

Наиболее точные величины как средней высоты, так и средней плот­
ности снежного покрова получаются при проведении сплошной сне­
госъемки на большой площади исследуемого района.

Из прив'ёденной табл- 1 видно, что средние плотности, полученные 
на различных станциях при снегосъемках по треугольнику, в 8 случаях 
из 10 отличаются от средней плотности при сплошной снегосъемке не

1* - 3.



более чем на + 0 ,0 2  и в 2 случаях отклонение превышает + 0 ,0 2  (Со­
лянка 17/III и Елшанка 7/III — отклонение 0,03).

По незамкнутому маршруту в 9 случаях из 10 отклонения средней 
плотности от таковой при сплошной снегосъемке не превышает +0,02, 
и только на ст. Горький 1/III отклонение составляет 0,04.

Т а б л и ц а  1
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29/11-3/111 301 0,20/28 30 0,20 10 0,20
16-17/III 296 0,24/24 31 0,26 11 0,27

22/II 377 0,26/22 20 0,27 10 0,27
5-9/III 233 0,25/51 17 0,26 10 0,24
20/111 256 0,28/50 13 0,26 10 0,28
7/I1I 290 0,29/37 21 0,28 9 0,26

15/111 290 0,30/41 21 0,30 10 0,29
23/1!1 288 0,28/40 21 0,26 10 0,28

27/1I-1/I11 232 0,27/54 17 0,23 29 0,28
19-21/111 232

1

0,28/45
i

17 0,29 31 0,30

Солянка (Красноярское УГМС) 
То же

Омск (Омское УГМС) . . . 
Чйшмы (Уральское УГМС) . 

То же
Елшанка (Приволжское УГМС) 

То же 
*

Г орький (Верхне-Волжское
УГМС) .............................

То же

Для того чтобы оценить, что представляют из себя отклонения в 
измерении плотности 0,01—0,04, необходимо коснуться допусков, при­
меняемых при обработке наблюдений над плотностью снежного по­
крова.

В настоящее время ориентировочным допуском при определении 
надежности величины плотности служит степень искажения величины 
запаса воды вследствие недостатков наблюдений над плотностью, а 
именно: при искажении запаса воды более чем на 20% ( >  10—15 мм) 
данные отмечаются курсивом. При погрешностях, искажающ,их запас 
воды более чем на 30% (> 2 0 —25 мм), наблюдения бракуются-

Известно, что ошибка 0,01 в опр>еделении плотности влечет за со­
бой искажение запаса воды на величину АР = /г X  0.01 X  Ю- На осно­
вании этой формулы "была подсчитана величина погрешности запаса 
воды в зависимости от погрешности в определении плотности при раз­
личной высоте и плотности снежного покрова (табл. 2).

По табл. 2, зная величину погрешности в, определении плотности 
снежного покрова, можно найти погрешность в запасе воды (в мил­
лиметрах— левая часть таблицы и в процентах — правая часть) при 
любом сочетании высоты и плотности снежного покрова.

Пользуясь табл. 2, по материалам опытных наблюдений были 
определены погрешности в запасе воды, которые получились по дан-, 
ным снегосъемок по треугольнику и по незамкнутому маршруту. 
Наибольшая погрешность в запасе воды получилась на ст- Горький 
27/11—1/III при производстве снегосъемки по незамкнутому маршруту 
и составляет 15% (при отклонении средней плотности на 0,04); на ст. 
Солянка 16—17/111 при снегосъемке по треугольнику погрешность в 
запасе воды составляла 12% (при отклонении плотности на 0,03) и 
на ст- Елшанка 7/1П при снегосъемке также по треугольнику получи­
лась погрешность 10% (при отклонении 0,03)- Во всех остальных слу: 
чаях погрешность составляет менее 10% и отклонения плотности не 
превышают 0,02.



Полученные результаты  представлены в табл. 3.
Исходя и з . существующих допусков, можно принять допустимой 

погрешность в определении среднего зап аса воды за  счет недостатков 
Б определении плотности 10%.

Из табл- 2 следует, что допустимая величина погрешности в опре­
делении плотности снежного покрова является дифференциальной в 
зависимости от высоты и плотности снежного покрова. (Допустимая 
величина погрешности в табл. 2 о тд ел ен а . жирной чертой).

Т а б л и ц а  2
Величина погрешности запаса воды (в мм и ®/о) в зависимости от величины 

погрешности в определении плотности при различной высоте и плотности
снежного покрова*

Величина погреш- Высота снежного покрова (Л см)

НИИ плотности 
снежного покрова 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

миллиметры
0,01 0,5 .1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
0,02 1,0 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,03 1.5 3 4,5 6 7,5 9 10,5 12 13,5 15
0,04 2,0 4 6 8 10 12 . 14,0 16 18 20
0,05 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25
0,06 3,0 6 9 12 15 18 21,0 24 27,0 30
0,07 3,5 7 10,5 14 17,5 21 24,5 28 31,5 35
0,08 4,0 8 12 16 20 24 28,0 32 36,0 40 .
0,09 4,5 9 13,5 18 22,5 27 31,5 36 40,5 45
0,10 5,0 10 15 20 25 , 30 35,0 40 45,0 50

Плотность снежного покрова Величина погреш­
ности в определе­

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
нии плотности 

снежного покрова

10 i 6,6 5
проценты

4 3,3 2,8 2,5 0,01
20 13,3 10 8 6,6 5,7 5,0 0,02
30 20 15 12 10,0 8,6 7,5 0,-03

*40 26,6 20 16 13,3 11,4 10,0 0„04
50 33,3 25 20 16,6 14,3 12,5 0,05
60 40 30 . 24 20,0 1-7,1 15,0 0,06
70 46,6 35 28 23,3 20,0 17,5 0,07
80 53,3 40 32 26,6 22,8 20,0 0,08
90 60 45 36 30,0 25,7 22,5 0,09

100 66,6 50 40 33,3 28,5 25,0 0,10

1 Расчет произведен по формулам:
1) Д Р=  10Х (Д )̂ х л .

2.) ЮОо/о = - ^  ЮОо/о.

Н а материале опытных данных была сделана попытка, во-первых, 
определить изменчивость плотности снежного покрова в пределах уча­
стка для снегомерных съемок и, во-вторых, оценить, насколько пра­
вильно отраж аю т данные снегосъемок по треугольнику и по незамкнутому



Т а б л и ц а  Ф

Название
станции

Дата
съемки

1
Разность

с̂пл ~  ^марш

Погреш­
ность в за­
пасе воды 

(О/о)

Разность 
с̂пл т̂реуг

Погреш­
ность в за­
пасе воды 

(»/о)

Солянка 29/П-3/1П 0,00 0 0,00 0
16-17/111 0,02 8 0,03 12

Омск 22/11 0,01 4 . 0,01 4
Чишмы 5-9/111 0,01 4 0,01 4

20/111 0,02 6 0,00 0
' Елшанка 7/П1 0,01 3 0,03 10

15/111 0,00 0 0,01 3
23/111 0,02 7 0,00- 0

Горький 27/11-1/111 0,04 15 0,01 3
'

19-21/111 0,01 3 0,02 6
Т а б л и ц а

Повторяемость отклонения единичного измерения от среднего значения 
плотности в ®/о от числа измерений

Название
станции,

дата

Число
измере­

ний
0,00-0,02 00,3-00,5 0,06-0,10 >0,10 Снегосъемка

Елшанка 290 ' 45 34 20 1 Сплошная снегосъемка
7/П1 21 19 43 38 0 Незамкнутый маршрут

9 78 22 : 0 0 Треугольник

Елшанка 290 . 52 31 15 9 Сплошная снегосъемка
15/Ш 21 33 57 10 0 Незамкнутый маршрут

10 40 20 20 20 Треугольник

Елшанка 288 42 34 22 2 Сплошная снегосъемка
23/111 21 42 29 24 5 Незамкнутый маршрут

10 60 30 10 0 Треугольник-

Солянка 301 89 9 . 2 0 Сплошная снегосъемка
29/11-3/I1I 30 80 20 0 0 Незамкнутый маршрут

10 80 20 0 0 ■ Треугольник ,

Солянка 296 54 36 9 1 Сплошная снегосъемка
16-17/111 31 51 39 10 0 Незамкнутый маршрут

11 46 45 9. 0 Треугольник

Чишмы 256 59 28 И 2 Сплошная снегосъемказ
20/111 13 77 7 8 8 Незамкнутый маршрут

10 80 , 20 0 0 Треугольник

Чишмы . 233 47 37 16 0 Сплошная снегосъемка
5-9/IU 17- 65 29 . 6 0 Незамкнутый маршрут

10 70 20 10 0 Треугольник

Г орький 232 47 34 15 4 • Сплошная снегосъемка:
27/1I-1/1II 17 35 30 35 0 Незамкнутый маршрут

29 58 17 21 4 ■ Треугольник

Горький 232 56 29 14 1 Сплошная снегосъемка
19-21/111 17 53 ..47 0 0 Незамкнутый маршрут'

ЗГ 80 17 3 , 0 Треугольник

Омск 377 41 34 22 3 Сплошная снегосъемка
, 22/И- , 20 40 25 35 0 Незамкнутый маршрут

10 40 40 10 0 Треугольник

Средняя при сплошной снегосъемке 
i 53,0 I 31,0 1 14,4 J 1,6

%

6 '



маршруту изменчивость йлотности по сравнению с данными сплошной 
снегосъемки.

Для этой цели по данным опытных наблюдений были вычислены 
отклонения единичного измерения плотности при различных видах 
снегосъемок от среднего значения плотности, полученного при сплош­
ной снегосъемке. Была подсчитана повторяемость различной величины 
отклонения в процентах от числа измерений плотности отдельно для 
каждой снегосъемки- Эти данные приведены в табл. 4.

В среднем на указанных станциях в 98% случаев отклонения еди­
ничного измерения плотности от среднего значения на участке сплош­
ной снегосъемки не превышают 0,10 и только около 2% случаев откло­
нения превышают 0,10.

Рис. 1. Корреляционный график повто- Рис. 2. Корреляционный график по-
ряемости отклонений единичного изме- вторяемости отклонений единичного
рения плотности от среднего значения измерения плотности от среднего зна­
ка участке сплошной снегосъемки и̂ по чения на участке сплошной снегосъем-

маршруту. ки и по треугольнику.
/  — 0,00—0,02, 2 — 0,03—0,05, 5 — 0,06—0,10, Условные обозначения см. рис. 1.

4 — >  0,10.

На отклонения 0,00—0,05 приходится 84% случаев, 53% случаев 
приходится на отклонения 0,00—0,02. Исключение составляют данные 
ст. Солянка 29/П—3/1II, где 89,% случаев приходятся на отклонения 
0,00—0,02.

Что же касается данных снегосъемок по треугольнику и по незам­
кнутому маршруту, то, как видно из табл. 4, подобного соотношения в 
отклонениях! не наблюдается- Это свидетельствует о том, что данные 
снегосъемки как по треугольнику,' так и по незамкнутому маршруту в 
большинстве случаев не отражают действительный характер изменчи­
вости плотности снежного покрова.

В связи с тем, что число измерений плотности как на треугольнике, 
так и на маршруте мало, отдельные случаи измерения п.гготности с 
большим отклонением от среднего значения имеют большой вес и, 
следовательно, могут вносить большую погрешность в среднюю вели­
чину плотности- Так, на ст- Елшанка 15/III при снегосъемке по тре­
угольнику отклонение более 0,10 составляет 20% случаев (хотя это 
составляет всего 2 случая из 10 измерений), тогда как при сплошной 
снегосъемке б случаев отклонения более 0,10 составляют только 2%.

На рис. 1 представлен корреляционный график повторяемости от­
клонений единичного измерения плотности от среднего значения при



сплошной снегосъемке и по маршруту; на рис. 2 — при сплошной сне- 
госъемке и по треугольнику. Н а оси ординат отложена повторяемость 
отклонений при снегосъемках по треугольнику (рис. 2) и по марш руту 
(рис. 1), а на оси абсцисс — повторяемость отклонений при сплошной 
снегосъемке.

Рис. 3. Повторяемость различной величины плотности в 
процентах от числа измерений, 

а — Елшанка, 7|П1.
1 — сплошная снегосъеыка, ср. пл. 0,29; i  —- по маршруту, ср. пл. 0,28; 5 — по треугольнику, ср. пл. 0,26.

Горький, 29|П.
1 — сплошная снегосъемка, ср. п л . 0,27; 2 — по маршруту, ср. пл. 0,23; 3 — по треугольнику, ср. пл. 0,28.

К ак, видно из графиков, в целом для всех градаций отклонений 
корреляция получается довольно грубая. Если ж е брать повторяе­
мость отклонений по отдельным градациям (0,00—0,02'; 0,03—0,05;
0,06—0,10 ;> 0 ,10 ), то в пределах одной градации вообще никакой зави ­



симости не получается как для треугольника, так и для маршрута 
(точки на графике располагаются по вертикальной линии).

Так, если при сплошных снегосъемках повторяемость отклонений
0,03—0,05 составляет 35%, то по данным треугольника и маршрута 
повторяемость этих отклонений может колебаться соответственно в 
пределах от 15 до 45% и от 25 до 55%. То же получается и для повто­
ряемости отклонений других градаций.

На рис. 3 представлены графики повторяемости различной вели­
чины плотности (в процентах от числа измерений) для станций Елшан- 
ка и,Горький, полученные при сплошных снегосъемках, при снегосъем­
ках по треугольнику и по незамкнутому маршруту. На оси ординат 
отложены повторяемости различной величины плотности в процентах 
от числа измерений, на оси абцисс — величины плотности-

Как видно из графиков, кривые распределения повторяемостей, 
построенные по данным треугольника и маршрута, ничего общего не 
имеют с кривыми, построенными по материалам сплошной снего- 
съемки-

Если повторяемость различной величины плотности при сплошной 
. снегосъемке уменьшается в обе стороны от среднего значения плот­

ности, то по данным треугольника и маршрута этого часто не по­
лучается. Следовательно, плотности, полученные при снегосъемках 
как по треугольнику, так и по маршруту, часто не дают правильного 
представления об изменчивости плотности снежного покрова в районе 
станции.

Выводы, полученные нами на материале одного года наблюдений,, 
являются предварительными и требуют дальнейшего уточнения. Но да­
же из предварительных выводов следует, что решение вопроса о полу­
чении надежных данных по плотности снежного покрова следует ис­
кать в правильном выборе участка и расположении на нем промерной 
линии. При выборе участка и промерной линии на нем необходимо; 
учитывать процентное соотношение различных форм рельефа и расти­
тельности, характерных для района каждого наблюдательного пункта.



и. А. БЕРЛИН

К ВОПРОСУ ОБ ИССЛЕДОВАНИИ СУТОЧНОГО ХОДА 
ОТНОСИТЕЛЬНОЙ ВЛАЖНОСТИ ВОЗДУХА

Исследование суточного хода относительной влажности воздуха 
представляет большой интерес, так как влажность воздуха в сочета­
нии с температурой характеризует испаряемость.

В климатических описаниях и справочниках по зарубежным стра­
нам данные по относительной влажности воздуха обычно приводятся 
только в виде средних значений за сутки. В климатологических спра­
вочниках Советского Союза данные относительной влажности печа­
таются по отдельным срокам наблюдений (за 7, 13 и 21 час, а для 
ограниченного числа стан ций ^ за 1, 7, 13 и 19 часов), но в климати-. 
ческих атласах обычно помещаются карты только за 13 часов. По­
следнее обусловлено тем, что печатать карты влажности за все сроки не 
представляется возможным, а на практике чаще всего используют дан­
ные за 13 часов, так как именно в дневные часы испарение бывает 
наиболее интенсивным- Но для изучения климата какого-либо района^, 
важно знать значения этого элемента не только днем, но и в другие 
часы суток. Так, например, известно, что при одних и тех же значениях 
влажности в дневной срок в, тех областях, где имеется большая суточ­
ная амплитуда влажности, климат будет менее засушлив, чем в обла­
стях с малой суточной амплитудой влажности. Известно также, что 
при суховеях увеличение влажности в ночные часы уменьшает вред­
ное влияние этого явления, в тех же случаях, когда относительная 
влажность и ночью остается низкой, вредный эффект суховея будет 
особенно велик. В настоящее время по исследованию суточного хода 
влажности сделано очень мало- В этой области имеются лишь обобще­
ния по отдельным районам- ,

В данной работе сделана попытка осветить некоторые характерные 
особенности суточного хода относительной влажности воздуха на тер­
ритории СССР- В качестве основного материала идпользованы средние 
многолетние характеристики влажности воздуха за отдельные сроки 
наблюдений, так как провести анализ Данных за каждый час пока не 
представляется возможным из-за отсутствия обработанных материа­
лов самописцев за более или менее длительный период. Насколько 
данные срочных наблюдений могут характеризовать суточный ход 
влажности, можно судить по приведенным ниже разностям значений 
максимальной и минимальной влажности, определенной по гигрографу, 
и данными наблюдений за 7 и 13 часов (табл. 1).

Сопоставляя минимальные величины с данными за 13 часов, можно 
видеть, что на всех станциях различия между ними вообще невелики 
в течение всего года. Разности же между значениями максимума и дан­
ными за 7 часов малы лишь в холодный период, в теплый же период 
они весьма значительны. Особенно велики эти разности в начале лета.
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Т а б л и ц а  1

Разности между суточными амплитудами влажности по данным самописцев' 
и значениями влажности по срочным наблюдениям

Название
станции 111 IV V VI VI I V III IX XI XII

'Ленинград,
город

Уптар
'Свердловск
Ленинград,

город

Уптар
•^Свердловск

Разность между 
максимальной 

влажностью и дан­
ными за 7 час. 

То же

Разность между 
минимальной 

влажностью и дан­
ными за 13 час. 

То же 1
1 i

13
9
2

10

14
12
3

10 7 ■

1
О-

Последнее, по-видимому, объясняется тем, что максимальная относи^ 
тельная влажность обычно наблюдается перед восходом солнца, а так 
как в первой половине лета восход солнца наступает рано, то к 7 ча- 
■сам влажность уже обычно уменьшается. Максимальная влажность в 
это время года отмечается большей частью около 4—5 часов. Во вто­
рой половине лета, когда восход солнца наступает позже, влажность 
За 7 часов уже более близка к максимальным величинам. Таким 

■образом, разности данных срочных наблюдений' для большей части 
года приближенно могут характеризовать суточную амплитуду влаж­
ности воздуха. Значительно преуменьшена она будет лишь в-, первбй 
половине лета.

Значения разностей влажности за 7 и 13 часов были вычислены для 
>550 станций Советского Союза. Хотя суточная амплитуда влажности 
сильно зависит от местных условий, на территории СССР оказалось все 
же возможным наметить определенные закономерности в характере 
изменения влажности от 7 к 13 часам. «

Из представленных карт разностей значений влажности за 7 и 13 
часов в январе и июле можно сделать следующие выводы (рис. I и 2).

В январе изменения влажности в течение суток вообще невелики, 
•особенно на севере. По направлению к югу суточный ход влажности 
возрастает. '

Увеличение суточной амплитуды относительной влажности возд;^ха 
Б январе в основном в направлении с севера на юг объясняется увели­
чением суточной амплитуды температуры воздуха в этом направлении.

В июле большая часть территории СССР характеризуется резко 
выраженным суточным ходом влажности. Летом, как и зимой, суточная 
амплитуда влажности увеличивается fe направлении с севера на юг 
:в связи с увеличением в этом направлении суточной амплитуды темпе­
ратуры. Но изолинии разностей в июле по сравнению с январем ха­
рактеризуются значительно более сложной конфигурацией. Именно ле­
том четко вырисовывается большое влияние водных бассейнов на су­
точную амплитуду влажности, которое зимой на большей части тер­
ритории СССР было почти незаметно.

По мере удаления от берега водоема в глубь материка суточная 
амплитуда влажности заметно уменьшается даже на севере территории. 
Так, на о. Моржовец в июле изменения влажности от 7 к 13 часам
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боставляют всего 7% , а на ст- Мезень, расположенной в некотором 
отдалении от берега, они достигают 16%.

Особенно велико влияние водоемов на относительную влажность 
воздуха на юге СССР. Оно четко прослеживается при сопоставлении

Рис. 2. Разности относительной влажности за 7 и 13 часов ( % ), Июль.

данных влаж ности на станциях, расположенных в южной части А раль­
ского моря и на Байкале. Незначительное влияние северной части 
А рала на ход влажности (станции А ральское море и С аксаульская) 
объясняется мелков,одьем Аральского моря в этих широтах, (табл. 2)._
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Характерным является годовой год суточной амплитуды относи­
тельной влажности воздуха на ст. Рыбачье, расположенной на восточ­
ном' берегу глубоководного горного оз. Иссык-Куль. В теплый период 
суточная амплитуда влажности здесь очень невелика и нередко днем 
влажность бывает даже больше, чем утром. Особенно резко обратный 
суточный ход влажности выражен в те дни, когда наблюдается интен­
сивное развитие бризовой циркуляции.

Т а б л и ц а  2

Название
станции

Я
(м)

Разности относительной влажности воздуха 
7—13 часов

III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Моржовец 
Мезень 

Аральское море 
Саксаульская 

Муйнак 
Кунград 

Нижне-Ангарск 
Ульканы 
Рыбачье

66°45' 
65 50
46 50
47 05 
43 45 
43 05 
55 47 
55 54 
42 27

42°27' 
44 16 
61 41 
61 09 
59 02 
58 56 

109 33 
107 49 
76 И

19
23
57
75
56
63

461
487

1620

0
1
5 
4 
4 

12
6 
7

12

1
3
5
3

12
22
10
16
12

3
12
13
11
20
36
15
30
18

3
15
22.
25 
12 
37 
13
26 

- 1

4
13 
16 
21 
17 
27
14 
22
6

5
14
13 
16 
24 
27
14 
27 

- 2

7 
16
8 

16 
13 
26 
11 
28

1

6
19 
15
20 
18 
36 
12 
28 
10

1
1
6
7

11
19
5
4

12

В районе Средней Азии проведение изолиний оказалось крайне затруд­
нительным. Изменение разностей влажности от утреннего к дневному 
сроку зависит, даже на равнине, не только от суточной амплитуды тем­
пературы воздуха- Суточный ход влажности на равнинах в Средней 
Азии в сильной степени зависит от характера растительности. Так, на­
пример, на ст. Репетек, расположенной в типично пустынных условиях, в 
июле влажность о т7 часов утра к 13 часам падает на 12%, в то время как 
на ст. Чарджоу, нах'одящейся в оазисе, соответственные- изменения 
влажности от утреннего срока наблюдений к дневному составляют 
уже 24По­

следует отметить, что летом для пустынь Средней Азии характер­
ным является некоторое уменьшение. разностей влажности, что свя­
зано с общей сухостью этих районов.

В горных районах Средней Азии характер суточного хода влажно­
сти в сильной степени зависит от формы рельефа. На станциях, распо­
ложенных на горных плато и в долинах, суточный ход влажности вы­
ражен очень резко (табл. 3, станции Мургаб, Чаткал). На склонах и 
вершинах гор (табл. 3, станции Байтык, Норус, Арасан, Каменское 
плато, Мын-Джилки) суточный ход влажности, наоборот, очень неве­
лик, что связано с наличием здесь восходящих и нисходящих потоков 
воздуха-

Характерно, что на склонах гор хорошо прослеживается влияние 
высоты над уровнем моря на суточный ход влажности, чего нельзя 
подметить для станций, расположенных в плоских и вогнутых формах 
рельефа. Как видно из приведенных данных (табл. 3, станции Или, 
Алма-Ата, Каменским плато, Мын-Джилки), на северном склоне За- 
иллийского Алатау суточная амплитуда влажности по мере увеличения 
высоты над уровнем моря резко убывает. На станциях, находящихся 
на больших! высотах, наблюдается даже обратный суточный ход влаж­
ности.
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Большой интерес представляет проследить, как изменяются значе­
ния разностей относительной влаж ности воздуха’ от 7 к 13 часам  в те­
чение года- Н а приведенных, графиках годового хода указанны х р аз­
ностей для ряд а станций, рас:ю ложенных в различных районах Совет­

ского Союза (рис. 3), четко вырисовываются следующие закономер-

Т а б л й ц а  3

Разности относйтельной влажности воздуха за 7 и 13 часов

Название станции (D А Н  (м) 1 VII

Мургаб 38°10' 73°58' 364Q 19 22
Чаткал 41 54 71 19 . 1938 18 33
Байтык 42 40 74 30 . 1590 9 4
Норус 42 40 74 51 1631 3 7
Арасан 42 37 74 54 1800 3 3

Или 43 52 77 12 453 21 28
Алма-Ата 43 14 76 56 848 7 15

Каменское плато 43 12 76 56 1350 3 --1
Мын-Джилки 43 05 77 04 3036 4 -1 0
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ности. Почти повсеместно наибольшие суточные амплитуды отмечаются 
весной (в марте или апреле) и осенью (на севере Советского Союза 
в августе, на юге в сентябре и октябре, а местами даже в ноябре), при­
чем для большей части станций максимум осенью выражен более 
резко, чем весной. Увеличение разностей осенью в основном происходит 
за счет увеличения влажности в утренние часы, днем же при переходе 
от лета к осени влажность изменяется очень мало, а в некоторых райо­
нах относительная влажность в 13 часов осенью имеет даже наимень­
шее значение в году.

Весьма интересно было бы построить карты разностей влажности 
между данными за дневной и вечерний сроки наблюдений, но, к сожа­
лению, это оказалось невозможным в связи с тем, что на одних стан­
циях печатаются данные за 3 срока наблюдений (7, 13 и 21 час), на 
других — за 4 срока (1, 7, 13 и 19 часов). Вполне понятно, что объеди­
нить данные за 19 часов с данными за 21 час нельзя. Как видно из 
приведенных данных самописцев на станциях Павловск и Свердловск 
(табл. 4), в. теплый период относительная влажность в 21 час значи­
тельно больше, чем в 19 часов.

Т а б л и ц а  4

Название станции
Разности относительной влажности за 21 и 19 часов

И III IV V -VI VII VIII IX X , XI XII

Павловск, обе. 
■ Свердловск

12
9

14
10

13
11 10

Но некоторые выводы о распределении разностей относительной 
влажности воздуха за 19 и 13 часов и за 21 и 13 часов на основании 
имеющихся материалов все же можно сделать.

В холодный период на большей части территории СССР влажность 
и в 19 и в 21 час имеет почти те же значения, что и в 7 часов. В теп­
лый период вечером в 21 час влажность обычно меньше, чем утром, 
в связи с чем значения разностей влажности за 21 и 13 часов довольно 
сильно отличаются от разностей'за 7 и 13 часов. Характерно, что от 13 
к 19 часам влажность изменяется очень мало, различия данных за 19 

-И 13-часовые сроки наблюдений обычно не превышают 10%- Особенно 
они малы в пустынях Средней Азии.

Выводы

1. В настояш,ей работе сделана попытка проанализировать законо­
мерности суточного хода относительной влажности воздуха на террито­
рии СССР. Полученные результаты нельзя считать исчерпывающими, 
вопрос о закономерностях суточного хода влажности требует дальней­
ших исследований. В частности, необходимо более детально изучить 
влияние местных особенностей ландшафта на суточный ход влажности.

2. Построенные карты разностей влажности за 7 и 13 часов могут 
приближенно характеризовать суточную амплитуду влажности. Для 
периода с августа по апрель для большей части Советского Союза раз­
ности влажности за 7 и 13 часов почти не отличаются от действительной
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суточной амплитуды влажности, определенной по самописцам. Для пери­
ода с мая по июль разности влажности за 7 и 13 часов могут отличаться 
от суточной амплитуды влажности на 10—15%.

3. Наименьшие суточные амплитуды влажности наблюдаются на 
Крайнем Севере Советского Союза. На побережье и островах Северного 
Ледовитого океана и зимой и летом они составляют 2—5%. Зимой су­
точные амплитуды влажности невелики и на юге СССР (до 10—15%), 
в то время как летом в южных широтах они могут превышать 30%.

4. В течение года наибольшие суточные амплитуды влажности почти 
повсеместно наблюдаются весной и осенью.

5. В холодный период для изучения изменения влажности от вечер­
него срока наблюдений к дневному можно приближенно использовать 
карты разностей влажности за 7 и 13 часов в связи с тем, что значения 
влажности за 7 часов почти не отличаются от значений за 19 и 21 час.



Н. я. КАУЛИН и М. П. ЧИЖЕВСКАЯ

ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ 
! ПОЧВЫ РТУТНЫМИ ТЕРМОМЕТРАМИ

В поисках наиболее рационального способа измерения температуры 
поверхности почвы ртутными термометрами Вильд, Лейст, Абельс, 1Ден- 
рок и Небольсин испытали различные варианты установок ртутных тер-

I мометров. В результате исследований они пришли к выводу, что наибо­
лее рационально устанавливать термометры наполовину погруженными 
в почву.

Однако даже при таком способе измерения температура поверхности 
почвы измеряется с существенными погрешностями. Показания каждого

0  термометра зависят от качества изготовления, массы термометра, ха- 
рактера воспринимаюшей поверхности и т. п. Ртутный термометр пока-

1 зывает температуру не поверхности почвы, а среднюю температуру слоя, 
в котором он установлен, и где, как правило, наблюдаются наибольшие 
температурные градиенты. Поэтому показания ртутного термометра 
будут отличаться от действительной температуры поверхности почвы.

Ввиду несовершенства вышеуказанного метода в последнее нремя 
для измерения температуры поверхности почвы стали применять термо­
метры сопротивления, термопары и радиационные термометры (термо­
сетка Чудновского, термоэлектрическая установка Айзенштата, радиа­
ционный термометр Гаевского, Логиновой и т. д.). Эти термометры 
имеют преимущества перед ртутными (особенно бесконтактный радиа­
ционный термометр). Они показывают, что ртутные термометры в сол­
нечные дни часто занижают температуру поверхности почвы на 7—10°. 
Однако эти термометры сложны в работе и поэтому распространение на 
сети станций не получили.

Нашей задачей являлось определение погрешностей измерения темпе­
ратуры поверхности почвы существующим методом.

С этой целью в 1951 г. на метстанции Воейково на оголенной пло­
щадке размером 9X12 м были установлены четыре комплекта термо­
метров, в каждый ИЗ'которых входили срочный, минимальный и макси­
мальный термометры. Термометры были установлены согласно на­
ставлению, а именно: резервуар наполовину погружен в почву.

Отсчеты температуры поверхности почвы производились синхронно. 
Средняя из четырех отсчетов принималась нами за «истинную» 
температуру поверхности- почвы, и от нее находились отклонения еди­
ничных измерений.

Наряду с отсчетами по термометрам велись наблюдения за-облачно­
стью, наличием солнечного сияния и скоростью ветра-

Все полученные материалы наблюдений были разбиты по типам по-' 
годы.

1. Ясно, тихо (облачность О—2,*ветер О—2 м/сек).
2. Ясно с ветром (облачность О—2, ветер >  2 м/сек).

В
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3. Пасмурно, тихо (облачность 8—10, ветер О—2 м/сек).
4. Пасмурно с ветром (облачность 8—10. ветер>2 м/сек).
5- Переменная облачность.
В табл. 1 приводится повторяемость единичных отклонений показа­

ний срочных термометров на поверхности почвы от их средних значе­
ний, от типов погоды и времени суток. Из таблицы видно, что наиболь­
шая однородность в показаниях термометров наблюдалась в условиях 
пасмурной, тихой погоды (тип 3)- Во все сроки наблюдений и по всем 
сериям отклонения не выходили за пределы 0°,5 и около 50% отклоне­
ний не превышали . + 0°,1, а 75% отклонений не превышали +  0°,3.

В условиях пасмурной и ветреной погоды (тип 4) отклонения уве­
личиваются и величина единичных отклонений доходит до+1°,0- Новее 
же и в этом случае 90% всех отклонений лежит в пределах+0°,5.

Во всех случаях ясной погоды (тип 1, 2) отклонения в показаниях 
отдельных термометров больше, чем в пасмурную погоду. Они в основ­
ном лежат-в пределах+1°,О, а 10—15% отклонений достигают+1°,5, 
причем максимальные значения приходятся на полуденные часы.

При переменной облачности (тип 5) в утренние и вечерние часы 
величина единичных отклонений не превышает +  1°,О, в дневные часы 
она может доходить до +2°,0.

Учитывая, что ветер слабо влияет на величину погрешности измере­
ния, можно сделать вывод, что при пасмурной погоде погрешности 
единичных измерений лежат в пределах +  0°,5; при ясной погоде по­
грешности в+0°,5 составляют всего только 60—80%, в + Г ,0 —20— 
30%, в +  2°,0 — 10—15%- Этот вывод подтверждается данными макси­
мального и минимального термометров (табл- 2).

Срочный термометр
Т а б л и ц а  1

Время час. 13 час. 19 час.
Погрешность

ю о ю о ю о ю о ю о_
Типы погоды o' ■' 'У О' о" 7 i 1

СчГ о"
7 ’-р 1 о

о С£) _L со (М о ю 'СО сч с со со (М
• о" О л о о - л о о" - Л

Ясно, тихо 72 26 2

11 i
42 33 25 81 19

Ясное ' ветром 70 20 5 5 72 23 5 85 10 5
Пасмурно, тихо 100 100 100

Пасмурно с ветром 91 9 91 9 89 9 2
Переменная облач­ 94 6 62 22 82 18

ность
i i

Т а б л и ц а  2

Типы погоды

Минимальный термометр 1 Максимальный термометр
погрешность

0,0 -0 ,2 0, 3-0, 5 0 ,6-1,0 0 ,0-0,5 0 ,6-1,0 >1. 0

Ясно, тихо 74 20 6 50 30 15
Ясно с ветром 75 25 66 21 11
Пасмурно, тихо 80 20 69 20 И

Пасмурно с ветром 80 20 * 80 6 4
Переменная облачность 75 25 58 27 15
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Единичные отклонения нри минимальных температурах все укла­
дываются в +  0°,5, при максимальных температурах они превышают. 
+  1°,0, а в отдельных случаях достигают +  3°,0.

Данные, приведенные в табл. 1, показывают, что величины единич­
ных отклонений в пасмурные дни постоянны в течение дня, в ясные дни 
они имеют резко выраженный суточный ход: меньше в утренние часы, 

.увеличиваются в полуденные и снова уменьшаются в вечерние.
Увеличение погрешности в полуденные часы связано с интенсив­

ностью солнечной радиации, когда возникают как в почве, так и в воз- 
'духе большие и разные по знаку градиенты.

Средняя погрешность единичного измерения температуры поверх­
ности почвы существующим методом представлена в табл. 3-

Т а б л и ц а З
Средняя погрешность единичного измерения температуры поверхности почвы

Тип погоды час. 13 час. 19 час. Максимум Минимум

Ясно 
Пасмурно 

Переменная облачность^.

±0,4
±0;2
±0,3

±0,6 
- 0,2 
+0,6

4 0 , 3

± 0 , 4

±0,6

+0,6
±0,4
±0,4

+0,1
±0,1
+0,1

В условиях пасмурной, а также в утренние часы в условиях ясной 
• П О ГО Д Ы  и переменной облачности средняя погрешность единичного 
отсчета не превышает +  0°,4. В дневные часы в ясную погоду и при 
переменной облачности средняя погрешность единичного отсчета 
увеличивается.

Летом 1955г. по предложению Н. П. Русина исследование погреш­
ности измерения тейпературы поверхности почвы было про/(,олжено. 
При этом была поставлена задача определить величину погрешности 
в зависимости от ■ числа повторностей одновременных измерений.

Из предыдущих наблюдений было ясно, что максимальная погреш­
ность существующего метода наблюдается в условиях ясной солнечной 
погоды (типы 1 и 2), поэтому исследования проводились именно при 
этих условиях.

В ясные дни, когда температура воздуха оставалась однородной, 
производились отсчеты сразу по десяти напочвенным термометрам. 
Термометры устанавливались, как и раньше, на оголенной площадке 
наполовину погруженными в почву. Отсчеты производились сериями в те­
чение часа через каждые 3 мин. (200 отсчетов в час). Из этих 200 от­
счетов в околополуденные часы вычислялись средние арифметические- 
за час; в утренние и вечерние часы средние значения температуры на­
ходились графическим путем, чтобы исключить влияние суточного хода. 
Затем находилось отклонение от среднего каждого единичного отсчета 
и его квадратичная погрешность.

щ
Далее путем группировок набродились средние квадратичные откло­

нения из 2, 3, 5, 10, 20, 40 и 100 отсчетов Yro формулам

« 2 -1

3̂ —

2*

дгз+д/з',^ , д/4 + д% + д 6̂\2
i •' 3 — '

« 3 - 1

' +
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Отложив по оси абсцисс число отсчетов, а по оси ординат соответ­
ствующие им квадратичные отклонения, мы получили кривые погрешно­
стей измерения температуры поверхности почвы (рис. !)•

Приведенные данные подтвердили суточный ход погрешностей- Они, 
как было установлено ранее, оказываются небольшими в утренние 
часы, увеличиваются к полудню и снова уменьшаются в вечерние часы. 
Величина погрешностей зависит от увеличения числа отсчетов.

Увеличение числа отсчетов в пределах от 2 до 20 резко уменьшает 
величину погрешности. Дальнейшее же увеличение числа отсчетов на 
величину погрешности почти не влияет-

Число осредненных отсчетов

1 -  ;

Рис. 1. Погрешность, измерения температуры поверх­
ности почвы в зависимости от числа отсчетов.

[ 1 ч а с (7 —8 часов): 2 — за I час (1 3 -1 4  часов): ^  — за 1 час (19—20 часов).

Из рис. 1 видно, что при существующем методе измерения темпера­
туры поверхности почвы измерение температуры поверхности почвы 
с погрешностью в +0°,1 можно достигнуть в утренние и вечерние часы 
лишь при 20 и более одновременных отсчетах, а в полуденные часы 
с такой погрешностью температуру измерять невозможно. Измерять 
температуру поверхности почвы с погрешностью в +0°,5 в утренние и 
вечерние часы можно при 3—4 повторностях, в полуденные — при 5—6. 
С погрешностью в + Г ',0  температуру можно измерять уже при 
2—3 повторностях в утренние и вечерние часы и при 3—4 в полуден­
ные. При единичном отсчете погрешность достигает + 1 ,5—2",О, причем 
отсчет может быть и совершенно случайным

Мы рассмотрели самый невыгодный случай измерения температуры 
поверхности почвы.

В среднем же можно считать, что мы можем измерять температуру 
поверхности почвы с погрешностью в -Ь1°,0 при двух повторностях на­
блюдения. Единичный отсчет такой точности не обеспечивает.

Для увеличения точности измерения температуры поверхности почвы 
ртутными термометрами целесообразно проводить измерения по двум 
термометрам. Такая практика уже введена в градиентные на­
блюдения, где нужна большая точность для вычисления потоков тепла 
в почву.
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Вывод

Температура поверхности почвы при наиболее неблагоприятных усло­
виях (ясная погода) в среднем может быть измерена с точностью + 1 ° ,0  
при двух повторностях наблюдения.
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СРАВНЕНИЕ ВИЗУАЛЬНОЙ ОЦЕНКИ 
КОЛИЧЕСТВА ОБЛАЧНОСТИ С ОЦЕНКОЙ, ПРОИЗВОДИМОЙ 

С ПОМОЩЬЮ СЕТКИ

В 1954 г. на метеорологической станции Воейково в течение трех ме­
сяцев проводились сравнительные определения количества облачности 
двумя способами: обычным визуальным и с помощью сферической сетки.

Сетка представляла собой кольцо (основание) диаметром 2 м, к кото­
рому была прикреплена проволочная сфера, состоящая из 20 равновели­
ких ячеек с радиусом, равным 1 м. Сетка покоилась на трех столбах, и 
ее основание приходилось на уровне плоскости, идущей от глаз наблю­
дателя к горизонту.

Порядок определения был следующим. Вначале определение коли- 
'чества облачности производилось обычным визуальным способом, после 
чего наблюдатель становился под сетку в центре кольца и подсчитывал 
количество ячеек, закрытых облачностью при малой закрытости неба 
облаками, или количество ячеек, приходящееся на открытую часть небо­
свода при облачности, превышающей 5 баллов. Следует отметить, что 
при незначительной облачности, разбрасанной по всему небосводу-опре­
деление количества облачности с помощью сетки без соответствующего 
навыка — довольно кропотливое дело.

Ниже приводится таблица сопоставления данных количества облач­
ности, полученных с помощью сетки, с данными количества облачности, 
полученными обычным визуальным способом.

К сожалению, сравнительных определений было проведено недоста­
точно, и они не охватили все формы облачности.

Как можно видеть из табл. 1, 37% из общего числа одновременных 
Ьпределений дали-расхождение в + 1 —2 балла (макс. 4 балла).

В основном из всего числа случаев с расхождениями величины ко­
личества облачности, полученные обычным визуальным способом, ока­
зались завышенными по сравнению с полученными с помощью сетки-

Расхождения в .результате определений, полученных этими двумя 
способами, в основном следует отнести за счет погрешности, которую 
дает обычный визуальный способ. В некоторых случаях определение 
с помощью сетки также неточно, поскольку элемент визуальности при 
этом методе определения не исключен полностью. Он имел место, когда 
одна или несколько ячеек сетки не целиком закрывались облачностью.

Анализ данных, приведенных в таблице, показывает, что наибольшее 
число случаев расхождения наблюдалось:

а) при наличии количества облачности
от 3 до 7 баллов, когда наблюдались или одни Си, или одни Ас, или 

одновременно различные формы облаков,
от О до 2 баллов, когда наблюдались Sc,
от 8 до 10 баллов, когда наблюдались Ci;
б) при кучевообразных формах облаков.

и. Ё. ВОРОБЬЕВ
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Т а б л и ц а  1

Ci Ac Sc

при количестве облачности (баллы)

0 - 2 3 - 7  8 -1 0  S 0 - 2 3 - 7 8 -1 0 V 0 - 2  3 - 7 8 - 1 0  S

Число сравнительных опре­
делений

Число случаев с рас­
хождениями между 

определением по сет­
ке и обычным визу­

альным способом

1 б.

2 б. 
> 2  б.

I ^
Число определений с рас­

хождением в 1,2 и 
> 2  баллов (в/о)

- 1

20

- 1

— 1 

100

- 2

22

-1

-1

25

- 4

- 4

100

10

- 5

- 5

50

+  1 
—1 — 1

+  1 
- 1

67

1

- 1

25

- 1

25

И

± 1

± 1

' 36

Си 1 При одновременном на- 
|личии ряда форм облаков

при количестве облачности (баллы)

0 -2 3 -7 8-10 0 -2 3 -7 8-10 V

Число сравнительных опре 21 23 6 50 7 15 21 43 123
делений

Число случаев с рас­ + 4 +1 + 5 +  1 +  1 +1 + 3 + 9
хождениями между 1 6. - 5 - 7 - 2 —14 — —2 - 3 - 5 -2 8

определением по сет­ +  1 +  1 + 2 + 2
ке и обычным визу­ 2 б. — —2 — —2 — - 1 — —1 - 4

альным способом > 2  6. — — 1 — - 1 — - 1 -1 - 2
— +4 +  1 +5 +  1 +2 -+-2 .+5 +11S - 5 -1 0 —2 -1 7 — - 4 - 3 - 7 -3 4

Число определений (: рас- 24 61 50 44 14 40 24 28 37
хождением в 1,2 и
> 2  баллов (®/о)

Следовательно, при использовании и сопоставлении средних величин 
количества облачности смежных гидрометстанций, расположенных 
в районах!, где преобладает кучевообразная облачность, а такж е в основ­
ном наблю дается частичное покрытие неба облаками, допуск на погреш­
ность определения долж ен приниматься большим, чем допуск для райо­
нов, где наблюдается преобладание слоистой облачности и близкое 
к полному покрытию неба облаками. Различным допуск должен быть 
и в зависимости от сезона. '

Погрешности в определении количества облачности обычным визуаль­
ным способом, приведенные в табл. 1, и величины допусков, принятые 
при критическом просмотре количества облачности^ согласно «М етоди­
ческим указаниям УГМС», №  8,. 1952 г. при сравнении хорошо согла­
суются между собой.
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Следует указать, что расценивать величину погрешности количества 
облачности в 1 балл (минимальная величина оценки, принятая на сети) 
так  же, как  погрешность температуры воздуха в 0,1° (минимальная вели­
чина оценки, принятая на сети), как.это  делается многими, нельзя. П о­
грешность в 1 балл даж е к конечной максимальной величине количества 
облачности, т. е. к 10 баллам, составляет 10%, в то время как погреш­
ность температуры воздуха в 0,1° к конечной максимальной величине 
будет ничтожно мала.

Погрешность в оценке количества облачности в 1 балл сказывается 
такж е на точности подсчета числа дней с ясной и пасмурной погодой.

. П р и м е р .
1. Число ясных дней при оценке с помощью сетки 10.
Число ясных дней при оценке обычным визуальным способом 8.
2. Число дней с пасмурной погодой при оценке с помощью сетки 8.
Число дней с пасмурной погодой при оценке обычным визуальным

способом 12.
Из приведенных величин видно, что для числа ясных дней разность 

равна .—2 дням с занижением при визуальной оценке и для числа 
дней с пасмурной погодой — 4 дням с завышением при визуальной 
оценке.



3 . и .  ПИВОВАРОВА  и Б. И. ГУ Л Я ЕВ

АКТИ Н О М ЕТРИ ЧЕС К И Е Н А БЛЮ Д ЕН И Я  В ЛЕСУ

Для полного учета радиационного режима района или области недо­
статочно данных актинометрических наблюдений, проводимых на мете­
орологической площадке той или иной станции. С этой целью рекомен­
дуется, кроме наблюдений на метеорологической площадке, проводить 
эпизодически измерения составляющих радиационного баланса на ряде 
сравнительных площадок. Сравнительные площадки должны выбираться 
с учетом основных видов деятельной поверхности, преобладающей в дан­
ном районе. Для станций, расположенных в лесной зоне, очевидно, пред­
ставляют интерес площадки среди леса. В литературе имеется сравни­
тельно мало данных о радиационном режиме леса и еще меньше сведе­
ний о методике наблюдений и установках приборов в лесу.

В настоящей статье описывается установка для актинометрических 
измерений в лесу (под пологом леса и над лесом) и приводятся резуль­
таты наблюдений суммарной радиации, радиационного баланса и аль­
бедо на одной из сравнительных площадок метеорологической станции 
Воейково (ф =  59°5Г, 1 =  30°42') в 1953 г.

1. Место наблюдений, применяемые приборы и методика наблюдений

Сравнительная площадка была выбрана на участке среди молодого 
лиственного леса, расположенного в заболоченной низине, в двух кило­
метрах от метеорологической станции Воейково. Лес на участке пред­
ставлен главным образом березой с примесью ивы, ольховидной кру­
шины и осины; высота деревьев равна 6—7 м, толщина стволов —■ 
4—7 см. Полог леса сомкнутый; подлесок, травяной и моховой покров 
отсутствовали. Основания крон деревьев располагались на высоте 3 м 
и выше над поверхностью земли. Наблюдения были начаты 3/VI, за­
кончились 14/Х и, таким- образом, охватили вторую половину вегета­
ционного периода (период полного листа и листопад). Листопад начался 
во второй декаде августа, достиг наибольшей интенсивности во второй 
половине октября. Пожелтение листьев началось в конце августа. По­
верхность почвы до листопада была покрыта слоем прошлогоднего лист­
венного опада, с началом листопада поверхность покрылась свежими 
листьями, потемневшими в конце октября.

Измерения проводились по термоэлектрическому балансомеру и спа­
ренному альбедо'метру. Указанные приборы были смонтированы на об­
щем самонивелирующемся штативе и соединены с гальванометром 
ГСА-1 через переключатель. В основу самонивелирующего штатива был 
взят карданный подвес от походного албедометра. Трубка одного поход­
ного альбедометра 1 (рис. 1) была удлинена, и на свободный конец ее 
навинчена головка от второго походного альбедометра 2. В середине
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трубки посредством кольца 3 зажималась рукоятка балансомера 4. 
К противоположной стороне кольца прикреплялся для противовеса под­
вижной грузик! Наблюдения проводились на установке, состоящей из 
10-метровой металлической мачты (описание мачты дано в «Методиче- 

,ских указаниях ГГО», № 16, 1954 г.). В верхний конец мачты был встав­
лен штырь 5 диаметром 54 мм. На штырь насаживалась деревянная 
рейка длиной 2 м, шириной 70 мм, толщиной 50 мм. На концах рейки 
в пазах укреплялись ролики, несущие трос. Рейка свободно вращалась

Рис. 1. Общий вид установки в лесу.

в горизонтальной плоскости и устанавливалась в любом положении; 
радиус описываемой рейкой окружности составлял 1,5 м. На одном 
конце троса, (длина троса 19 м, диаметр 5 мм) укреплялись приборы, 
для чего конец троса пропускался в отверстие в рукоятке штатива и 
снизу закреплялся шпилькой. На свободный конец рукоятки штатива 
в качестве противовеса надевался груз (мешок с песком). Другой конец 
троса оканчивался петелькой и закреплялся за подножку мачты.

Приборы поднимались на тросе до упора с рейкой, при этом свобод­
ная часть троса наматывалась на кольцо. Поворот рейки в положении 
приборов над лесом осуществлялся с земли с помощью того же троса. 
Рейка с приборами устанавливалась в трех точках над лесом: на юг, на 
восток и на запад. Из-за растяжек общий угол поворота рейки составлял 
несколько меньше 180°. При наблюдениях под кронами деревьев трос 
с приборами оттягивался и приборы закреплялись на штырях, вбитых в 
стволы деревьев, на высоте 1,5 м последовательно в трех точках. Точки



располагались в 3—4 м от мачты. В 3 м от мачты был установлен сто­
лик для гальванометра и переключателя. Провода длиной 15 м соеди­
няли приборы со штепсельным переключателем.

Точки для наблюдений под кронами выбирались с учетом различного 
. затенения кронами деревьев поверхности почвы. Точка 1 располагалась 
к западу от мачты, затенение кронами здесь было наименьшее (отноше­
ние площади, занятой бликами и тенями, около ’4). Точка 2 располага­
лась к югу от мачты, где затенение кронами поверхности почвы больше, 

' чем в точках 1 и 3. Точка 3 располагалась к востоку от мачты. Затене­
ние кронами определялось в период полного листа в июне в ясный 
день в околополуденные часы.

Для производства наблюдений выбирались дни с ;утойчивой радиа­
цией. Всего проведено 13 круглосуточных серий наблюдений, из них 
большая часть приходилась на дни с облачностью среднего и верхнего 
ярусов. В начале работы наблюдения производились через два часа 
днем и ночью, в дальнейшем число сроков наблюдений в темную часть 
суток было сокращено, учитквая постоянство радиационного баланса 
ночью. Наблюдения велись, как уже указывалось выше, над суммарной-, 
отраженной радиацией и радиационным балансом. Кроме того, в сроки 
наблюдений определялась температура поверхности почвы, температура 
и влажность воздуха (по аспирационному психрометру) на высоте 1,5 м.

С сентября наблюдения проводились и над лесом: температура и влаж­
ность измерялись на уровне крон, скорость ветра — на высоте 3 м над 
кронами. В последних случаях приборы поднимались на мачту наблюда­
телем и укреплялись на кронштейнах. Порядок наблюдений был сле­
дующий. С приходом на площадку устанавливались приборы, определя­
лась облачность (облачность определялась с открытого места — с сосед- 

поляны), отсчитывалась температура поверхности почвы по срочному 
термометру и температура сухого и смоченного термометров по психро­
метру. Затем производились последовательно в трех точках отсчеты по 
приборам под кронами: альбедометр «вверх», альбедометр «вниз^>, ба- 
дансомер. По каждому прибору делалось 3 отсчета. После этого при­
боры поднимались на мачту и производились отсчеты по приборам 
в той же последовательности в трех точках над лесом. Во избежа­
ние попадания влаги на приемные пластинки балансомера в дни, когда 
на деревьях была сильная роса, балансомер во время подъема на 
мачту закрывался крышкой. Вначале в производстве описанных наблю­
дений участвовали два наблюдателя, затем эту работу выполнял один 
наблюдатель.

Обработка наблюдений производилась согласно принятой мето­
дике [1]. При вычислении суммарной радиации мы не учитывали попра­
вочный множитель F/, на зависимость чувствительности альбедометра от 
высоты солнца, так как установка приемной поверхности прибора, под­
нятого над кронами, по определенному азимуту и затенение его экраном 
неосуществимы. Неучет указанного поправочного множителя внес по­
грешность в определение суммарной радиации менее 5% (согласно 
данным поверочного свидетельства альбедометра)- Учитывая, что 
ошибки при определении поправочного множителя Ff̂  могут быть такого 
же порядка, мы считаем сделанное допущение при обработке суммар­
ной радиации возможным.

При вычислении радиационного баланса над кронами деревьев нами 
учитывалась зависимость чувствительности балансомера от скорости 
ветра (поправочный множитель Ф„). Как уже указывалось выше, изме­
рение скорости ветра проводилось с сентября. Для учета поправочного 
множителя Ф„ к показаниям балансомера в летние месяцы мы исполь­
зовали данные скорости ветра по анеморумбографу метеорологической
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станции Воейково. Для этого был составлен график связи скорости 
ветра по анемометру, установленному на уровне балансомера ( 3 м над 
кронами), и по анеморумбографу (высота 12 м).

При наблюдении радиационного баланса под кронами деревьев из­
мерение скорости ветра проводилось только в июне, в дальнейшем мы 
отказались от этого как вследствие незначительной скорости ветра 
внутри леса (максимальные скорости под кронами не  ̂превышали
1 м/сек.), так и вследствие небольших значений радиационного баланса 
под кронами.

П. Суммарная радиация и радиационный баланс под пологом леса

В распределении суммарной радиации и радиационного баланса под 
пологом леса наблюдается известная неравномерность, поэтому для по­
лучения надежного материала необходимо проводить измерения в воз­
можно большем числе пунктов. Естественно, что число пунктов наблю­
дений будет разным для леса с различной сомкнутостью крон.

Рис. 2. Распределение радиации внутри леса на высоте 1,5 м над поверхностью 
земли (разрез по горизонтали к северу от мачты).

•
Нами были взяты три точки (пункта) наблюдения, и, как уже указы­

валось выше, точки выбирались в местах с различным затенением, соз­
даваемым кронами. Полученные величины суммарной радиации и ра­
диационного баланса в трех точках осреднялись, и средние принимались 
за характеристики радиационного баланса под пологом леса. Отклоне­
ние интенсивности суммарной радиации и радиационного баланса в от­
дельных точках от средней величины составляет 0% в сроки наблюдений 
с отметкой диска солнца П , 15—30% в сроки с отметкой диска солнца 

и О. Максимальные отклонения в отдельных случаях достигают 70— 
100%- Чтобы выяснить, насколько изменяется величина отклонения от 
средней при увеличении числа пунктов наблюдений, нами были прове­
дены измерения в 6 точках (12/IX) и в И точках (14/Х). Отметка сол­
нечного диска в обоих случаях была О.

Распределение суммарной радиации под пологом леса на уровне 
1,5 м в указанные дни приведено на рис. 2. Отклонение значения суммар­
ной радиации в отдельных точках от средней величины в этих) случаях, 
составляет 20%. Средние, вычисленные по 3 и 11 точкам, имеют макси­
мальное расхождение 0,03 кал/см^ мин., что составляет 25% от средней 
интенсивности, вычисленной по измерениям в 11 точках. Таким образом, 
при наблюдениях на данном участке измерения в 3 точках дали значе­
ния радиации, близкие к вычисленным из измерений в б и в  И точках. 
Следует заметить, что при сомкнутости полога леса, которая имела 
место на этом участке, блики почти отсутствовали. За период наблюде­
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ний было отмечено лишь два случая бликов при измерениях в точке 1. 
Это обстоятельство также позволяет считать, что принятое нами осред­
нение по трем точкам дает величины радиации, близкие к действитель­
ным. Значения суммарной радиации, радиационного баланса и альбедо 
в лесу и над лесом приведены в приложении.

■ Количество проникающей под полог леса радиации зависит от строе­
ния крон и степени их сомкнутости. В околополуденные часы под полог 
молодого березового леса в стадии полной листвы проникает 5—8% от 
радиации над кронами. С началом листопада «прозрачность» лесного 
полога увеличивается; в октябре после окончания листопада радиация 
в лесу составля'ет 20% от радиации над лесом. На рис- 3 представлено' 
изменение во времени прозрачности лесного полога (отношение Q' к Q).. 
Уменьшение прозрачности 
от июня к августу можно 
объяснить снижением полу­
денных высот солнца при 
одной и'той же полноте ли­
ствы. Для сравнения можно 
привести данные М. И. Са­
харова [2] для осинника лип- 
някового. Прочрачность 
этого леса до распускания 
листьев 0,39, в период полно­
го листа 0,10. Увеличение 
прозрачности для леса без 
листвы такого же порядка, 
как и на нашем участке 
(т- е. в 4 раза).

Т. А. Голубова приводит данные по проникновению радиации под кро­
ны в лесных полосах [3, 4]. В околополуденные часы в -лесных полосах с 
подлеском в период полного листа проникает 9—12% от радиации на 
поле. Большая, чем в нашем случае, прозрачность лесного полога в при­
веденном примере говорит о меньшей сомкнутости и полноте крон. Об 
этом же свидетельствует и сопоставление приводимых в работе [4] ве­
личин проникающей радиации в периоды: без листьев 75% и полного 
листа 12%. В абсолютных единицах суммарная радиация под пологом 
леса на нашем участке составляет 0,03—0,08 кал/см^ мин. Длина дня 
в лесу, если взять за основу появление и исчезновение радиации в 
0,01 кал/см^ мин., сокращена на 1—2 часа по сравнению с открытым 
местом-

В связи с рассмотрением суммарной радиации под пологом леса 
определим количество радиации, поглощенной кронами. Последняя 
может быть найдена из выражения

Рис. 3. Прозрачность лесного полога в околопо- 
луденные сроки.

Q „ . r . - Q - A Q - p Q , (1)
где Р п о г л  — суммарная радиация, поглощенная кронами, Q — суммарная 
радиация над лесом, А — альбедо леса, р  — прозрачность лесного полога 

Q'/7 =  -^-, где
Q' — суммарная радиация под пологом леса).

Следует заметить, что в данном выражении не учтен еще один 
член — радиация, отраженная от поверхности почвы в лесу и от стволов 
деревьев. Мы пренебрегли этой величиной, поскольку отраженная ра­
диация под пологом леса по абсолютной величине не превышает
0,02 кал/см2 мин.

Принимая прозрачность лесного полога в летнее время равной 0,08
29̂



и альбедо леса 0,17, получим, что летом в период полной листвы кро­
нами поглощается 75% от суммарной радиации. Интересно отметить, 
что близкое соотношение получилось и для осеннего периода, когда 
прозрачность лесного полога составляла 0,20 и альбедо леса 0,10.

Радиационный баланс под пологом леса в период полной листвы со­
ставляет 5—10% и в период опада листьев—20—30% от радиационного 
баланса над лесом. В абсолютных единицах радиационный баланс в 
лесу в дневные часы составляет 0,02—0,06 кал/см^ мин. Ночной радиаци­
онный баланс под пологом леса составлял 0,00 —0,01 кал/см^ мин- Имея 
наблюдения через два часа, мы можем по кривой суточного хода радиа­
ционного баланса получить время перехода его через нулевое значение. 
В дни с облачностью верхнего яруса в период листвы радиационный 
баланс под пологом леса переходит через нуль примерно за 1—1,5 часа до 
захода солнца, над лесом радиационный баланс становится отрицатель­
ным раньше — за 1,5—2 часа до захода солнца.

В период опада листьев радиационный баланс переходит через нуле­
вое значение под пологом леса и над лесом приблизительно одновре­
менно— за 0,5—1 час до захода солнца-

В вечерние часы, когда баланс коротковолновой радиации (разность 
суммарной и отраженной радиации) значительно уменьшается, баланс 
длинноволновой радиации (разность между излучением атмосферы и 
деятельного слоя — полога леса) уменьшается не столь значительно. 
В результате такого соотношения составляющих радиационный баланс 
еще при наличии приходящей коротковолновой радиации становится 
отрицательным. Причем над пологом леса этот переход совершается 
раньше в силу большого отрицательного баланса длинноволновой радиа- 
ции. В осенние месяцы в связи с. опадом листвы заметно увеличение 

. баланса длинноволновой р'адиации под пологом леса по сравнению с пе­
риодом полной листвы, что и сближает моменты перехода радиационного 
баланса через нуль под пологом и над лесом. Время перехода радиаци­
онного баланса в утренние часы после восхода солнца при имеющемся 
у нас количестве материала за эти часы суток установить.не удалось.

Баланс длинноволновой радиации под пологом леса во все часы суток 
составлял 0,00, —0,01 кал/см^ мин. в период полной листвы и заметно уве­
личился после опада листьев (—0,03 —0,05 кал/см^ мин.). Величина ба­
ланса длинноволновой радиации над лесом в дневные часы, составляла 
— 0,10, —0,20 кал/см2 мин., в ночные часы при безоблачном небе -—0,07,
■—0,09 кал/см2 мин. ^

В табл. 1 приведены суточные суммы радиации, вычисленные по кри­
вым суточного хода планиметрированием. В летние дни при облачности 
верхнего яруса на 1 см  ̂ поверхности почвы под полог леса за сутки 
поступало 30—50 кал. при суммарной радиации под пологом леса на ту же 
площадь 500 кал. В дни с облачностью нижнего яруса под полог леса за 
сутки на 1 см2 поступает около 20 кал; при радиации над пологом леса 
200—250 кал.

Осенью после опада листьев, несмотря на общее уменьшение радиа­
ции (уменьшение высоты солнца и длины дня), суммы радиации под по­
логом леса достигают той же величины, что'и летом (увеличивается 
прозрачность лесного полога)-

Из этой же таблицы видно соотношение величин суммарной радиации 
и радиационного баланса под пологом леса и над лесом. Дневной радиа­
ционный баланс над лесом составляет 55—657о от суммарной радиации. 
Радиационный баланс под пологом леса составляет больший про­
цент от поступающей туда суммарной радиации по причине значитель­
ного уменьшения под пологом леса отрицательной составляющей — ба­
ланса длинноволновой радиации.
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Т а б л и ц а !
Суммы радиации за  сутки

Число
Над кронами

/Q*/o в . .

Под кронами

В, BJQ'Olo

•19/VI
23/VI
30/Vi
31/VII
7/VIlI

14/VIII
25/VIlI
2/lX

12/lX
22/lX
29/lX
14/X

551
465
579
512
235
265
460
440
420
115
310
335

258
272
415
317
155
170
290
275
235
67

160
76

26
58
72
62
66
64
63
63
56
58
52
23

■ 24 
-25 
-35

58
32
■34
25
20
19
30
35
35
30
45
70

42
25
30
20
12
11
27
17
17
15
32
25

72
78
91
80
60
58
90
50
50
50
71
36

- 4
- 5

0

П р и м е ч а н и е .  Вд,., — радиационный баланс за день.
—радиационный баланс за ночь.

Для выяснения характера вертикального распределения радиации в 
лесу было произведено несколько наблюдений на различных высотах 
над землей.

о
3

CQ

Рис. 4. Распределение суммарной радиации в лесу (молодой березняк).

Измерения проводились в 4 точк'ах: на высоте 1,5 м, у основания 
крон (под кронами)— 4 м от поверхности земли, в наиболее густой 
части крон — 5 м от поверхности земли и над кронами — 7 м от поверх­
ности земли. Указанные наблюдения проводились в околополуденные 
часы при высотах солнца 35—45° в июле и августе.

Согласно нашим данным, которые следует рассматривать как при­
ближенные, примерно половина суммарной радиации (47%) проникает

2
до уровня -д крон. Наибольшее ослабление радиации происходит в ниж­
ней наиболее густой части крон, где задерживается около 40% радиации. 
У основания крон проникающая радиация составляла 8% от радиации 
над лесом, это соотношение оставалось неизменным и до уровня 1,5 м, 
и практически до земной поверхности, поскольку подлесок отсутство­
вал (рис. 4). , '
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П- п. Кузьмин проводил исследования по проникновению радиации 
в хвойном лесу [5]. Согласно его данным, при высоте солнца 40° в хвой­
ном лесу (ельник — черничник без подлеска) около половины радиации 
проникает на уровень середины крон (основание крон 5 м от-поверхности 
земли, высота деревьев 13— 15 м)’. Под кроны проникало 20% радиации. 
Наибольшее ослабление радиации происходило, таким образом, в верх­
ней половине крон. Хотя наши данные относятся к молодому листвен­
ному лесу, сравнение показывает, что распределение радиации по верти­
кали и удельный вес отдельных частей крон в ослаблении радиации в 
лиственном и хвойном лесу будет различным.

III. Альбедо леса

Для выяснения хода альбедо леса от месяца к месяцу были 
использованы данные околополуденных сроков наблюдений с отметкой 
диска солнца и О (рис. 5). Утренние и вечерние сроки не принима-

- %
20 г

'О

"  5

V! VII VIII I X  X

Рис. 5. Альбедо лиственного леса (молодой березняк).

лись во внимание, так как при малых высотах солнца воз^Застает угловая 
и спектральная погрешность альбедометра. Как видно на рис. 5, альбедо 
леса в июне и июле характеризуется постоянством; его величина в пол­
день 17—16%. Заметное падение альбедо начинается с середины августа 
и продолжается в сентябре, когда альбедо уменьшается до 12%. Это 
уменьшение является следствием начавшегося слабого пожелтения 
листьев и листопада. Опад основной массы листвы, наблюдавшийся в 
октябре, снизил альбедо до 10%-

Для сравнения приведем данные измерений альбедо лиственного леса 
с- самолета Л. И. Зубенок [6], произведенные в Ленинградской области 
в августе и октябре 1948 г. Эти измерения дали и в августе и в октябре 
14—15%. За этот же период в 1953 г. альбедо леса на нашем участке 
изменилось на 3—4%. Причина несовпадения «сезонного» хода альбедо 
леса в данном случае лежит в различии наступления отдельных фаз веге­
тации. Если 11/Х 1948 г. наблюдаемый участок леса характеризовался 
еще как осенний желтый лес, то 14/Х 1953 г. на нашем участке листва на 
деревьях уже не сохранилась.

Альбедо деятельной поверхности в лесу, по нашим наблюдениям, со­
ставляет 10—20%- Вследствие мальй интенсивностей радиации вычисле­
ние его связано с большой ошибкой, поэтому обнаружить дневные и се­
зонные изменения- альбедо не было возможности.

Выводы

1. Разработанная установка для актинометрических ' наблюдений 
под пологом и над пологом леса проста и удобна в обращении и обеспе-’ 
чивает измерения в большом количестве точек как над кронами, так и под 
кронами. Установка может быть смонтирована на станции при наличии 
дополнительного комплекта актинометрических приборов.
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2. Суммарная радиация под пологом молодого березняка в период 
полного листа составляет 5— 8%, в период после опада листьев 20% от 
радиации над лесом. Радиационный баланс под пологом леса в этот же 
период составляет соответственно 5— 10% и 20— 30% от баланса над 
лесом.

3. В период полного листа кронами поглощается 75% от суммарной 
радиации, поступающей сверху к кронам.

4. Альбедо молодого березняка в период полного листа (июнь — 
июль) составляет 16— 17%, в период опада листьев (сентябрь — октябрь) 
12— 10%.
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и. А. ПОКРОВСКАЯ

О ЗАВИСИМОСТИ ОТ ТЕМПЕРАТУРЬ!
ПЕРЕВОДНЫХ МНОЖИТЕЛЕЙ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

АКТИНОМЕТРОВ И ПИРАНОМЕТРОВ

В трудах ГГО была опубликована работа [1] по исследованию темпе­
ратурных коэффициентов сетевых актинометрических приборов. Темпе­
ратурные коэффициенты определялись при исследовании приборов в лабо­
раторных условиях. Рекомендован способ для вычисления изменения пере­
водного множителя приборов с изменением температуры по известным 
параметрам приборов и их температурным коэффициентам.

Впоследствии зависимость переводного множителя актинометрических 
приборов от температуры определялась также в естественных условиях. 
Для исследования были взяты 4 термоэлектрических актинометра, 3 пи­
ранометра и 2 гальванометра, изготовленных и^астерской ГГО, для кото­
рых в лабораторных условиях были определены температурные коэффи­
циенты. Переводные множители актинометрических приборов в паре 
с гальванометром в естественных условиях определялись в Воейково и во 
время экспедиции в район Дубовской стоковой станции (Ростовская обл.) 
в 1953 г. в интервале температур o j 7 до 40°. Температура определялась 
по термометрам при гальванометрах. Гальванометры в большинстве слу­
чаев затенялись от прямой солнечной радиации, а в отдельных случаях 
(при сильном ветре) оставались незатененными. Определение переводных 
множителей производилось по методике, рекомендованной руководством 
по поверке актинометрических приборов.

Для двух актинометров (№ 2551 с гальванометром № 37 и Л'Ь 2530 
с гальванометром № 36) переводные множители определялись сравнением 
их показаний с показаниями пиргелиометров актинометрической лабора- 

'тории ГГО. Главным образом использовался пиргелиометр № 114 с мил­
лиамперметром № 3047-6. Кроме того, в работе применялись пиргелио- 
метры № 250 и 143 и миллиамперметры № 629629 и 370909. Миллиампер­
метры предварительно исследовались в отношении влияния температуры 
на их показания. Установлено, что в пределах точности отсчета изменение 
температуры на 30° не влияет на и^ показания. В дальнейшем актинометр 
№ 255Гс гальванометром № 37 был выбран в качестве образцового, и 
переводные множители остальных приборов- определялись путем сравне­
ния их показаний с показаниями этой пары приборов.

Переводные множители каждого из приборов определялись в, паре
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-с г а л ь в а н о м е т р о м  №  3 6 .  Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  э т о г о  г а л ь в а н о м е т р а  м е н ь ш е ,  

ч е м  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ,  п р и н я т а я  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  т е х н и ч е с к и м и  у с л о ­

в и я м и '  н а  г а л ь в а н о м е т р ы  Г С А - 1 ,  п о э т о м у  а к т и н о м е т р ы  п о д к л ю ч а л и с ь  

к  н е м у  б е з  д о б а в о ч н о г о  с о п р о т и в л е н и я  ( н а  , к л е м м ы  1 — 2 ) ,  а  п и р а н о -  

м е т р ы  —  с  н е б о л ь ш и м  д о б а в о ч н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  ( 4 2  о м а ) .

В  у к а з а н н о м  и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р  д л я  к а ж д о й  п а р ы  п р и б о р о в  б ы л о  

п о л у ч е н о  о т  11  д о  2 6  з н а ч е н и й  п е р е в о д н ы х  м н о ж и т е л е й .  П е р е в о д н ы е  м н о ­

ж и т е л и  и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  и м  т е м п е р а т у р ы  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  1 и  2 .  П о л у ­

ч е н н ы е  з н а ч е н и я  н а н е с е н ы  н а  г р а ф и к и  ( р и с .  1 и  2 ) .  П о  о с и  а б с ц и с с  о т л о -

Р и с .  1. З а в и с и м о с т ь  о т  т е м п е р а т } ф ы  п е р е в о д н ы х  м н о ж и т е л е й  
а к т и н о .м е т р о и .

ж е н а  т е м п е р а т у р а ,  п о  о с и  о р д и н а т  —  п е р е в о д н ы е  м н о ж и т е л и .  К а к  в и д н о  

и з  г р а ф и к о в ,  д л я  в с е х  п р и б о р о в  п о л у ч е н а  д о с т а т о ч н о  ч е т к о  в ы р а ж е н н а я  

з а в и с и м о с т ь  п е р е в о д н о г о  м н о ж и т е л я  о т  т е м п е р а т у р ы .
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Р и с ,  2. З а в и с и м о с т ь  о т  т е м п е р а т у р ы  п е р е в о д н ы х  м н о ж и т е л е й  

п и р а н о м е т р о в .

Д л я  т о г о  ч т о б ы  с о п о с т а в и т ь  р е з у л ь т а т ы ,  п о л у ч е н н ы е  в  е с т е с т в е н н ы х  

у с л о в и я х ,  с  д а н н ы м и ,  п о л у ч е н н ы м и  п р и  и с с л е д е в а н и и  п р и б о р о в  в  л а б о р а ­

т о р н ы х  у с л о в и я х ,  н а  т е  ж е  г р а ф и к и  ( р и с .  1 и  2 ) н а н е с е н ы  п р я м ы е ,  п р е д ­

с т а в л я ю щ и е  з а в и с и м о с т ь  п е р е в о д н ы х  м н о ж и т е л е й  о т  т е м п е р а т у р ы ,  п о л у ­

ч е н н ы е  р а с ч е т н ы м  п у т е м  п о  и з в е с т н ы м  т е м п е р а т у р н ы м  к о э ф ф и ц и е н т а м  

п а р а м е т р о в  п р и б о р о в .  Д л я  п о с т р о е н и я  э т и х  п р я м ы х  б р а л и с ь  з н а ч е н и я  п е р е ­

в о д н ы х  м н о ж и т е л е й  п р и  т е м п е р а т у р е  2 0 °, а  п е р е в о д н ы е  м н о ж и т е л и  п р и
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1 а о л и ц а , ,

П ереводны е м н о ж и тел и  ак ти н о м етр о в

№  п р и б о р а

Д а т а 2 55 1 /37 2 5 3 0 ,3 6 2 /36 20 /36

t а Д а т а t а Д а т а t a Д а т а t a

2 / I V 6 .5 ° 0 ,0 1 5 8 3 / I V 6 ,5 ° 0 ,0 1 4 1 11 / I V 9° 0 ,0 1 5 5 1 1 / IV 9 ’ 0 , 0 2 0 2
3 / I V 6 , 5 0 ,0 1 6 0 1 1 /1 V 7 0 ,0 1 4 2 2 4 / I V 16 0 ,0 1 5 6 2 8 / IV 16 0 ,0 2 0 6

1 1 /1V 7 0 ,0 1 6 2 11/1V 8 0 ,0 1 4 1 2 8 / IV 1 5 ,5 0 ,0 1 5 7 3 0 / I V 18 0 ,0 2 0 8
2 4 /1 V 2 1 0 ,0 1 6 5 1 1/1V 9 0 ,0 1 4 3 3 0 / iV 18 0 ,0 1 5 8 2 3 /V 32 0 , 0 2 1 2
2 8 /1 V 15 0 ,0 1 6 3 2 4 / I V 1 5 ,5 0 ,0 1 4 5 2 3 / V 32 0 ,0 1 6 3 2 5 / V 38 0 ,0 2 1 7
3 0 /1 V 1 6 ,5 0 ,0 1 6 5 2 4 / IV 1 6 ,5 0 ,0 1 4 6 2 5 / V 40 0 ,0 1 6 7 2 7 / V 2 0 0 ,0 2 0 5
2 5 / V 35 0 ,0 1 7 1 2 4 / IV 2 1  • 0 ,0 1 4 8 . 2 7 / V 2 0 0 ,0 1 5 7 2 9 / V 28 0 ,0 2 1 5
2 8 / V 28 0 ,0 1 6 6 2 8 / I V 15 0 ,0 1 4 4 2 8 / V 30 0 ,0 1 6 4 9 /V I 31 0 ,0 2 1 5
2 9 /V 25 0 ,0 1 6 8 2 8 /1V 16 0 ,0 1 4 6 2 9 /V 27 0 ,0 1 6 4 1 0 /V I 3 1 ,5 0 ,0 2 1 4
3 1 / V 2 1 ,5 0 ,0 1 6 3 3 0 / IV 1 6 ,5 0 ,0 1 4 8 3 0 / V 26 0 ,0 1 6 4 1 2 /V I 2 6 ,5 0 ,0 2 1 4

9 /V I 31 0 ,0 1 6 5 2 3 .V 3 3  : 0 ,0 1 5 2 9 /V I 31 0 ,0 1 6 6 1 8 /V I 33 0 ,0 2 1 8
1 0 /V I 37 0 ,0 1 6 5 2 5 /V 35 0 ,0 1 5 5 1 2 /V I 2 6 ,5 0 ,0 1 6 4
1 2 /V I 24 0 ,0 1 6 4 2 8 / V 28 0 ,0 1 5 0 1 3 /V I 30 0 ,0 1 6 5
1 3 /V 1 28 0 ,0 1 6 2 2 9 / V 25 0 ,0 1 5 0 18/V I 3 2 ,5 0 ,0 1 6 9
1 8 /V I 3 5 0 ,0 1 6 4 2 9 /V 27 0 ,0 1 5 2
2 0 /V 1 32 0 ,0 1 6 5 3 0 /V 2 6 0 ,0 1 5 1

9 /V I  
1 0 /V I  
1 2 /V1  
1 2 ,V I  
1 3 /V I  
1 3 /V1  
1 8 /V !  
18 /V1  
2 0 / V 1 
13/ V I I

31 
37  
2 4  
2 5 ,5  
28 
3 0  
3 5  
33
32  
23

0 ,0 1 5 2
0 ,0 1 5 4
0 ,0 1 4 9 -
0 ,0 1 5 1
0 ,0 1 4 9
0 ,0 1 5 2
0 ,0 1 5 2
0 ,0 1 5 2
0 ,0 1 5 1
0 ,0 1 4 7

Т а б л и ц а  2

П еревод н ы е  м н о ж и т ел и  п и ран о м етр ов

№  п р и б о р а

Д а т а 2 9 5 2 /3 6 2 7 3 3 /3 6 2 723 /36

t a Д а т а t a Д а т а t a

6 / I V T 0 ,0 1 5 6 3 / I V 7 ,5 ° 0 ,0 1 8 1 3 / I V 7 ,5 ° 0 ,0 1 6 2
11 / I V 1 1 0 ,0 1 5 9 6 / l V 7  ■ 0 ,0 1 8 3 6 / I V 7 0 , 0 1 6 2
2 4 / IV 18 0 ,0 1 5 8 1 1 / IV 1 0 0 ,0 1 8 5 1 1 / IV 1 0 0 ,0 1 6 3
2 8 / IV 15 0 ,0 1 5 8 2 8 / I V 14 0 ,0 1 8 6 2 4 / I V 17 0 ,0 1 6 7
3 0 / I V 1 7 ,5 0 ,0 1 6 2 3 0 / I V 18 0 ,0 1 9 0 2 8 / IV 14 0 ,0 1 6 7
2 3 / V 3 3 0 ,0 1 6 8 2 3 / V 33 0 ,0 1 9 2 3 0 / I V 18 0 ,0 1 7 0
2 5 /V 38 0 ,0 1 6 5 2 5 / V 39 0 ,0 1 9 4 2 3 /V 33 0 ,0 1 7 1
2 7 / V 2 4 0 ,0 1 6 1 2 7 / V 23 0 ,0 1 8 5 2 5 / V 40 0 ,0 1 7 3
2 8 / V 3 0 0 ,0 1 6 5 2 8 / V 29 0 ,0 1 9 1 2 7 / V 18 0 ,0 1 6 8
2 9 / V  . 29 0 ,0 1 6 5 2 9 / V 2 8 ,5 0 ,0 1 9 2 2 8 / V 28 0 ,0 1 7 0
3 0 / V 2 3 ,5 0 ,0 1 6 3 3 0 / V 2 4 ,5 0 ,0 1 9 0 2 9 / V 2 8 ,5 0 ,0 1 7 0
1 0 /V I 38 0 ,0 1 6 8 1 0 /V I 3 2 ,5 0 ,0 1 9 3 3 0 / V 2 4 ,5 0 ,0 1 7 0
1 2 /V I 27 0 ,0 1 6 2 1 2 /V I 27 0 ,0 1 9 2 1 0 /V I 38 0 ,0 1 7 4
1 3 /V I 3 0 0 ,0 1 6 2 1 3 /V I 3 0 ,5 0 ,0 1 9 1 1 2 /V I 27 0 ,0 1 7 0
1 8 /V I

4 0

3 2 0 ,0 1 6 3 1 8 /V I 32 0 ,0 1 9 2 1 3 /V I
1 8 /V I

3 0
3 3

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



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

т е м п е р а т у р ы  в ы ч и с л я л о с ь  п о  ф о р м у л е  .

Д а  =  ^  [ / ? , ( р  +  р - 8 ) +  ; ? Д Р  +  Р 1 - 8 )  +  / ? ^ ( Р - 5 ) ]

г д е  а —  ц е н а  д е л е н и я  г а л ь в а н о м е т р а ,  R r  —  в н у т р е н н е е  с о п р о т и в л е н и е  

т а л ь в а н о м е т р а ,  k  —  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  а к т и н о м е т р и ч е с к о г о  п р и б о р а ,

7 ?б  —  с о п р о т и в л е н и е  т е р м о б а т а р е и ,  — д о б а в о ч н о е  с о п р о т и в л е н и е ,

A t  —  и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы ,  р ,  p j ,  р и  б  —  т е м п е р а т у р н ы е  к о э ф ­

ф и ц и е н т ы  ц е н ы  д е л е н и я  г а л ь в а н о м е т р а ,  в н у т р е н н е г о  с о п р о т и в л е н и я  т а л ь -  

в а н о м е т р а ,  с о п р о т и в л е н и я  т е р м о б а т а р е и  и  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  а к т и н о м е т р и ­

ч е с к о г о  п р и б о р а .  П а р а м е т р ы  п р и б о р о в  и  и х  т е м п е р а т у р н ы е  к о э ф ф и ц и ­

е н т ы ,  п о л у ч е н н ы е  п р и  и с с л е д о в а н и и  п р и б о р о в  в  л а б о р а т о р н ы х  у с л о в и я х ,  

п р и в е д е н ы  в  т а б л .  3 .

Т а б л и ц а  3

П ар ам ет р ы  п р и б ор ов  и их т е м п е р а т у р н ы е  к о эф ф и ц и ен т ы

№  п р и б о р а К R,

А к т и н о м е т р  2551  
А к т и н о м е т р  2 53 0  
А к т и н о м е т р  2  
А к т и н о м е т р  20  
П и р а н о м е т р  2 95 2  
П и р а н о м е т р  2 723  
П и р а н о м е т р  2 733

4 ,6 4
6 ,8 7
6 ,8 2
5 ,1 3

1 3 ,8 4
1 2 ,0 8
1 1 ,0 6

- 0 ,0 0 0 5
- 0 , 0 0 1 1
- 0 , 0 0 1 0
- 0 , 0 0 0 5
- 0 ,0 0 1 6
- 0 , 0 0 1 1
- 0 , 0 0 1 1

1 6 .3  
1 8 ,0  
1 9 ,8  
1 9 ,7
4 5 .4  
3 8 ,1
4 2 .4

0 , 0 0 0 2 0
0 ,0 0 0 2 6
0 , 0 0 0 1 1
0 ,0 0 0 1 6
0 ,0 0 0 1 4
0 , 0 0 0 1 1
0 , 0 0 0 1 0

№  п р и б о р а а Pi

Г а л ь в а н о м е т р  37 0 ,8 0  • 1 0 ~® - 0 , 0 0 0 3 1 ! 4 2 ,9 0 ,0 0 4 1 4 0 ,2
Г а л ь в а н о м е т р  36 1 ,7 4  • 1 0 “ ® - 0 , 0 0 0 4 1 1 4 2 ,9 0 ,0 0 3 5 4 1 ,8

И з  г р а ф и к о в  ( р и с .  1 и  2 )  в и д н о ,  ч т о  т о ч к и ,  п о л у ч е н н ы е  п р и  о п р е д е л е ­

н и и  п е р е в о д н ы х  м н о ж и т е л е й  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х ,  х о р о ш о  с о в п а ­

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

ц и е н т о в ,  о п р е д е л е н н ы х  в  л а б о р а т о р н ы х  у с л о в и я х .

Т а к и м  о б р а з о м ,  м о ж н о  у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  д л я  п о л о ж и т е л ь н ы х  т е м п е р а ­

т у р  р е з у л ь т а т ы ,  п о л у ч е н н ы е  п р и  и с с л е д о в а н и и  п р и б о р о в  в  л а б о р а т о р н ы х  

у с л о в и я х ,  п о д т в е р д и л и с ь ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  п о д т в е р д и л а с ь  и  в о з м о ж н о с т ь  

в ы ч и с л я т ь  и з м е н е н и е  п е р е в о д н о г о  м н о ж и т е л я  п о  т е м п е р а т у р н ы м  к о э ф ­

ф и ц и е н т а м  п р и б о р о в  и  и х  п а р а м е т р а м ,  о п р е д е л я е м ы м  п р и  п о в е р к е .

П р и  о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р а х  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х  п р и б о р ы  н е  

и с с л е д о в а л и с ь .  О д н а к о  и  п р и  о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р а х  в р я д  л и  

м о ж н о  о ж и д а т ь  с к о л ь к о - н и б у д ь  с у щ е с т в е н н о г о  о т к л о н е н и я  о т  з а к о н о м е р ­

н о с т е й ,  п о л у ч е н н ы х  в  л а б о р а т о р н ы х  у с л о в и я х ,  т а к  к а к  л а б о р а т о р н ы е  

и с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  т е м п е р а т у р н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  п р и б о р о в  

м а л ы  и  в  и н т е р в а л е  т е м п е р а т у р  о т  — 3 0  д о  5 0 °  п о с т о я н н ы .
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л .  в .  Д У Б Р О В  и  и г

К О Л И Ч Е С Т В Е Н Н Ы Й  М Е Т О Д  К Р И Т И Ч Е С К О Г О  К О Н Т Р О Л Я  

Г Р А Д И Е Н Т Н Ы Х  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  

В  П Р И З Е М Н О М  С Л О Е  ( о т  О д о  2  м )

I .  О б о с н о в а н и е  м е т о д а

И з в е с т н о ,  ч т о  д л я  р а в н о в е с н ы х  у с л о в и й  п р о ф и л ь  в е т р а  о п р е д е л я е т с я  

к а к  п о  л о г а р и ф м и ч е с к о й  ф о р м у л е ,  т а к  и  п о  о б о б щ е н н о й  с т е п е н н о й  ф о р м у ­

л е  Д .  Л .  Л а й х т м а н а  о д н и м  и  т е м  ж е  в ы р а ж е н и е м

In г — In гп

И з  ф о р м у л ы  ( 1 )  н е п о с р е д с т в е н н о  с л е д у е т ,  ч т о  п р и  к а к о й - л и б о  ф и к с и ­

р о в а н н о й  ш е р о х о в а т о с т и  о т н о ш е н и е  — - д л я  ф и к с и р о в а н н ы х  в ы с о т  б у д е т
П

п о с т о я н н ы м  п р и  л ю б ы х  с к о р о с т я х  в е т р а .

П о с к о л ь к у  н а  с т а н ц и я х  в ы с о т ы  д е й с т в и т е л ь н о  ф и к с и р о в а н н ы е  ( 0 , 5  и  

2 , 0  м ) ,  а  п а р а м е т р  ш е р о х о в а т 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  н е  м е ­

н я е т с я  в  т е ч е н и е  д л и т е л ь н о г о  в р е м е н и ,  т о  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  в ы ш е у к а -

£^0 ^
в а н н о е  у с л о в и е  п о с т о я н с т в а  о т н о ш е н и й  — ^  н а  с т а н ц и я х  д е й с т в и т е л ь н о  с о -

“ 2,0

б л ю д а е т с я .

Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  и  б ы л о  п о л о ж е н о  в  о с н о в у  м е т о д а  к р и т и ч е с к о г о  

к о н т р о л я  н а б л ю д е н и й  з а  в е т р о м  в  с л о е  о т  О д о  2  м .

Н о  м н о г о ч и с л е н н ы е  ф а к т и ч е с к и е  н а б л ю д е н и я  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  с т р о г о г о

п о с т о я н с т в а  о т н о ш е н и й н е  с у щ е с т в у е т  п р е ж д е  в с е г о  и з - з а  о ш и б о к  в .
“ ■2,0

о п р е д е л е н и и  с к о р о с т и  в е т р а .

О ш и б к и  э т и  у ч т е н ы  с л е д у ю щ и м  с п о с о б о м .  И з в е с т н о ,  ч т о  с  ф е в р а л я  

1 9 5 3  г .  р у ч н ы е  а н е м о м е т р ы  д л я  с е т и  и з г о т о в л я ю т с я  п о Т О С Т  6 3 7 6 - 5 2 .

П о р о г  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  д а н н ы х  а н е м о м е т р о в  р а в е н  0 , 8  м / с е к . ,  

а  о ш и б к и  в  с к о р о с т и  в е т р а  м о г у т  о п р е д е л я т ь с я  п о  ф о р м у л е

Д м = =  ( 0 , 2 0 - ) - 0 , 0 4 и )  м / с е к . ,  ( 2 )

г д е  и —  с к о р о с т ь  в е т р а .

У ч и т ы в а я ,  ч т о  з н а к и  А и  у  а н е м о м е т р о в  н а  в ы с о т а х  2 , 0  и  0 , 5  м  м о г у т  

о к а з ы в а т ь с я  р а з н ы м и ,  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  п р е д е л ь н о  в о з м о ж н ы е  о ш и б к и  в  

р а з н о с т и  А ы м а к с  с к о р о с т е й  в е т р а  н а  у к а з а н н ы х  в ы с о т а х  д л я  р а з л и ч н ы х  

с к о р о с т е й  в е т р а  н а  в ы с о т е  2  м .

П р и  э т о м  о к а з а л о с ь  в о з м о ж н ы м ,  с р а в н и в а я  п р е д е л ь н о ,  в о з м о ж н ы е  и  

н а б л ю д е н н ы е  о ш и б к и ,  с у д и т ь  о  к а ч е с т в е  н а б л ю д е н и й  у ж е  п о  с т р о г о  к о л и - '  

ч е с т в е н н о й  о ц е н к е .
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О п е р а ц и я  т а к о г о ’ с р а в н е н и я  о ч е н ь  л е г к о  и  б ы с т р о  в ы п о л н я е т с я  п о  о с о ­

б о й  н о м о г р а м м е ,  о п и с а н и е  к о т о р о й  б у д е т  д а н о  н и ж е .

О с н о в н ы м  в о з р а ж е н и е м  в  р а с п р о с т р а н е н и и  у к а з а н н о г о  м е т о д а  н а  з^ сло - 

н и я  у с т о й ч и в о й  и  н е у с т о й ч и в о й  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  м о г л о

^0 5
я в и т ь с я  о п а с е н и е ,  ч т о  п о с т о я н с т в о  о т н о ш е н и й  —  з а в и с и т  н е  т о л ь к о  о т

“ 2 ,0  ,

п а р а м е т р а  ш е р о х о в а т о с т и  п о в е р х н о с т и ,  н о  т а к ж е  и  о т  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 ,  ч т о  п р я м о  с л е д у е т  и з  ф о р м у л ы  Д .  Л .  Л а й х т м а н а .

г ;  -  г..
( 3 ) '

с  п а р а м е т р о м  н е у с т о й ч и в о с т и  а .

О  в л и я н и и  п а р а м е т р а  н е у с т о й ч и в о с т и  а н а  п р о ф и л ь  в е т р а  в  с а м о м  

н и ж н е м  п р и з е м н о м  с л о е  ( 2 — 3  м )  в  л и т е р а т у р е  е д и н о г о  м н е н и я  н е т  [ 1 , 2 , 

3 ,  4 ,  5 ].

П о э т о м у  в о з н и к л а  н е о б х о д и м о с т ь  у т о ч н и т ь  в е л и ч и н у  и  х а р а к т е р  э т о г о  

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

Д л я  э т о й  ц е л и  б ы л  с д е л а н  а н а л и з  б о л ь ш о г о  ф а к т и ч е с к о г о  м а т е р и а л а  

с и с т е м а т и ч е с к и х  е ж е д н е в н ы х  г р а д и е н т н ы х  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  К у й б ы ш е в с к о й  с т а н ц и и  з а  л е т н и й  п е р и о д  1 9 5 5  г .

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

с у щ е с т в е н н о е  о т к л о н е н и е  п а р а м е т р а  а  о т  О п р о и с х о д и т  п р и  м а л ы х  с к о р о ­

с т я х  в е т р а  ( м е н е е  1 м / с е к . ) .

> Н о  . п р и  т а к и х  с к о р о с т я х  в е т р а  ( н а  в ы с о т е  2  м )  н и ж н и й  а н е м о м е т р  

( 0 , 5  м )  в ы х о д и т  з а  п р е д е л ы  п о р о г а  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  ( 0 , 8  м / с е к . ) ,  а  о т н о -

ш е н и е  р е з к о  з а н и ж а е т с я .  П о э т о м у  в с е  т а к и е  н а б л ю д е н и я  д о л ж н ы  
“ 2,0

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

Г О С Т  6 3 7 6 - 5 2 ) .

П о с л е  и с к л ю ч е н и я  в с е х  с л у ч а е в  в ы х о д а  н и ж н е г о  а н е м о м е т р а  з а  п р е ­

д е л ы  п о р о г а  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  в с е  о с т а л ь н ы е  г о д н ы е  д а н н ы е  г р а д и е н т н ы х  

н а б л ю д е н и й  К у й б ы ш е в с к о й  о б с е р в а т о р и и  з а  м а й  —  с е н т я б р ь  1 9 5 5  г .  в  к о ­

л и ч е с т в е  6 3 3  с е р и й  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  в ы я с н е н и я  з а в и с и м о с т и  о т н о ­

ш е н и я — о т  р а з н о с т и  т е м п е р а т у р  н а  в ы с о т а х  2 , 0  и  0 ,5  м  ( A t o 5- 2 o) и  о т  
“ 2,0

с к о р о с т и  в е т р а  н а  в ы с о т е  2  м .

Р е з у л ь т а т ы  э т о й  р а б о т ы  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  1.

Зависимость “  от Дг! и «2,0 
“ 2.0

Т а б л и ц а  1

С к о р о с т ь  в е т р а  
на  в ы с о т е  2 , 0  м 

( м / с е к . )

О т н о ш е н и е  -
“ 2,0

п о  г р а д а ц и я м

Ч и с л о
с е р и й

гр а д а ц и и

- 0 , 7
- 0 , 3

- 0 , 2
- f O . 2

- f 0 , 3  
+  0 ,7

4 - 0 , 8
- f l , 2

1 , 1 - 2 , 0 0 ,5 8 0 ,6 1 0 ,6 3 0 , 6 6 8 6
, 2 , 1 - 3 , 0  ■ 0 ,5 8 0 ,6 1 0 ,6 3 0 ,6 4 207

3 , 1 -  4 , 0 0 ,6 2 0 ,6 2 0 ,6 3 0 ,6 3 165
4 ,1 •0 ,6 3 0 ,6 2 0 ,6 2 0 ,6 2 175
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К а к  с л е д у е т  и з  т а б л .  1 , о т н о ш е н и е  — ^ ^ п р и  с к о р о с т я х  в е т р а  б о л е е
“ 2,0

•4 м / с е к .  о т  с т р а т и ф и к а ц и и  у ж е  н е  з а в и с и т .  Э т о  п о л н о с т ь ю  п о д т в е р ж д а е т  

а н а л о г и ч н ы й  в ы в о д  С .  А .  С а п о ж н и к о в о й  [5 , с т р .  7 6 ] .

П о  д а н н ы м  т а б л .  1 . б ы л и  р а с с ч и т а н ы  в  м е т р а х  в  с е к у н д у  в о з м о ж н ы е  

о т к л о н е н и я  о т  л о г а р и ф м и ч е с к о г о  з а к о н а  р а з н о с т и  с к о р о с т е й  А м  2 ,0- 0 ,5  

в  з а в и с и м о с т и  о т  а .

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

Г е л ь м а н а ,  п р и в е д е н н ы м и  в  р а б о т е  С .  А .  С а п о ж н и к о в о й  [ 5 , с т р .  7 0 ] ,  п о м е ­

щ а е т с я  т а б л .  2 .

Т а б л и ц а  2

З а в и с и м о с т ь  о тн ош ени я
“■2,0

ОТ М

У с л о в и я

И с т о ч н и к и
д а н н ы х

Д а н н ы е
и н в е р с и и

р а в н о в е с н ы е
г р а д и е н т ы

с в е р х а д и -
а б а т и ч е с к и е
г р а д и е н т ы

П о  д а н н ы м  
iB e c ia  и  Г е л ь м а н а О т н о ш е н и е

“ 2,0

О т к л о н е н и е  о т н о ш е н и я

0 ,7 4 0 ,7 8 0 ,8 3

“о,5
о т  р а в н о в е с н о г о  „

“ 2,0
— 0 ,0 4 0 , 0 0 0 ,0 5  ■

П о  д а н н ы м  
К у й б ы ш е в с к о й  

о б с е р в а т о р и и

„  “0,5 
О т н о ш е н и е

“ 2,0

О т к л о н е н и е  о т н о ш е н и я

0 ,5 8 0 ,6 1 0 , 6 6

1

“о,5
о т  р а в н о в е с н о г о  „

“ 2,0
- 0 , 0 3 0 , 0 0 0 ,0 5

И з  т а б л .  1 и  2  с о в е р ш е н н о  о п р е д е л е н н о  с л е д у е т ,  ч т о  о т к л о н е н и е  Д и  

'■от л о г а р и ф м и ч е с к о г о  з а к о н а  з а  с ч е т  н е р а в н о в е с н о с т и  с т р а т и ф и к а ц и и  н е  

п р е в ы ш а е т  0 , 1 — 0 , 2  м / с е к .

Д е й с т в и т е л ь н о ,  п р и н я в  с р е д н е е  о т н о ш е н и е  

м о ж е м  н а п и с а т ь :

%,ъ
“ 2,0

р а в н ы м ,  н а п р и м е р ,  0 , 6 5 ,

Иг\ с с
= 0 , 6 5 + А

2̂ ,0 ^̂2,0

П о д с т а в л я я  в м е с т о  А п о с л е д о в а т е л ь н о  ( и з  т а б л .  1 ) + 0 , 0 5 ,  : г 0 > 0 3 ,
“ 2,0

: ± 0 , 0 3 ,  ± 0 , 0 1 ,  а  в м е с т о  Ыг.о п о с л е д о в а т е л ь н о  1 , 2 ,  3 ,  4 ,  м ы  п о л у ч и м  п о ­

п р а в к и  н а  а  д л я  в с е х  с к о р о с т е й :  д л я  1 м / с е к .  + 0 , 1  м / с е к . ;  д л я  2  м / с е к .  

+ 0 , 1  м / с е к . ;  д л я  3  м / с е к .  + 0 , 2  м / с е к . ;  д л я  4  м / с е к .  + 0 , 1  м / с е к .  и  д л я  с к о ­

р о с т е й  б о л е е  4  м / с е к .  0 , 0 .

Т о т  ж е  р е з у л ь т а т  м о ж н о  с р а з у  п о л у ч и т ь  п о  с е т к е  н о м о г р а м м ы .

Т а к и м  о б р а з о м ,  с о в е р ш е н н о  я с н о ,  ч т о  о ш и б к а  в  Аи  з а  с ч е т  о т к л о н е ­

н и я  а  о т  н у л я  д а ж е  д л я  к р а й н и х  у с л о в и й  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  т о ч н о с т и  

с а м и х  ' а н е м о м е т р о в .

С л е д у е т  п р и  э т о м  и м е т ь  в  в и д у ,  ч т о  д л я  о т д е л ь н ы х  и н д и в и д у а л ь н ы х

. 4 4



о т н о ш е н и й ^  з а в и с и м о с т и  о т  а  н е  с у щ е с т в у е т  в о о б щ е  и з - з а  б о л е е  г р у б ы х  
2)0

о ш и б о к  в " о п р е д е л е н и и  и и  о т ч а с т и  /.

П о э т о м у  н а й д е н н о й  з а в и с и м о с т ь ю  м о ж н о  п о л ь з о в а т ь с я  т о л ь к о  б е з  

з н а к а  п о п р а в к и ,  с у м м и р у я  п о п р а в к и  в  к р а й н е м  с л у ч а е  к  А Ы м ж с -  

И з  с к а з а н н о г о  в ы ш е  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и й  в ы в о д .

В л и я н и е  с т р а т и ф и к а ц и и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  н а  о т н о ш е н и е  —  н е з н а -
“ 2,0

ч и т е л ь н о  и  и м  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .

Т е м  б о л е е  э т о  с л е д у е т  с д е л а т ь  п о т о м у ,  ч т о  п о л ь з о в а т ь с я  н а й д е н н о й  з а -

■ “ о 5
в и с и м о с т ь ю — ^  о т  с т р а т и ф и к а ц и и  н е л ь з я  и з - з а  ч а с т ы х  г р у б ы х  о ш и б о к  

“ 2,0  \ . 

в  о п р е д е л е н и и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  и  с к о р о с т и  в е т р а  н а  в ы с о т а х  2 , 0  

и  0 , 5  м .

О т с ю д а  с л е д у е т ,  ч т о  в  с л о е  в о з д у х а  о т  з е м л и  и  д о  в ы с о т ы  2  м  п р и  

к р и т и ч е с к о м  а н а л и з е  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й  з а  в е т р о м  п о  с е р и й н ы м  

а н е м о м е т р а м  м о ж н о  п о л ь з о в а т ь с я  т о л ь к о  л о г а р и ф м и ч е с к о й  з а в и с и м о с т ь ю -  

с к о р о с т и  в е т р а  о т  в ы с о т ы .

И .  П р а к т и ч е с к о е  п р и м е н е н и е  м е т о д а

Д л я  п р а к т и ч е с к о г о  и с п о л ь з о в а н и я  л о г а р и ф м и ч е с к о й  з а в и с и м о с т и  п р и  

к р и т и ч е с к о м  к о н т р о л е  м а т е р и а л о в  г р а д и е н т н ы х  н а б л ю д е н и й  з а  в е т р о м  

а в т о р о м  р а з р а б о т а н а  с п е ц и а л ь н а я  н о м о г р а м м а  ( р и с .  1 ) .

Н о м о г р а м м а  с о с т а в л я е т с я  о ч е н ь  п р о с т о ,  и  е е  и з г о т о в л е н и е  д о с т у п н о  

л ю б о м у  т е х н и к у .

П о  о с и  а б с ц и с с  о т к л а д ы в а ю т с я  в  л ю б о м  м а с ш т а б е  с к о р о с т и  в е т р а .  П о

“ о 5
jo c H  о р д и н а т  о т к л а д ы в а ю т с я  в  л ю б о м  м а с ш т а б е  о т н о ш е н и я  — ^  .

“ 2,0

Э т и  д в а  с е м е й с т в а  л и н и й  о б р а з у ю т  п р я м о у г о л ь н у ю  к о о р д и н а т н у ю  

с е т к у .

Д а л е е  к а ж д о е  з н а ч е н и е  с к о р о с т и  ( ч е р е з  0 , 2  м / с е к . )  н а  у р о в н е ~ =  1 , 0 0 ’
“ 2,0

( т .  е . н а  с а м о й  в е р х н е й  л и н и и  н о м о г р а м м ы )  с о е д и н я е т с я  п р я м ы м и  л и н и ­

я м и  с  н у л е м  н о м о г р а м м ы .  Э т о  к о с а я  с и с т е м а  о т с ч е т о в .

В  в е р х н е й  ч а с т и  н о м о г р а м м ы  п р о т и в  в е л и ч и н  ( 1 ,  О , 2 ,  О  и  т .  д . )  с к о р о ­

с т и  в е т р а  о б о з н а ч а е т с я  п р е д е л ь н а я  в о з м о ж н а я  о ш и б к а  в  о п р е д е л е н и и  

с к о р о с т и  в е т р а  п р и  д а н н о й  с к о р о с т и  н а  у р о в н е  2  м .

О ш и б к и  э т и  ( « А м а к с ) ,  к а к  у ж е  с к а з а н о  в ы ш е ,  р а с с ч и т а н ы  п о  ф о р м у л е

^ “ макс “  ^ ^ 2 ,0  " Ь  ^ “ о,5 > 

г д е  ( 0 , 2  +  0 , 0 4и 2_ о )  м / с е к . ,  а

^ “ о,5 =  ( 0 ' 2  +  0 ,0 4 н 2 _ о > 0 ,7 )  м / с е к .

■ К о э ф ф и ц и е н т  0 , 7  п р и  « 2 ,о в о  в т о р о й  ф о р м у л е  б ы л  в з я т  с р е д н и м  ( п о

“ о ,б '
с у т и  д е л а  э т о  с р е д н е г о д о в о е  о т н о ш е н и е  --------

“ 2 ,0  '

^ а к  п о к а з а л и  р а с ч е т ы ,  в  д е т а л и з а ц и и  э т о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  н е т  н у ж д ы  

в в и д у  м а л о с т и  м н о ж и т е л я  0 , 0 4 .

И с п о л ь з о в а н и е  н о м о г р а м м ы  л у ч ш е  в с е г о  у я с н я е т с я  и з  п р и м е р а  

( р и с .  1 ) .

о 5
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П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  с р е д н е е  з а  м е с я ц ,  о т н о ш е н и е — ^  н а  с т а н ц и и  р а в н о
“ 2,0

'0 , 6 8 .  В  к о н к р е т н о м  ж е  с л у ч а е  с к о р о с т ь  в е т р а  н а  в ы с о т е  2 , 0  м  р а в н а  

■3,4 м / с е к . ,  а  н а  в ы с о т е  0 , 5  м  —  2 ,1  м / с е к .

Н а  у р о в н е  л и н и и  ( 0 , 6 8 )  п р о и з в о д я т с я  о д н о в р е м е н н ы е  о т с ч е т ы  п о  

: к о с о й  ш к а л е  ( 3 , 4  м )  и  п о  п р я м о й  ш к а л е  ( 2 ,1  м )_. П о  к о с о й  ш к а л е  о т с ч и -

о 5

1Рис. 1. Н о м о г р а м м а  д л я  к р и т и ч е с к о г о  к о н т р о л я  г р а д и е н т н ы х  н а б л ю д е н и й  з а  в е т р о м .

т ы в а е т с я  с к о р о с т ь  в е т р а  н а  в ы с о т е  2  м ,  а  п о  п р я м о й  ш к а л е  —  н а  в ы с о т е

0 , 5  м .  Р а з н и ц а  э т и х  о т с ч е т о в  п о  к о с о й  ш к а л е  ( 0 , 3  м / с е к . )  и  п р е д с т а в л я е т  

с о б о й  о ш и б к у  Аи  ( о т к л о н е н и е  д а н н о г о  с л у ч а я  о т  л о г а р и ф м и ч е с к о г о  з а ­

к о н а ) .  П о  в е р х н е м у  р я д у  ц и ф р  н о м о г р а м м ы  ( п р е д е л ь н о  в о з м о ж н ы е  в е л и ­

ч и н ы  А Ы м а к с )  м ы  в и д и м ,  Ч Т О  п р и  с к о р о с т и  в б т р а  ( н а  в ы с о т е  2  м )  3  м / с е к .  

( 3 , 4  о к р у г л я е м  д о  б л и ж а й ш е г о  ц е л о г о )  п р е д е л ь н о  в о з м о ж н а я  о ш и б к а  

А й м а к е  р а в н а  0 , 6  м / с е к .  -

С л е д о в а т е л ь н о , с л у ч а й , р а з б и р а е м ы й  в  п р и м е р е  ( 3 , 4  и  2 ,1  м / с е к ) ,  и м е е т  

о ш и б к у  ( 0 , 3  м / с е к . ) ,  н а х о д я щ у ю с я  в  п р е д е л а х  в о з м о ж н о й  о ш и б к и  

( 0 , 6  м / с е к . ) .
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в  т а к о м  с р а в н е н и и  д е й с т в и т е л ь н ы х  о ш и б о к  с  п р е д е л ь н о  в о з м о ж н ы м и  

л  з а к л ю ч а е т с я  к о л и ч е с т в е н н ы й  м е т о д  к р и т и ч е с к о г о  к о н т р о л я  г р а д и е н т н ы х  

н а б л ю д е н и й .  ‘

П р и  н е б о л ь ш о м  н а в ы к е  т а к о е  с р а в н е н и е  н а  н о м о г р а м м е  в ы п о л н я е т с я  

л е г к о  и  о ч е н ь  б ы с т р о .

Б р а к у ю т с я  ( и л и  а н а л и з и р у ю т с я  п о д р о б н е е )  с л у ч а и  в ы х о д а  о ш и б о к  з а  

п р е д е л ы  в о з м о ж н ы х .  С р е д н е е  з а  м е с я ц  о т н о ш е н и е  п о д с ч и т ы в а е т с я  н а  

с т а н ц и я х .

И з  п о д с ч е т а  и  а н а л и з а  в ы б р а с ы в а ю т с я  в с е  с л у ч а и ,  к о г д а  с к о р о с т ь  

в е т р а  н а  в ы с о т е  0 , 5  м  б ы л а  0 , 8  м / с е к .  и л и  м е н е е  ( с л у ч а и  в ы х о д а  а н е м о ­

м е т р а  з а  п о р о г  ч у в с т в ' й т е л ь н о с т и ) .

В  з и м н и х  у с л о в и я х  м е т о д и к а  к о н т р о л я  н е з н а ч и т е л ь н о  м е н я е т с я .  Д л я

%,ь ^
п о д с ч е т а  о т н о ш е н и и  —  и н д и в и д у а л ь н ы х  и  с р е д н и х  з а  м е с я ц  б е р у т с я  н е

“ 2 ,0

н е п о с р е д с т в е н н ы е  о т с ч е т ы  п о  а н е м о м е т р а м ,  а  о т с ч е т ы ,  и с п р а в л е н н ы е  з а  

н е с т а н д а р т н о с т ь  у р о в н е й .

I I I .  Р е з у л ь т а т ы  п р о в е р к и  м е т о д а

В ы ш е о п и с а н н ы й  м е т о д  к р и т и ч е с к о г о  к о н т р о л я  г р а д и е н т н ы х  - н а б л ю д е ­

н и й  з а  в е т р о м  у с п е ш н о  п р и м е н я л с я  в  т е ч е н и е  д в у х  л е т  в  К у й б ы ш е в с к о й "  

о б с е р в а т о р и и .

■ Г л а в н ы м  е г о  п р е и м у щ е с т в о м  я в л я е т с я  п р о с т о т а  и  б ы с т р о т а ,  а  т а к ж е  т о  

о б с т о я т е л ь с т в о ,  ч т о  м е т о д  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  в е с т и  а н а л и з  н е  т о л ь к о  к а ­

ч е с т в е н н ы й ,  н о  и  д о в о л ь н о  т о ч н ы й  к о л и ч е с т в е н н ы й .  ,

Д л я  п р и м е р а  п р и в о д и т с я  р е з у л ь т а т  п р и м е н е н и я  д а н н о г о  м е т о д а  к  м а ­

т е р и а л о м  д р у г о й  с т а н ц и и  и  з а  д р у г о й  г о д ,  а  и м е н н о  к  м а т е р и а л а м  г р а д и ­

е н т н ы х  н а б л ю д е н и й  а г р о м е т с т а н ц и и  Е л ш а н к а  з а  и ю л ь  Г 9 5 6  г .  Р е з у л ь т а т  

э т о т  п р и в е д е н  в  т а б л .  4 .  , '

В  п е р в о й  с т р о к е  д а н ы  д е й с т в и т е л ь н ы е  о т к л о н е н и я ’  н а б л ю д а е м ы х  Аи 
от с е т к и  н о м о г р а м м ы  ( т .  е . о т  л о г а р и ф м и ч е с к о г о  з а к о н а )  в  д е с я т ы х  д о л я х  

м / с е к .  В о  в т о р о й  с т р о к е  п р и в о д и т с я  к о л и ч е с т в о  в с е х  с е р и й  з а  м е с я ц  с  д а н ­

н о й  Аи, т .  е . п о в т о р я е м о с т ь  о ш и б о к  п о  г р а д а ц и я м  Аи.
Т а б л и ц а  4

Р а с п р е д е л е н и е  чи сл а  ош и бок  Л и  по г р ад а ц и я м  А и

О т к л о н е н и я  (м / с е к . )
со
o '

ю
o ' о*"

со

о " о
!

о
о "

о
сч
о~

со

о “ о "
ю
о " и т о г о

Ч и с л о  с л у ч а е в  
в  м е с я ц

14 14 14 14 33 16 13 149
с е р и й

К р и в а я  р а с п р е д е л е н и я  о ш и б о к  п р и б л и ж а е т с я  к  г а у с с о в с к о й  к р и в о й  

р а с п р е д е л е н и я  с л у ч а й н ы х  о ш и б о к  с  м а к с и м у м о м  р а с п р е д е л е н и я  н а  

А «  =  0 , 0  ( 3 3  с л у ч а я ) .

Т а б л и ц а  у б е д и т е л ь н о  г о в о р и т  з а  п р а в и л ь н о с т ь  о т р а ж е н и я  н о м о г р а м м о й  

д е й с т в и т е л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  с к о р о с т е й  в е т р а  с  в ы с о т о й

В  з а к л ю ч е н и е  п р и в о д и т с я  т а б л .  5 ,  х а р а к т е р и з у ю щ а я  о т к л о н е н и е  д е й ­

с т в и т е л ь н ы х  о ш и б о к  о т  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н ы х  в  и ю л е  1 9 5 6  г .  п о  а г р о ­

м е т с т а н ц и и  Е л ш а н к а .

П р и  с о с т а в л е н и и  т а б л .  5  в  к а ж д о й  с е р и и  н а б л ю д е н и й  о п р е д е л я л о с ь  

в  п р о ц е н т а х  о т н о ш е н и е  Аи  д е й с т в и т е л ь н о й  к  Аи м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н о й  

д л я  д а н н о г о  с л у ч а я .

В с е  с л у ч а и  ( 1 4 9 )  г р а д и е н т н ы х  н а б л ю д е н и й  з а  и ю л ь  1 9 5 6  г .  р а с п р е ­

д е л е н ы  п о  г р а д а ц и я м  э т о г о  п р о ц е н т н о г о  о т н о ш е н и я .  Р е з у л ь т а т  р а с п р е д е -  

■ л е н и я  п р и в е д е н  в  т а б л .  5 .
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Ди
П о вто р я ем о сть  п р о ц ен тн о го  отн ош ени я

Т а б л и ц а  5-

Отношение Ди наблю­
давшейся к Ди макси­

мально возможной, 
®/о .

§

О
н

О

о
ч

о
ю

о

о
!=t

О

о
={

о
CN
+

Ооо
+
о

о
СТ1
+
о

но

S
а,<и

о
CQ

Число случаев с данным 
отношением

2 0 30 64 23 149

Характер распределения ошибок еще раз подтверждает как правиль­
ность номограммы, так и правильность определения максимально воз­
можных ошибок в определении скорости ветра, т. е. в целом подтверж­
дает надежность метода.
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я. п. ФАТЕЕВ

К РАЗВИТИЮ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ И РАДИАЦИОННЫХ МЕТОДОВ 
ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ ПОЧВЫ

Т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы  я в л я е т с я  о д н о й  и з  в а ж н е й ш и х  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 .  Э т о  о б ъ я с н я е т с я  т о й  и с к л ю ч и т е л ь н о й  р о л ь ю ,  

к о т о р у ю  и г р а е т  п о д с т и л а ю щ а я  п о в е р х н о с т ь  в  т е п л о -  и  в л а г о о б о р о т е  з е м ­

н о г о  ш а р а .

Т е р м и н  « т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и »  —  п о н я т и е  с л о ж н о е .  И з в е с т н о ,  ч т о  

т е м п е р а т у р а  в е р х н е г о  с л о я  п о ч в ы  и с п ы т ы в а е т ,  б о л ь ш и е  к о л е б а н и я  в о  в р е ­

м е н и  и  п р о с т р а н с т в е .  П о э т о м у  п о д  т е м п е р а т у р о й  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы  с л е ­

д у е т  п о н и м а т ь  н е к о т о р о е  с р е д н е е  з н а ч е н и е  и з  р я д а  о д н о в р е м е н н ы х  о т ­

с ч е т о в  т е м п е р а т у р ы  в  р а з л и ч н ы х  т о ч к а х  т о н к о г о  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  д о ­

с т а т о ч н о  б о л ь ш о й  п л о щ а д и .

О 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 х н о с т и  п о ч в ы  и м е е т  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  

д л я  и з у ч е н и я  т е п л о в о г о  б а л а н с а  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и ,  д л я  п р о г н о з а  

- з а м о р о з к о в ,  д л я  р а с ч е т о в  в е л и ч и н ы  и с п а р е н и я  и  р я д а  д р у г и х  п р а к т и ч е с к и х  

з а д а ч .  Н е о б х о д и м а я  т о ч н о с т ь  и з м е р е н и я  н а х о д и т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  з а ­

п р о с о в  п р а к т и к и  и  л е ж и т  в  п р е д е л а х  о т  0 ,1  д о  Г  С .  О д н а к р  т о ч н о е  и з м е ­

р 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  п о ч в ы  и  п о л у ч е н и е  с р а в н и м ы х  д а н ­

н ы х  н а  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и я х  п р е д с т а в л я е т  з н а ч и т е л ь н ы е  т р у д ­

н о с т и .  Э т и  т р у д н о с т и  в ы з ы в а ю т с я ,  с  о д н о й  с т о р о н ы ,  н е о д н о р о д н о с т ь ю  

ф и з и ч е с к и х  с в о й с т в  с а м о й  п о ч в ы  и ,  с  д р у г о й  с т о р о н ы ,  н е с о в е р ш е н с т в о м  

с у щ е с т в у ю щ е й  м е т о д и к и  и з м е р е н и я  и  в л и я н и е м  в н е ш н и х  у с л о в и й  н а  и з м е ­

р е н и я .

Д л я  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  п о ч в ы  н а  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  

с т а н ц и я х  п р и м е н я ю т  р т у т н ы е  т е р м о м е т р ы .  О д н а к о  р е з у л ь т а т ы '  и м е ю щ и х с я  

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

ч и т ь  и з м е р е н и е  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  п о ч в ы  и  в о  м н о г и х  

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

щ е е  в р е м я  б о л ь ш о е  в н и м а н и е  у д е л я е т с я  у с о в е р ш е н с т в о в а н и ю  с у щ е с т в у ю ­

щ е й  м е т о д и к и  и з м е р е н и й  и  п р и м е н е н и ю  б о л е е  э ф ф е к т и в н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  

м е т о д о в  и з м е р е н и й  —  т е р м о м е т р о в  с о п р о т и в л е н и й  и  т е р м о п а р ,  а  т а к ж е  

р а д и а ц и о н н ы х  т е р м о м е т р о в .

П р и м е н е н и е  э л е к т р и ч е с к и х  т е р м о м е т р о в  д а е т  о п р е д е л е н н ы е  п р е и м у ­

щ е с т в а  в в и д у  и х  м а л о й  и н е р ц и о н н о с т и ,  н е б о л ь ш и х  г а б а р и т о в  и  в о з м о ж ­

н о с т и  о п р е д е л я т ь  т е м п е р а т у р у  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы  с р а з у  в  н е с к о л ь к и х  т о ч - ,  

к а х ,  т .  е . е е  с р е д н ю ю  т е м п е р а т у р у ,  ч т о  о б е с п е ч и в а е т  п о л у ч е н и е  б о л е е  

х а р а к т е р н ы х  д а н н ы х .

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

т о н к а я ,  х о р о ш о  о т о ж ж е н н а я  п л а т и н о в а я  п р о в о л о к а  и л и  в ы п о л н е н н а я  в  

в и д е  с п е ц и а л ь н о й  т е р м о с е т к и  м е д н а я  п р о в о л о к а  [ 1 4 ] ,  к о т о р а я  п р и в о д и т с я  

в  н е п о с р е д с т в е н н о е  с о п р и к о с н о в е н и е  с  п о в е р х н о с т ь ю  п о ч в ы .  П р и  и з м е р е -
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н и я х  п р о в о л о к а  в к л ю ч а е т с я  в  о д н о  и з  п л е ч  м о с т а  У и т с т о н а .  С р а в н и в а я  

п о к а з а н и я  т е р м о м е т р о в  с о п р о т и в л е н и я  с  п о к а з а н и я м и  р т у т н ы х  т е р м о ­

м е т р о в  п р и  р а з л и ч н о й  и х  у с т а н о в к е ,  И .  Е .  В о р о б ь е в  [Г ]  п р и х о д и т  к  в ы в о д у ,  

ч т о  п р и  п а с м у р н о й  п о г о д е  в  д н е в н ы е  и  н о ч н ы е  ч а с ы  о н и  б л и з к и  и е ж д у  

с о б о й .  П р и  я с н о й  п о г о д е  и  н е з н а ч и т е л ь н о й  о б л а ч н о с т и  р а с х о ж д е н и я  д о ­

с т и г а л и  1 0 °, п р и ч е м ,  п о к а з а н и я  т е р м о м е т р а  с о п р о т и в л е н и я  б ы л и  в с е г д а  

в ы ш е ,  ч е м  у  р т у т н о г о .

В  т е р м о м е т р а х  с  т е р м о п а р а м и  в  к а ч е с т в е  п р и е м н и к а  с л у ж и т  с е р и я  

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

с п а и  т е р м о с т а т и р у ю т с я .  В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  п р и м е н я ю щ и х с я  т е р м о э л е к т ­

р и ч е с к и х  у с т а н о в о к  с л у ж а т  т е р м о э л е к т р и ч е с к а я  у с т а н о в к а  Б .  А .  А й з е н -  

ш т а т а - [ 1 3 ]  и  « т е р м о п а у к »  А г р о ф и з и ч е с к о г о  и н с т и т у т а  [9 ]. Т е р м о э л е к т р и ­

ч е с к а я  у с т а н о в к а  А й з е н ш т а т а ,  п р и м е н я е м а я  в  Т а ш к е н т с к о й  о б с е р в а т о р и и ,  

п о з в о л я е т  р е г и с т р и р о в а т ь  с  п о м о щ ь ю  г а л ь в а н о г р а ф а  т е м п е р а т у р у  п о в е р х ­

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

м е т о д а х  ( 0 , 1 ° ) .  '

У с т а н о в к а  с о с т о и т  и з  в е е р о о б р а з н о й  б а т а р е и ,  с о с т а в л е н н о й  и з  с п а е в  

м е д ь  —  к о н с т а н т а н .  Г о р я ч и е  с п а и  и м е ю т  п о  в с е й  д л и н е  ( 1 0 — 1 2  с м )  н а ­

д е ж н ы й  т о п л о в о й  к о н т а к т  с  п о в е р х н о с т ь ю  п о ч в ы .  Х о л о д н ы е  с п а и  т е р м о ­

с т а т и р у ю т с я  с  п о м о щ ь ю  д ю а р о в а  с о с у д а  с  в о д о й ,  з а к о п а н н о г о  в  з е м л ю .  

Т е м п е р а т у р а  и х  и з м е р я е т с я  с  п о м о щ ь ю  к о л е н ч а т о г о  т е р м о м е т р а .

А н а л о г и ч н а я  т е р м о э л е к т р и ч е с к а я  у с т а н о в к а  п е р е н о с н о г о  т и п а  ( « т е р м о ­

п а у к » ) ,  р а з р а б о т а н н а я  в  А г р о ф и з и ч е с к о м  и н с т и т у т е ,  п о з в о л я е т  о п р е д е ­

л я т ь  с р е д н ю ю  т е м п е р а т у р у  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы  н а  п л о щ а д и  1 м^ . У с т а ­

н о в к а  г о р я ч и х  с п а е в  н а  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы  п р о и з в о д и т с я  с  п о м о щ ь ю  д е р ­

ж а т е л я  и з  с т а л ь н о й  п р о в о л о к и  ( п р у ж и н ы ) .

Т е р м о с т а т и р о в а н и е  х о л о д н ы х  с п а е в  т е р м о б а т а р е и  о с у щ е с т в л я е т с я  п р и ­

с о е д и н е н и е м  и х  к  м а с с и в н о м у  а л ю м и н и е в о м у  д и с к у ,  т е м п е р а т у р а  к о т о р о г о  

м а л о  м е н я е т с я  с о  в р е м е н е м  и  к  т о м у  ж е  о н а  и з м е р я е т с я  р т у т н ы м  т е р м о ­

м е т р о м .  И м е е т с я  т а к ж е  в а р и а н т  с х е м ы ,  в  к о т о р о м  т е м п е р а т у р а  х о л о д н ы х ,  

с п а е в  н е  у ч и т ы в а е т с я  б л а г о д а р я  в к л ю ч е н и ю  в  ц е п ь  и з м е р и т е л ь н о г о  п р и ­

б о р а  —  м о с т а  У и т с т о н а ,  в  о д н о м  и з  п л е ч  к о т о р о г о  н а х о д и т с я  т е р м о с о п р о ­

т и в л е н и е  —  к о м п е н с а т о р ,  и м е ю щ е е  т е м п е р а т у р у  х о л о д н ы х  с п а е в  ( т е м п е ­

р а т у р у  а л ю м и н и е в о г о  д и с к а )  [9 ] .

П о  д а н н ы м  А Ф И ,  р а с х о ж д е н и е  м е ж д у  п о к а з а н и я м и  у с т а н о в к и  и  т е м ­

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

м е т р у  р а д и а ц и о н н ы м  м е т о д о м ,  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  б ы л о  п о р я д к а  

+ 0 , 2 °  и  л и ш ь  в  д н е в н ы е  ч а с ы  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  о к о л о  5 0 ° ' 

д о с т и г а л о  2 — 3 ° .

Т е р м о э л е к т р и ч е с к и е  у с т а н о в к и  и м е ю т  п о  с р а в н е н и ю  с  т е р м о м е т р а м и  

с о п р о т и в л е н и я  н е к о т о р ы е  п р е и м у щ е с т в а ,  т а к  к а к  о н и  н е  т р е б у ю т  п р и м е ­

н е н и я  и с т о ч н и к о в  п и т а н и я ,  а  п р и  н а д л е ж а щ е м  к о н с т р у к т и в н о м  о ф о р м л е ­

н и и  о к а з ы в а ю т с я  д о с т а т о ч н о  п о р т а т и в н ы м и  и  б о л е е  у д о б н ы м и  в  о б р а щ е ­

н и и .  П р и м е н е н и е  б о л ь ш о г о  ч и с л а  м а л о и н е р ц и о н н ы х  с п а е в  с  д о с т а т о ч н о й  

м е х а н и ч е с к о й  п р о ч н о с т ь ю  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  с о з д а т ь  « т е р м о м е т р - щ у п » ,  п о ­

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

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

н е о д н о р о д н о с т и  п о ч в ы  н а  т о ч н о с т ь  и з м е р е н и я  п р и  э т о м  з н а ч и т е л ь н о  

о с л а б л я е т с я .

И с п о л ь з о в а н и е  д л я  э т и х  ц е л е й  д о с т и ж е н и й  с о в р е м е н н о й  ф и з и к и  в  

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

с т в и т е л ь н о с т ь ,  ч е м  у  о б ы ч н ы х ,  м о ж е т  з н а ч и т е л ь н о  п о в ы с и т ь  т о ч н о с т ь  и  

у д о б с т в о  и з м е р е н и й .

Н е к о т о р ы е  з а т р у д н е н и я  в  и с п о л ь з о в а н и и  т е р м о э л е к т р и ч е с к и х  у с т а н о ­

в о к  в ы з ы в а ю т с я  н е о б х о д и м о с т ь ю  д о с т а т о ч н о  т о ч н о г о  и  п р о с т о г о  т е р м о -  

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

Н а  р и с ,  1 и з о б р а ж е н а  п р е д л о ж е н н а я  а в т о р о м  с т а т ь и  с х е м а  п е р е н о с н о г о  

э л е к т р о т е р м о м е т р а  т и п а  « к о м п е н с а ц и о н н ы й  т е р м о п а у к » ,  в  з н а ч и т е л ь н о й  

м е р е  с в о б о д н а я  о т  э т и х  н е д о с т а т к о в .  В  с х е м е  п р и м е н е н  к о м п е н с а ц и о н н ы й  

с п о с о б  и з м е р е н и я  т е р м о - э .  д .  с . ,  п о з в о л я ю щ и й  п о л у ч и т ь  б о л ь щ у ю  т о ч н о с т ь  

и з м е р е н и й .  К а к  в и д н о  и з  с х е м ы ,  х о л о д н ы е  с п а и  в е е р о о б р а з н о й  т е р м о б а ­

т а р е и ,  з а м к н у т о й  н а  н у л ь - г а л ь в а н о м е т р  Г, п р и п а и в а ю т с я  к  р а б о ч е м у  

с п а ю  п о л у п р о в о д н и к о в о г о  т е р м о э л е м е н т а  П. Т. Э т и  с п а и  и м е ю т  х о р о -

Р и с .  1. С х е м а  т е р м о м е т р а  т и п а  „ к о м п е н с а ц и о н н ы й  т е р м о п а у к " .

ш и й  т е п л о в о й  к о н т а к т  с  р е з е р в у а р о м  р т у т н о г о  т е р м о м е т р а  Т°. Г о р я ч и е  

с п а и  т е р м о б а т а р е и  р а с п о л а г а ю т с я  н а  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы .  С  п о м о щ ь ю  

т е р м о э л е м е н т а  Я .  Т. м о ж н о  н а г р е в а т ь  и л и  о х л а ж д а т ь  х о л о д н ы е  с п а и  

и  у с т а н а в л и в а т ь  и х  т е м п е р а т у р у ,  р а в н у ю  т е м п е р а т у р е  с п а е в  1 , 2 ,  3 ,  4 ,, 

5, 6 , р а с п о л о ж е н н ы х  н а  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы .  Д л я  э т о й  ц е л и  ч е р е з

п о л у п р о в о д н и к о в ы й  э л е м е н т  п р о п у с к а е т с я  э л е к т р и ч е с к и й  т о к  о т  с у х о й  

б а т а р е и  и л и  а к к у м у л я т о р а .  Д е й с т в и е  э л е м е н т а  о с н о в а н о  н а  и с п о л ь з о в а ­

н и и  э ф ф е к т а  П е л ь т ь е .  П р и  п р о п у с к а н и и  э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а  в  о д н о м  

н а п р а в л е н и и  т е р м о э л е м е н т  о х л а ж д а е т  с п а и ,  п р и  д р у г о м  н а п р а в л е н и и  

т о к а  —  н а г р е в а е т .  П е р е к л ю ч е н и е  н а п р а в л е н и я  т о к а  о с у щ е с т в л я е т с я ,  

п е р е к л ю ч а т е л е м  К. С и л а  т о к а  и  с т е п е н ь  о х л а ж д е н и я  ( и л и  н а г р е в а )  

р е г у л и р у е т с я  р е о с т а т о м  R.
М о щ н о с т ь  т е р м о э л е м е н т а  р а с с ч и т ы в а е т с я  т а к о й ,  ч т о б ы  м о ж н о  б ы л о  

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

с п а е в  « т е р м о п а у к а » .  Д л я  п р е д о х р а н е н и я  о т  в л и я н и я  в н е ш н и х  у с л о в и й  

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

R  п о д б и р а ю т  с и л у  т о к а ,  п р и  к о т о р о й  г а л ь в а н о м е т р  п о к а ж е т  н у л ь -  В  э т о т  

м о м е н т  п о  т е р м о м е т р у  Т о т с ч и т ы в а е т с я  т е м п е р а т у р а ,  р а в н а я  т е м п е р а ­

т у р е  с п а е в  н а  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы .  Т а к и м  о б р а з о м ,  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  з д е с ь  д о с т а т о ч н о  с д е л а т ь  л и ш ь  о д н о  и з м е р е ­

н и е .

В  о п и с а н н о й  с х е м е  у с т р а н я е т с я  н е о б х о д и м о с т ь  с п е ц и а л ь н о г о  т е р м о -  

с т а т и р о в а н и я  х о л о д н ы х  с п а е в  б а т а р е и ,  а  т а к ж е  п р и м е н е н и е  д о р о г о с т о я ­

щ е г о  г а л ь в а н о м е т р а  в ы с о к о г о  к л а с с а ,  к о т о р ы й  з а м е н я е т с я  б о л е е  г : р о с -  

т ы м  н у л ь - г а л ь в а н о м е т р о м .  Б л а г о д а р я  , н у л е в о м у  с п о с о б у  и з м е р е н и я  

в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  у с т р а н я ю т с я  о ш и б к и  э л е к т р и ч е с к о й  с х е м ы ,  о п р е ­

д е л я е м ы е  и з м е н е н и е м  с о п р о т и в л е н и я  р а м к и  г а л ь в а н о м е т р а ,  в л и я н и е м  

п о д в о д я щ и х  п р о в о д о в ,  п е р е х о д н ы х  к о н т а к т о в  и  т .  д .  В  д а н н о м  с л у ч а е  

о т п а д а е т  т а к ж е  н е о б х о д и м о с т ь  в  г р а д у и р о в к е  п р и б о р а .

П о к а  ч т о  п р и м е н я е м ы е  э л е к т р и ч е с к и е  у с т а н о в к и  т р е б у ю т  в е с ь м а  

о с т о р о ж н о г о  о б р а щ е н и я  и  м о г у т  в  о с н о в н о м  п р и м е н я т ь с я  т о л ь к о ^  

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

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

к и х  т е р м о м е т р о в  н е о б х о д и м о  с л е д и т ь  з а  т е м ,  ч т о б ы  у с л о в и я  у с т а н о в к и  

: п р и е м н и к о в  н е  м е н я л и с ь .  Е с л и  п р и е м н а я  ч а с т ь  э л е к т р о т е р м о м е т р о в  

п о к р ы в а е т с я  с л о е м  п о ч в ы  и л и  о б н а ж а е т с я ,  т о  д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  с т а ­

н о в я т с я  с о в е р ш е н н о  н е с р а в н и м ы м и  м е ж д у  с о б о й .  .

П о э т о м у  п а р а л л е л ь н ы е  н а б л ю д е н и я  п о  э л е к т р о т е р м о м е т р а м  и  п о  

р т у т н ы м  т е р м о м е т р а м ,  п р о в о д и в ш и е с я  р я д о м  и с с л е д о в а т е л е й  ( И .  Е .  В о ­

р о б ь е в ,  М .  С .  П е н к е в и ч  и  д р . ) ,  д а ю т ,  в о о б щ е  г о в о р я ,  п р о т и в о р е ч и в ы е  

д а н н ы е .  У  о д н и х  и с с л е д о в а т е л е й  ( В о р о б ь е в )  э л е к т р и ч е с к и й  т е р м о м е т р  

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

. м е н ь ш и е ,  ч е м  р т у т н ы й .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  н е о б х о д и м о  п р о д о л ж а т ь  и с с л е д о в а н и я  п о  п р и м е ­

н е н и ю ,  и  к о н с т р у и р о в а н и ю  э л е к т р и ч е с к и х  т е р м о м е т р о в  и ,  в  ч а с т н о с т и ,  

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

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

Р а д и а ц и о н н ы й  м е т о д  з а к л ю ч а е т с я  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 ч в ы  п о  е е  и з л у ч е н и ю .  О с н о в н ы м  п р е и м у щ е с т в о м  т а к о г о  

м е т о д а  я в л я е т с я  т о ,  ч т о  с  е г о  п о м о щ ь ю  м о ж н о  п р о и з в о д и т ь  и з м е р 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  ( а  н е  с л о я )  б е з к о н т а к т н ы м  с п о с о б о м ,  н е  в н о с я  

н и к а к и х  и с к а ж е н и й  в  т е м п е р а т у р н о е  п о л е  о б ъ е к т а  и з м е р е н и я  и  н е  н а ­

р у ш а я  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и й  и з м е р е н и я .

П о л н о е  и з л у ч е н и е  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  б л и з к о  к  и з л у ч е н и ю  а б с о л ю т н о  

ч е р н о г о  т е л а  и  п о д ч и н я е т с я  з а к о н у  С т е ф а н а  —  Б о л ь ц м а н а :

Е = е а Т К

В е л и ч и н а  Е  в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х  м е н я е т с я  в  о ч е н ь  ш и р о к и х  п р е ­

д е л а х —  о т  0 , 1  д о  1 , 2  к а л / с м ^ м и н .  в  з а в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х ­

н о с т и  п о ч в ы .  С п е к т р  и з л у ч е н и я  з е м л и  п р и  о б ы ч н ы х  т е м п е р а т у р а х ,  

и л л ю с т р и р у е м ы й  р и с .  2 ,  л е ж и т  в  п р е д е л а х  5  - г -  3 0  м к .
Е,

З н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  е х а р а к т е р и з у ю щ е г о  н е п о л н о т у  ч е р н о г о
■^0

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

л е н о  э к с п е р и м е н т а л ь н о  и  л е ж и т  в  п р е д е л а х  0 , 8 4 - г - 1 {8 ].

Е с л и  э т о т  к о э ф ф и ц и е н т  и з в е с т е н  т о ч н о ,  т о  и с т и н н а я  т е м п е р а т у р а  п о ­

в е р х н о с т и  п о ч в ы  р а в н а

г д е Т р , —  р а д и а ц и о н н а я  т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и ,  и з м е р е н н а я  п р и б о р о м .
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Е с л и  ж е  с ч и т а т ь ,  ч т о  д л я  б о л ь ш и н с т в а  в и д о в  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  Е  =  

=  0 , 9  +  1 , т о  э т о  в н е с е т  о ш и б к у  в  и з м е р е н и я ,  к о т о р а я  м о ж е т  б ы т ь  в ы ­

ч и с л е н а  п у т е м  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  п р е д ы д у ш е г о  в ы р а ж е н и я  п о  ф о р ­

м у л е

A s

7 т  13ми

ОА

0,2

О

' . к '

ж

>

///

12
Р и с .  2. С п е к т р  излз^ чения з е м н о й  п о ­
в е р х н о с т и  в  д и а п а з о н е  т е м п е р а т ,у р  

-Ь  40°.

Д л я  Т =  3 0 0 ° ,  н а п р и м е р ,  | Д Г | ~ 7 ° .

З н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш а я  о ш и б к а  и з - з а  н е т о ч н о с т и  о п р е д е л е н и я  е  п о л у ­

ч а е т с я  п р и  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  т е л а  п о  е г о  м о н о х р о м а ­

т и ч е с к о й  и с п у с к а т е л ь н о й  с п о с о б н о с т и  и л и  п р и  и з м е р е н и и  в  у з к о м  у ч а с т к е  

с п е к т р а .

К р о м е  э т о г о  и с т о ч н и к а  о ш и б о к ,  е с т ь  

е щ е  и  д р у г о й ,  к о т о р ы й  с в я з а н  с  п о п а ­

д а н и е м  п р и  и з м е р е н и и  в  п р и е м н и к  р а ­

д и а ц и о н н о г о  т е р м о м е т р а  п о с т о р о н н е й  

р а д и а ц и и .

К  э т о м у ,  к о н е ч н о ,  н у ж н о  п р и б а в и т ь  

и  и н с т р у м е н т а л ь н ы е  о ш и б к и  п р и б о р а .

О с н о в н а я  д о л я  о ш и б о к  р а д и о м е т р а  

с  п р и е м н и к о м ,  о б р а щ е н н ы м  к  з е м н о й  

п о в е р х н о с т и ,  б у д е т  в ы з ы в а т ь с я  в л и я ­

н и е м  р а с с е я н н о й  р а д и а ц и и ,  т а к  к а к  

и н т е н с и в н о с т ь  о т р а ж е н н о й  д л и н н о в о л ­

н о в о й  р а д и а ц и и  п р и  п о ч в е н н ы х  и з м е р е ­

н и я х  б у д е т  с р а в н и т е л ь н о  н е в е л и к а .

К р о м е  э т и х  д в у х  ф а к т о р о в ,  с у щ е с т ­

в е н н о е  в л и я н и е  н а  и з м е р е н и е  м о ж е т  

о к а з ы в а т ь  в е т е р  и  н а л и ч и е  к о н в е к т и в ­

н ы х  т о к о в  м е ж д у  п о в е р х н о с т ь ю  п о ч в ы  

и  п р и е м н и к о м  р а д и а ц и и .

Т а к и м  о б р а з о м ,  о с н о в н ы е  т р у д н о с т и ,  к о т о р ы е  в с т р е ч а ю т с я  п р и  

п р а к т и ч е с к о м  и с п о л ь з о в а н и и  р а д и а ц и о н н о г о  т е р м о м е т р а ,  з а к л ю ч а ю т с я  

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

п о ч в ы ,  а  т а к ж е  в л и я н и е  п о с т о р о н н е й  р а д и а ц и и  и  в е т р а  н а  и з м е р е н и е .  

К р о м е  т о г о ,  н е о б х о д и м о  и м е т ь  д о с т а т о ч н о  ч у в с т в и т е л ь н ы й  п р и е м н и к  

р а д и а ц и и .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  и м е е т с я  у ж е  н е к о т о р ы й  о п ы т  п р и м е н е н и я  э т о г о  

м е т о д а  д л я  р а з л и ч н ы х  ц е л е й .

С ю д а  с л е д у е т  о т н е с т и  р а б о т ы  В .  Л .  Г а е в с к о г о  п о  п р и м е н е н и ю  

р а д и а ц и о н н о г о  м е т о д а  д л я  и з м е р е н и я  р а д и а ц и о 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  б о л ь ш и х  т е р р и т о р и й ,  о п ы т  р а б о т ы  с  д н е в н ы м  п и р г е о м е т р о м  

А Ф И  и  д р .  [6 , 8 , 1 0 ] .

Б о л е е  п о л н о е  и с с л е д о в а н и е  р а д и а ц и о н н о г о  м е т о д а  и з м е р е н и я  т е м ­

п е р а т у р ы  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  п р и в о д и т с я  в  р а б о т е  К .  Я .  К о н ­

д р а т ь е в а  и  3 .  А .  Л о г и н о в о й  [2 ] . Э т и м и  а в т о р а м и  б ы л а  п о с т р о е н а  п р и б л и ­

ж е н н а я  т е о р и я  м е т о д а  и  п р о и з в е д е н а  о ц е н к а  с и с т е м а т и ч е с к о й  о ш и б к и  

в  и з м е р е н и и  т е м п е р а т у р ы .  Р а с ч е т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  п о п р а в к а  н а  д о п о л н и ­

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

в е л и ч и н е ,  н о  п р о т и в о п о л о ж н о й  п о  з н а к у  п о п р а в к е ,  с в я з а н н о й  с  у ч е т о м  

о т н о с и т е л ь н о й  и з л у ч а т е л ь н о й  с п о с о б н 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 .

В  р е з у л ь т а т е  о ш и б к а  р а д и а ц и о н н о г о  м е т о д а  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  п о ч в ы  о к а з ы в а е т с я  н е  б о л е е  2 °  С -  С р а в н и т е л ь н ы е  н а б л ю д е ­

н и я  п о  р а д и о м е т р у  и  п о ч в е н н ы м  р т у т н ы м  и  э л е к т р и ч е с к и м  т е р м о м е т р а м  

п о д т в е р д и л и  э т и  с о о б р а ж е н и я  и  д а л и  в о з м о ж н о с т ь  а в т о р а м  с д е л а т ь  в ы ­
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в о д ,  ч т о  р а д и а ц и о н н ы й  м е т о д  с  т о ч к и  з р е н и я  р е п р е з е н т а т и в н о с т и  и  т о ч ­

н о с т и  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  п о ч в ы  я в л я е т с я  н а и б о л е е  

н а д е ж н ы м  и з  в с е х  с у щ е с т в у ю щ и х .

И з в е с т н ы  т а к ж е  р а б о т ы  р я д а  а в т о р о в  п о  п р и м е н е н и ю  р а д и а ц и о н н о г о  

м е т о д а  д л я  о п р е д е л е н и я  п о в е р х н о с т н ы х  т е м п е р а т у р  н а г р е т ы х  т е л  

( в  п и р о м е т р и и ) ,  т е м п е р . а т у р ы  к о ж и  ч е л о в е ч е с к о г о  т е л а  ( в  м е д и ц и н е ) ,  

т е м п е р а т у р ы  р а с т е н и й  ( в  б и о л о г и и )  и  д р .  Р а з р а б о т о к  ж е  п р а к т и ч е с к о й  

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

в  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х ,  в  с у щ н о с т и  е щ е  н е т  и  м о ж н о  у к а з а т ь  л и ш ь  н а  

р я д  н а и б о л е е  п о д х о д я щ и х  с х е м .

Падающа!
радиация

ТТТТТТГТТТТТТТТТТТТТТТТТТТТ?

Р и с .  3 . Д и ф ф е р е н ц и а л ь н а я  с х е м а  
р а д и а ц и о н н о г о  т е р м о м е т р а .

Р и с .  4 . С х е м а  р а д и а ­
ц и о н н о г о  т е р м о м е т р а  
с г а з о в ы м  п р и е м н и к о м .

В  к а ч е с т в е  п р и е м н и к о в  р а д и а ц и и  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь :

1 ) р а д и а ц и о н н ы е  т е р м о э л е м е н т ы  и  т е р м о с т о л б и к и ;

2 ) б о л о м е т р ы ;

3 )  г а з о в ы й  п р и е м н и к ;

4 )  ф о т о э л е м е н т ы ,  ч у в с т в и т е л ь н ы е ' к  и н ф р а к р а с н ы м  л у ч а м .

1 . С х е м а  р а д и а ц и о н н о г о  т е р м о м е т р а  с  и н ф р а к р а с н ы м  

ф и л ь т р о м  и  м а г н и т н ы м  у с и л и т е л е м

В  к а ч е с т в е  ч у в с т в и т е л ь н о г о  э л е м е н т а  в  с х е м е  п р и м е н е н  т е р м о с т о л ­

б и к  А Ф И  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю  6  м к в  н а  0 , 0 0 1  к а л / с м ^ м и н .  с  п о с л е д у ю щ и м  

у с и л е н и е м  с и г н а л а  с  п о м о щ ь ю  м а г н и т н о г о  у с и л и т е л я .  П р и м е н е н и е  

м а г н и т н о г о  у с и л и т е л я  о б е с п е ч и в а е т  б о л ь ш у ю  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ,  с т а б и л ь ­

н о с т ь  и  н а д е ж н о с т ь  и з м е р е н и я .  С х е м а  д о л ж н а  п и т а т ь с я  п е р е м е н н ы м  

т о к о м  5 0  ГЦ. Д л я  у с т р а н е н и я  в л и я н и я  п о с т о р о н н е й  р а д и а ц и и  и  в е т р а  

п р и м е н е н  ф и л ь т р  и з  к р и с т а л л а  КРС,  п р о п у с к а ю щ и й  т о л ь к о  р а д и а ц и ю  

в  о б л а с т и  0 , 5  ^  6 0  м к .

С х е м а  ч у в с т в и т е л ь н а  к  м а л е й ш и м  и з м е н е н и я м  р а д и а ц и о н н о г о  п о т о к а -
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Н а  р и с .  3  и з о б р а ж е н  д р у г о й  в а р и а н т  с х е м ы ,  в  к о т о р о м  п р и м е н е н ы  

д в а  т е р м о э л е к т р и ч е с к и х  п р и е м н и к а  р а д и а ц и и ,  в к л ю ч е н н ы х  н а в с т р е ч у .  

О д и н  и з  п р и е м н и к о в  5 г  з а к р ы т  к в а р ц е в ы м  с т е к л о м ,  п р о п у с к а ю щ и м  т о л ь ­

к о  п о с т о р о н н ю ю  р а д и а ц и ю  в  о б л а с т и  0 , 2  н - 5  м к ,  д р у г о й  S i п р о п у с к а е т  

Б с ю  п а д а ю щ у ю  р а д и а ц и ю  в  п р е д е л а х  0 , 2  н -  3 0  м к .

П о к а з а н и я  г а л ь в а н о м е т р а  в  ц е п и  т е р м о э л е м е н т о в  п р и  э т о м  б у д у т  

п р о п о р ц и о н а л ь н ы  р а з н о с т н о м у  п о т о к у  р а д и а ц и и  Ф :  =  Ф о  —  Ф ,  т -  е .  з е м ­

н о м у  и з л у ч е н и ю  в  о б л а с т и  5  4 -  3 0  м к .

Т а к и м  о б р а з о м  м о ж н о  и с к л ю ч и т ь  в л и я н и е  п о с т о р о н н е й  р а д и а ц и и  н а  

и з м е р е н и е -  И с к л ю ч е н и е  в л и я н и я  в е т р а  и  п о в ы ш е н и е  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  

и з м е р е н и я  д о с т и г а е т с я  в р а щ е н и е м  п р и е м н о й  ч а с т и  и  п р и с о е д и н е н и е м  

в ы в о д о в  т е р м о б а т а р е и  к  г е н е р а т о р у  п е р е м е н н о г о  т о к а  ( н а  р и с у н к е  й е  п в -

2. Д и ф ф ерен ц иал ьн ая  схем а  радиационного терм ом етра

со. со.

J ' Л" фазометру

К генератор!] Падающая радиация

Р и с .  5. С х е м а  г а з о в о г о  п р и е м н и к а  р а д и а ц и и  с 
а к у с т и ч е с к и м  п р и е м н и к о м .

1 —  изл учате ль  ул ьтр а звука , 2 , 3 —  прие м н ики  ул ьтр а з ву к а ,
4  —  со суд  с у гл е ки слы м  газом , 5  —  окно  с инф ракрасны м  

ф ильтром .

к а з а н о ) . Я к о р ь  г е н е р а т о р а  н а с а ж е н  н а  о б щ у ю  о с ь  с  в р а щ а ю щ и м с я  п р и ­

е м н и к о м  и  и м е е т  о б м о т к у ,  н а м о т а н н у ю  т а к ,  ч т о  п р о т е к а н и е  т е р м о т о к а  

в  н е й  и н д у д и р у е т  п е р е м е н н у ю  э . д . с .  в  о б м о т к е  с т а т о р а ,  к о т о р а я  и  и з ­

м е р я е т с я .  '

Д л я  у ч е т а  с т е п е н и  н е ч е р н о т ы  т е л а  в  э т и х  с х е м а х  м о ж н о  п р и м е н и т ь  

э т а л о н н о е  т е л о  и л и  в з я т ь  о б р а з е ц  п о ч в ы ,  в ы р е з а н н о й  в б л и з и  и з м е р и ­

т е л ь н о й  п л о щ а д к и .

3 .  С х е м а  с  г а з о в ы м  п р и е м н и к о м  р а д и а ц и и  и  

а к у с т и ч е с к и м  т е р м о м е т р о м .

Н а л и ч и е  ш и р о к о й  п о л о с ы  п о г л о щ е н и я  р а д и а ц и и  у г л е к и с л ы м ,  г а з о м  

в  о б л а с т и  1 3 — 1 7  м к  ( С О 2 п о г л о щ а е т  о к о л о  1 5 %  э т о г о  и з л у ч е н и я ) ,  л е ­

ж а щ е й  в б л и з и  м а к с и м у м а  и з л у ч е н и я  з е м л и  ( р и с .  2 ) п р и  о б ы ч н ы х  т е м ­

п е р а т у р а х ,  н а в о д и т  н а  м ы с л ь  и с п о л ь з о в а т ь  э т о т  г а з  в  к а ч е с т в е  п р и е м ­

н о г о  э л е м е н т а  р а д и а ц и о н н о г о  т е р м о м е т р а .  П р и  п о г л о щ е н и и  р а д и а ц и и  н е ­

к о т о р ы м  о б ъ е м о м  г а з а  б у д е т  м е н я т ь с я  е г о  т е м п е р а т у р а  и л и  о б ъ е м ,  и  п о  

и з м е н е н и ю  о д н о й  и з  э т и х  х а р а к т е р и с т и к  м о ж н о  о п р е д е л я т ь  и н т е н с и в ­

н о с т ь  п а д а ю щ е г о  и з л у ч е н и я .

Н а  р и с .  4 ,  5  и з о б р а ж е н ы  д в а  в а р и а н т а  э т о й  с х е м ы .  В  1 - й  с х е м е  д в а  

■ о д и н а к о в ы х  с о с у д а  с  С О 2 ( о д и н  и з  н и х  к о м п е н с и р у е т  в л и я н и е  о к р у ж а ­

ю щ е й  т е м п е р а т у р ы )  с о е д и н е н ы  т о н к и м  к а п и л л я р о м .  П р и  п о п а д а н и и  

р а д и а ц и и  в  о д и н  и з  с о с у д о в  п р о и с х о д и т  и з м е н е н и е  о б ъ е м а  г а з а  и  п е р е ­

м е щ е н и е  к а п е л ь к и  р т у т и  в  к а п и л л я р е .  Д л я  п о л у ч е н и я  б о л ь ш е й  ч у в с т в и ­

т е л ь н о с т и  п о с л е д н е е  и з м е р я е т с я  с  п о м о щ ь ю  м о с т и к о в о й  с х е м ы .

В о  2 - й  с х е м е  ( р и с .  5 )  и з м е р е н и е  и н т е н с и в н о с т и  п а д а ю щ ё й  р а д и а ц и и  

о п р е д е л я е т с я  п о  и з м е н е н и ю  т е м п е р а т у р ы  г а з а  в  п р и е м н и к е ,  к о т о р а я  и з ­

м е р я е т с я  у л ь т р а з в у к о в ы м  с п о с о б о м .  П о с л е д н и й  о б е с п е ч и в а е т  б е з ы н е р ­
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ц и о н н о е  и з м е р е н и е  м а л е й ш и х  и з м е н е н и й  т е м п е р а т у р ы  о б ъ е м а  С 0 .2 , н е  

н а р у ш а я  е г о  с т р у к т у р ы  и  т е р м и ч е с к и х  с в о й с т в .  С х е м а  м о ж е т  п р и ­

м е н я т ь с я  в  к а ч е с т в е  к о н т р о л ь н о й .

О с н о в н ы м  п р е и м у щ е с т в о м  г а з о в о й  с х е м ы  я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  и з ­

м е р е н и я  р а д и а ц и и  в  у з к о м  у ч а с т к е  с п е к т р а ,  ч т о  п о в ы ш а е т  т о ч н о с т ь  и з ­

м е р е н и я .

Р а с с м о т р е н н ы е  с х е м ы  и з м е р е н и я  с л е д у е т  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  в о з м о ж ­

н ы е  в а р и а н т ы ,  к о т о р ы е  д о л ж н ы  б ы т ь  и с с л е д о в а н ы ;  ,

Р а з р а б о т к а  р а д и а ц и о н н о г о  т е р м о м е т р а  д л я  и з м е р е н и я  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  п о ч в ы  б ы л а  б ы  ш а г о м  в п е р е д  в  м е т е о р о л о г и и ,  

т а к  к а к  т а к о й  п р и б о р  п р и н ц и п и а л ь н о  м о ж е т  о б е с п е ч и т ь  м а к с и м а л ь н о  

в о з м о ж н у ю  т о ч н о с т ь  и з м е р е н и я .  '

Р а з р а б о т а н н а я  п о  э т о м у  м е т о д у  п р а к т и ч е с к а я  у с т а н о в к а ,  м о г л а  б ы  

с л у ж и т ь  в  к а ч е с т в е  к о н т р о л ь н о г о . п р и б о р а  д л я  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  р т у т н ы м и  и  э л е к т р и ч е с к и м и  т е р м о м е т р а м и .
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