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Сборник содержит статьи по методике расчета 
параметров климата тропических широт и сопре
дельных с ними стран. Обрап1ается внимание на 
вычисление характеристик в зависимости от объ
ема информации.

Рассматриваются вопросы расчета темпера
турно-влажностных комплексов по ежедневным 
наблюдениям. Они выражаются как в виде про
центной, так и в виде суммарной повторяемости 
(в часах) на фоне общего годового цикла. Для 
тропических стран такие данные даются впервые.

Анализируются общие закономерности прост
ранственно-временного распределения относитель
ной влажности воздуха, туманов, рос, пыльных 
бурь и др.

Сборник рассчитан на специалистов Метеоро
логов, климатологов и инженерно-технических 
работников, интересующихся вопросами тропи
ческой климатологии и методики расчета клима
тических характеристик.



А. Г. КАДЫ РОВА, А. Н. ЛЕБЕДЕВ,
Н. М. МИХАИЛЕНКО, В. П. ХОДАКОВА

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ТЕМПЕРАТУРНО-ВЛАЖНОСТНОГО 
РЕЖИМА ТРОПИЧЕСКОЙ ЗОНЫ

В климатологии все явления, происходящ ие в атмосфере, при
нято объяснять и описывать преимущественно с помощью сред
них величин отдельных элементов. Комплексные характеристики, 
вычисленные по синхронным наблюдениям, обычно не привле
каются. Вместе с тем последние имеют важ ное научное и практи
ческое значение.

Сама идея комплексирования метеорологических характеристик  
не нова, своими корнями она уходит в далекое прощлое. В СССР  
принципы комплексной обработки климатических данных усиленно 
пропагандировались Е. Е. Федоровым [1 ]. В этом направлении 
:ему удалось достичь определенных успехов. Он воспитал целый 
ряд своих последователей. Однако это направление не получило 
больщого развития, если не считать того, что оно известно во всех 
учебниках и учебных пособиях под названием «комплексной кли
матологии». ' '

С развитием современной техники и ее эксплуатацйи в различ
ных странах мира появилась необходимость более строгого и более 
точного учета климатических факторов. В связи с этим появилась 
необходимость в получении комплексных параметров климата. 
Одним из таких наиболее важных параметров стали комплексы 
температуры и относительной влажности воздуха тропических 
широт. В известной мере они предопределяю т долговечность и бес
перебойную работу машин и оборудования. КонеЧно, не все комп
лексы температурно-влажностного реж има одинаково приемлемы.

; Одни могут представлять собой относительно агрессивную .среду, 
другие — благоприятную среду. Н ередко одна и та ж е  характери
стика для одних условий считается благоприятной, для других  
условий —  неблагоприятной.

Материалы наблюдений

Д л я получения комплексов температуры и относительной влаж 
ности и исследования закономерностей их распределения необ
ходимы ежедневные наблюдения в различные часы суток. В СССР



Координаты, периоды и сроки наблюдений по станциям, имеющим 
параметры комплексов температуры и относительной влажности воздуха

Таблица /

Станция Конти
нент Широта Долгота Высота 

над ур. м. Год Срок

I тип

Бисау . . . . Африка 11°52' С 15°35'3 21 1958-1966 9, 15, 21 1

Аккра . . . . 5 32 0 12 65 1952— 1956 9, 15, 21 !
А ддис-Абеба . „ 9 02 38 44 В 2440 1910— 1914 9, 21
Лоренсу-Мар

киш . . . . 25 55 Ю 32 44 39 1956-1965 9, 15, 21 j
Бомбей . . . . Азия 18 54;С 72 49 11 1955, 1956 

1959
1, 7, 13, 19 !

Бангалур . . . я 12 58 77 35 921 1909-1913 7, 13, 18
Ня-Транг . . . 12 51 109 10 9 1910— 1914 10, 16
Манила . . . » 14 35 120 59 14 1925-1929 24 срока
Я п ..................... 9 31 38 08 17 1925-19291 2. 6, 10, 14, 

18, 22
Джакарта . . 6 11 Ю 106 50 7 1940— 19441 24 срока
Д и л и ................. 8 34 125 35 4 1955-19631 8, .14, 20
С у в а ................. 18 08 178 26 2 1934-19381 8, 14
А п и а ................. 13 48 Ю 171 46 3 2 1937-19511 9, 15
Мехико . . . Америка 19 26 С 99 08 2280 1910— 1912, 

1914, 1916
7, 13, 19

Гавана . . . . 23 09 82 21 24 1919— 1923 8, 14, 20
Джорджтаун . 6 50 58 !2 2 1925—1929 7, 13. 18
Кайенна . . .- ” 4 56 52 27 

П тип

6 1910— 1914 9, 15

Айн-Салах . . Африка 27°12'С 2°28'В 280 1930— 19351 7, 13, 19
К а и р ................. ” 30 02 31 17 33 1960-1965,

1967
1, 6. 12, 18

Дахла . . . . - 25 30 29 00 122 1958 ,1 9 6 0 -  
1965, 1967

1, 6, 12, 18

Луксор . . . . 25 39 32 39 78 1960-1965 1, 6, 12, 18
Асуан . . . . ” 24 02 32 53 111 1958— 1965,

1967
1, 6, 12, 18

Хартум . . . . ” 15 36 32 33 385 1924— 1926,
1931— 1933

8, 14, 20

Луанда . . . . 8 49 Ю 13 15 51 1953,1956—
1965

9, 15, 21

М а у н ................. „ 19 59 23 25 942 1956-1960 1, 7, 15, 21
Виндхук . . . ■ 22 35 17 06 1728 1951— 1960 1, 7, 15, 21



Станция Конти
нент Широта Долгота Высота 

над ур. м. Год Срок

[аньчжоу . . Азия 36°06'С 103“55'В 1300 1951— 1954 6, 14, 21
энчун . . . . 25 00 98 40 1633 1951— 1954 6, 14, 21
1рика . . . . Америка 18 28 Ю 70 20 3 29 1912, 1913, 

1915
7, 14, 21

Ill тип
Ьалькон, мыс Африка 35°46'С G°48'B 78 1906— 1914 7, 13, 19
а з а ................. ” 31 31 34 27 70 1960 — 1965 

1967
1, 6, 12, 18

Александрия . ” 31 12 29 53 32 1958— 1965,
1967

1, 6, 12, 18

1орт-Элизабет 33 59 25 36 62 1952— 1960 1, 8, 14
\.нкара . . . . Азия 39 57 32 53 894 1945—1949 7, 14, 21
(сара . . . . 33 50 35 53 918 1933, 1934, 

1936
24 срока

Панкин . . . . 32 03 118 47 16 1928—19331 1, 7, 13, 19
Саной . . . . 21 02 105 52 16 1910-1914 10, 16
< и т о ................. Америка 00 13 Ю 78 30 3 2818 1963-1967 7, 13, 19
^ио-де-Жаней- 22 54 43 10 64 1905-1909 1, 7, 13, 19

р о .................
Зуэнос-Айрес . 34 35 58 29 27 1901-1905 8, 14, 20
Сантьяго . . . ” 33 27 Ю 72 40 3 520 1911— 1913,

1915
7, 14. 21

Брисбен . . . Австра
лия

27 28 153 02 В 39 1910, 1911, 
1913

9, 15, 21

Мельбурн . . ” 37 49 144 58 34 1910, 1911, 
1913

6, 14, 20

П е р т ................. 31 57 115 51

IV тип

60 1908, 1910, 
1911, 1913

9, 15, 21

Юйшу . . . . Азия 32°52'С 96°40'В 1 1952— 1954 6, 14, 21

СССР
Батуми . . . . 5 1962— 19661 24 срока
Ташкент . . . 477 1962-19661 24 срока

1 Данные обработаны с января по декабрь.

таких данных по зарубеж ной территории очень мало. К тому ж е  
они неоднородны по периодам и срокам наблюдений. Ежечасные 
наблюдения имеются только по единичным метеорологическим  
станциям. Большей частью находим материалы по трех- и четырех
срочным наблюдениям. П о некоторым районам приходится доволь
ствоваться данными д а ж е  за  2 срока.



По районам тропической и субтропической зон нам удалось' 
подвергнуть обработке данные ежедневных наблюдений лишь на| 
45 станциях (табл. 1). Как видно, среди них мало пунктов с  более' 
или менее длинными рядами. Большей частью нами использова-( 
лись 5-летние данные. Среди них одни относятся к последнему  
десятилетию, а другие —  к первой четверти XX в. В се требовало  
особого внимания к анализируемым материалам, по которым 
вычислялись комплексы.

В приведенной таблице имеется ряд станций, позволяюш;их 
получить характеристики температурно-влажностного реж има на; 
побереж ьях морей и во внутренних районах суши, на равнинах! 
и в горах, вблизи экватора и в субтропиках. Различное географи-| 
ческое положение их позволяет выявить характерные черты к аж - 1 
дого возмож ного типа климата тропической зоны. '

Ввиду неоднородности материалов наблюдений и небольшой! 
продолжительности использованных периодов необходимо б ы л о ! 
обратить внимание на точность и достоверность результатов рас -1 
чета. Погрешности в вероятности каж дого отдельного комплекса j 
определялись в зависимости от объема выборки (совокупности) за  
месяц и год по станциям и группам станций. Минимальные выбор
ки приходятся на станции с пятилетними рядами и трехсрочными 
наблюдениями (около 400 наблю дений). При ежечасных наблю де
ниях и пятилетием ряде о'бъем выборки по одной станции за  один 
месяц достигает 3600 наблюдений.

В аж но было проанализировать и сопоставить результаты рас
четов по комплексам для годового цикла по данным наблюдений  
за 24 и 4 срока, за 12 и 4 месяца. Такие расчеты особенно важны, 
поскольку были использованы данные преимущественно за  3 и 4 
срока. Использованные приемы расчета и их результаты имеют 
методический и практический интерес-

Размерность комплексов

Первой исходной расчетной таблицей считается- распределение 
числа случаев по комплексируемым градациям температуры и от
носительной влажности воздуха. При выборке числа случаев и сход
ными градациями служили температура через 1°, а относительная 
влажность через 5%. П редел температуры определялся практиче
ской потребностью методики обработки, а предел относительной 
влажности —  точностью измерения. Последний элемент не может  
быть определен с большей точностью, чем 5%.

Такая форма обработки чрезмерно громоздка, она непригодна 
для обобщ ения полученных результатов. Ею хорош о пользоваться 
только для определения плотности распределения каж дого эл е
мента отдельно и абсолютных значений экстремумов. В остальных 
случаях, очевидно, м ожно пользоваться более крупными градация
ми, так как задачи технической климатологии решаются при ещ е 
более грубых обобщ ениях.

В научном и методическом отноЩении рациональными форма-
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ми обобщ ения могут служить простые кратные градации темпе-, 
ратуры через 5°, а относительной влажности через 10%. Д а ж е  при| 
зтих больших градациях элементов число комплексов достаточно! 
велико. Д л я  влажного тропического климата оно достигает 25— 30,j 
а для сухого тропического 60— 80. Отсюда видно, что и такие гра-| 
дации для некоторых типов климата оказываются сравнительно' 
мелкими. Они нуждаю тся в дальнейш ем разумном обобщении.! 
В ряде случаев градации температур можно увеличить до  10— 15°, 
а градации относительной влажности —  до 20— 30% . Этими прие-' 
мами приходится пользоваться в тексте, когда подчеркивается  
общий температурно-влажностный режим.

Параметры комплексов

Результаты выборок по ежедневным данным служ ат основой  
для получения окончательных результатов. Они могут иметь три 
основных вида. Первым видом таких характеристик служ ат сами 
числа случаев с температурой и относительной влажностью по при
нятым градациям. Оценка распределения числа случаев может  
быть произведена только с учетом общ ей выборки —  общ его числа 
случаев по комплексам за все часы суток и за  весь период, который 
вошел в обработку. Только так м ожно правильно оценить повторяе
мость каж дого комплекса (табл. 2 ).

Таблица позволяет оценить и вероятность числа случаев с тем
пературой или относительной влажностью отдельно по градациям, 
а такж е и их обеспеченность выше и ниж е некоторых значений.

Приведенные здесь данные получены по ежечасным наблю де
ниям за 4 месяца (январь, апрель, июль и октябрь) и за  5 лет 
(1940-— 1944 гг). Общий объем такой генеральной выборки состав
ляет 14 760 случаев. Январь является представителем середины  
дож дливого сезона, июль — представителем середины сухого пери
ода, а апрель и октябрь — представителями переходных сезонов  
года.

Таким образом , по ним можно судить об общ ем температурно
влажностном реж им е года в целом. Конечно, сухой месяц (июль) 
содерж ит максимум числа случаев с относительно низкими значе
ниями влажности, а дождливый месяц (январь) —  максимум числа 
случаев с высокими значениями влажности.

Однако, зная число случаев, нельзя ничего сказать о продолж и
тельности сохранения тех или иных комплексов. О ней можно  
судить лишь качественно. Где больш е число случаев, там и больше 
их суммарная продолжительность.

Вторым видом таких характеристик служ ат повторяемости  
(в процентах) числа случаев комплексов (по принятым градациям  
температуры и относительной влаж ности). Имея такую таблицу, 
нетрудно оценить структуру температурно-влажностного режима  
в более общ ем виде, независимо от объема выборки. Это тож е в аж 
но знать, чтобы судить об  устойчивости распределения комплексов  
на общ ем фоне. П рим ером . мож ет служить табл. 3, полученная по
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данным табл. 1. И з нее видно, что 40% всех 1случаев из o 6uiefij вы
борки (14 760) падает на комплексы с температурой 25— 30° н от
носительной влажностью от 70 до  90%- Н ередки случаи и с отно
сительной влажностью 91— 100%; последние наиболее характерны  
для температур ниж е 25°. !

Анализируя таблицу, нетрудно дать общ ую характеристику 
температурно-влажностного режима района Д ж акарты  в вероят
ностном плане. Считаем, что имеющ аяся выборка числа случаев  
наблюдений может быть отнесена к разряду генеральной. По! ней| 
у ж е можно будет определенно судить о вероятности тех или иных 
комплексов, наблюдаю щ ихся в январе, апреле, июле и октябре. 
М ожно допустить, что в первом приближении один случай соо^вет-} 
ствует одному часу по продолжительности существования. В :дей -1 
ствительности ж е, это, конечно, не так, если соседние сроки дают! 
совершенно иные значения. М еж ду тем, когда речь идет о крмп-1 
лексах температуры и относительной влажности сравнительно i 
в больших пределах, каждый отмеченный юлучай с соответствую
щими значениями элементов можно принять за  час, и ошибка 
будет сравнительно мала. Это было показано в работе А. Н, J |e 6e- 
дева [3 ] . Таким образом , имеется обоснованный прием косвенного 
расчета суммарной продолжительности комплексов температуры  
и относительной влажности воздуха. В данном случае в приведен
ной выше выборке 14 760 случаев могут быть приняты за 14;76|) ча
сов, которые должны  характеризовать режим не только чет|>1рех 
основных месяцев, но и  весь режим за г о д .  Д л я г о д а  это ф д е т  
с п р а в е д л и в о  т о л ь к о  в  т о м  с л у ч а е ,  е с л и  п р о ц е н т н о е  р а с п р е Д ё ф н и е  
комплексов по четырем месяцам будет совпадать с процентным  
распределением комплексов, вычисленных по данным за 12 :г|еся- 
цев. В таком случае по табл. 3 можно определить температурно- 
влажностный режим для всего годового цикла. i ч  '

Выполненные нами расчеты показали, что такой прием возмо
жен. М ожно по выборкам за 4 месяца получить характерис№ ки  
комплексов, которые надеж но описывают структуру температурно- 
влажностного режима. Н еобходимы е сопоставления были с!деАаны 
для ряда станций, по которым располагали ежечасными на
блюдениями. Таким образом , сокращая число ежедневных наблю 
дений от 24 до 4 и число месяцев от 12 до 4, мы надеемся Полу
чить достоверные характеристики для всего годового ! цЬкла 
(табл. 4 ) . ; j

Итак, от числа случаев и  их повторяемости по приняты м-гра
дациям температуры и относительной влажности воздуха м Ы  йере- 
шли к временным показателям температурно-влажностного реж и
ма. Временными они называются потому, что представляют собой  
суммарные характеристики продолжительности существования 
температуры и относительной влажности в определенных, н а ф р ед  
заданных пределах. :

Они позволяют количественно определить продолжительнЬсть, 
в течение которого действуют те или иные комплексы рассматри-
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ваемых элементов на рост и развитие растений, на жизнедеятель| 
ность и работоспособность человека, на долговечность эксплуата! 
ции машин и оборудования, на безотказность их работы. |

Продолжительность температурно-влажностных комплексов 
во влажном тропическом климате

Д л я влажного тропического климата характерно преобладание 
значительной и большой облачности в течение года или, во всякой 
случае, в течение дож дливого сезона, сравнительно малые годовые 
величины суммарной солнечной радиации (100— 140 ккал/см^), 
высокие значения относительной и абсолютной влажности воздуха' 
годовые суммы осадков около 1500— 2000 мм и более, сглаженные| 
суточные хода температуры, влажности и давления воздуха. ;

Здесь в качестве основного показателя влажного тропического! 
климата служит суммарная продолжительность температурно
влажностного комплекса с параметрами температуры выше 20°| 
и относительной влажности воздуха больше 70%- Эти показатели  
предопределяют надежность эксплуатации машин и оборудования.

Тропическими районами влажного тропического климата явля
ются А мазонская низменность, равнина бассейна р. Конго, при
бреж ны е равнины Ю го-Восточной Азии с п-овом М алакка, остро^ 
вами Филиппинского архипелага. М алайского архипелага и О кеа
нии. Во всех других областях тропической зоны влажный тропиче
ский климат имеет резко выраженный сезонный характер —  летом  
(в период экваториальных муссонных дож дей) влажный, а зимой  
(в период отсутствия дож дей) сухой.

Закономерно, что с удалением от экватора длительность влаж 
ного периода сокращ ается, а сухого — увеличивается. Характер  
влажного тропического климата зависит и от воздействия океани
ческих течений. Н а западны х побережьях, омываемых холодными  
течениями, ареал распространения влажного тропического климата 
суж ается, а на восточных побережьях, омываемых теплыми тече
ниями,— расширяется. К роме того, известное влияние на ареал  
распространения влажного тропического климата оказывают очер
тания береговой линии и рельеф прибрежных частей материков. 
Все эти факторы действуют в сторону нарушения зональной зако
номерности во влажном тропическом климате.

О бработав ежедневны е наблюдения 10 метеорологических стан
ций тропической зоны (Аккра, Бомбей, М анила, Яп, Д ж акарта, 
Дили, Сува, Апиа, Д ж ор дж таун  и К айенна), мы решили объ еди 
нить все числа случаев по соответствующим комплексам. П ол ож е
ния этих станций и периоды наблюдений на них указаны в табл. 1 . 
Общая (генеральная) совокупность составила 85 246 случаев- 
Рассмотрим, как ж е они распределились по комплексам (табл. 5 ).

По относительной влажности 22% случаев генеральной сово
купности попали в градации со значениями менее 70% . Остальные 
80% случаев остались в градациях влажности более 70% , т. е. 
в типичном влажном реж им е тропического климата. Здесь следует
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учесть, что в Бомбее, Дили и других пунктах, вош едш их в расчет, 
дождливый и сухой периоды выделяются очень резко. Сухой 
период в формировании реж има влажности играет здесь весьма 
значительную роль. Б это время возможны ситуации с очень низ
кой влажностью и температурой около 30° и выше. П оэтому в об-

Обеспеченность температуры

30 50 70
Обеспеченность

90%

Рис. 1. Интегральные кривые рас
пределения температуры и отно
сительной влажности воздуха во 
влажном тропическом климате 

(ТВ).
1  —  т е м п е р а т у р а ,  2  —  о т н о с и т е л ь н а я  

в л а ж н о с т ь .
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Рис. 2. Сетчатая номограмма комп
лексов температуры и относительной 
влажности воздуха. Влажный тро

пический климат (ТВ).

щей совокупности снижается общий процент случаев с высокой 
относительной влажностью. Н о они не в состоянии заметно изм е
нить количественную характеристику температурно-влажностного  
режима.

П о температуре воздуха влажный тропический климат не явля
ется особенно жарким. Около 88% случаев приходится на темпе
ратуру 20,1— 30,0°, из них почти 65% составляет комплекс с темпе
ратурой 25,1— 30,0°.
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Таким образом , в типичном влажном тропическом климате ш  
значения относительной влажности менее 70% , ни значения темпе-; 
ратуры воздуха ниже 25° и выше 30° не являются определяющими  
параметрами. Н а их долю  приходится только около */5 всего годо-j 
вого времени. Примерно Vs числа часов за  год падает на высокие 
значения влажности (более 70% ) и температуру 25— 30°. Комп-| 
лексы, формирующиеся из этих значений, занимаю т более поло ,̂ 
вины времени. В наиболее влажны х районах суммарная продолжи-, 
тельность таких комплексов, очевидно, мож ет достигать около: 
6000— 7000 час. за  год. !

И з табл. 5 видно, что при достаточно большой генеральной  
совокупности, состоящей из наблюдений различных станций тропи-! 
ческой зоны, не встретилось ни одного случая с температурой[ 
30,1— 35,0° и относительной влажностью более 90% . Д а ж е  вл аж -i 
ности 81— 90% при температуре 30,1— 35,0° являются редким иск-j 
лючением. П ренебрегая ими, можно заключить, что вю влажном! 
тропическом климате температура воздуха выше 30° при относи-! 
тельной влажности воздуха более 80% практически не бывает.} 
Небольш ой процент комплексов с температурой выше 25— 30°  ̂
и относительной влажностью менее 50— 60% приходится на сухие] 
месяцы. Эти гсобенности характерны для районов южной поло-j 
вины п-ова Индостан. В апреле здесь местами 25% времени падает] 
на относительную влажность менее 60%.

Н а рис. 1 приведены интегральные кривые распределения тем 
пературы и относительной влажности воздуха во влажном тропи
ческом климате. Они показывают, что в 90% всего времени влаж 
ность больше 70% , а температура выше 25°. Д ля этого типа харак
терно, что кривая относительной влажности располагается над кри
вой температуры.

Н а рис. 2 дана сетчатая номограмма, построенная по методике
В. П. Ходаковой. П оле номограммы заполнено данными суммар- 
нрй продолжительности комплексов, вычисленных по пятиградус
ным интервалам температуры и по 10-процентным интервалам  
относительной влажности. Н а ней показаны и плотности распре
деления комплексируемых элементов: температуры по верхней гори
зонтальной оси, а относительной влажности по правой вертикаль
ной оси. При такой форме графического представления данных 
удается совместить несколько характеристик двух элементов, обра
ботанных в их взаимосвязи. Численные показатели комплексов 
сочетаются с независимым существованием параметров каж дого  
элемента. Причем не теряется точность и значений. В этом основ
ная практическая и научная значимость таких сетчатых номо
грамм. Р анее предложенные формы графического изображ ения  
климатических данных такими свойствами не обладали [4 ].

Интегральные кривые температуры и относительной влажности  
воздуха, а такж е суммарные продолжительности комплексов, на
несенные на сетчатую номограмму, могут служить надежными дан 
ными для характеристики влажного тропического климата любого 
района тропической зоны. < ;
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продолжительность температурно-влажностных комплексов 
в сухом тропическом климате

И звестно, что тропические полупустыни и пустыни характери
зуются большими внутрисуточными колебаниями температуры и от- 
досительной влажности воздуха, малой или незначительной облач- 
10стью, большой продолжительно- ■ ■
;тью солнечного сияния, большими 
суточными, месячными и годовыми 
зеличинами суммарной и прямой 
солнечной радиации, малыми сум
мами количества осадков. П ростое 
перечисление основных особенно
стей сухого тропического климата 
позволяет заключить, что здесь  
в течение всех или почти всех сезо 
нов года наблюдаю тся комплексы  
при низких или при весьма низких 
значениях относительной влаж 
ности воздуха. Случаи с повышен
ной и высокой относительной влаж 
ностью бывают редко и то только 
в ночные И) ранние утревн'ие часы!.

При больших внутрисуточны'х 
колебаниях температуры и относи
тельной влажности число комплек
сов достигает 70— 80, т. е. в 3—
4 раза больше, чем во влажном  
тропическом климате. Но это лишь
внешнее качественное различие м еж ду этими типами. Коли
чественное различие м еж ду ними сводится к тому, что в сухом  
тропическом климате все основные комплексы, независимо от 
температуры, формируются при относительной влажности менее 
40— 50% .,

Истинное распределение комплексов температуры и относитель
ной влажности воздуха и отдельно каж дого из этих элементов по
казано на рис. 3 и 4. Характерно, что интегральная кривая влаж 
ности леж ит значительно ниже интегральной кривой температуры. 
Суммарно 70% годового времени (или около 6100 час.) падает на 
значения относительной влажности воздуха менее 40% , при этом  
температура воздуха варьирует от 15 до  58°. В отдельных случаях  
в сухом тропическом климате относительная влажность достигает  
высоких значений (80— 90% )- П оэтому понятно, почему так вели
ко число различных температурно-влажностных комплексов в су
хом тропическом климате. В некоторых районах их число возра
стает'до  70— 80. На типовом рис. 4 этих комплексов меньше (6 0 ), 
так как в общ ую  выборку вошли станции, на которых температур'а 
и влажность не отличаются большой изменчивостью.

10 30 50 70
06есеш.пнность

пределения температуры- и отно
сительной влажности' воздуха
в сухом .тропическом климате 

(ТС).
1  —  т е м п е р а т у р а ,  2  —  о т н о с и т е л ь н а я  

в л а ж н о с т ь .  ,•
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Анализ данных показывает, что м еж ду температурой и отно-1 
сительной влажностью и в сухом  тропическом климате существует; 
общ ая взаимосвязь. При повышении температуры до  30— 3̂5° 
и выше относительная влажность воздуха всегда резко понижается. 
Почти всюду при этих температурах относительная влажность
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Рис. 4. Сетчатая номограмма комплексов температуры и отно
сительной влажности воздуха. Сухой тропический климат

(ТС).

меньше 70— 80% . Однако при большой изменчивости обоих эл е
ментов эта взаимосвязь в условиях сухого климата проявляется  
менее четко, чем во влажном климате. Н о и здесь периоды с облач
ностью и осадками всегда выделяются повышенной относительной 
влажностью. Д а ж е  кратковременные осадки резко отражаю тся на 
влажности воздуха и суточной амплитуде температуры.

Выводы

1. Сетчатые номограммы даю т возможность количественно 
опредедщ ь суммарную продолжительность температурно-влаж- 
HOCTHbiJE комплексов с учетом плотности распределения обоих комп- 
лекси-руемых элементов. В этом основное преимущество графиче
ской формы представления комплексов с помощью сетчатых номо
грамм перед другими способами, ранее опубликованными в лите- 
patype.
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2. Сетчатные номограммы удобны  и тем, что в них наряду  
; комплексами сохраняется самостоятельное распределение темпе- 
эатуры и относительной влажности воздуха.

3. Во влажном тропическом климате интегральная кривая от- 
зосительной влажности всегда располагается над интегральной  
кривой температуры; в сухом тропическом климате, наоборот, 
антегральная кривая температуры леж ит выше интегральной кри
вой относительной влажности воздуха.
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..'л, о . д .  КОДРАУ

Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  I
В Л А Ж Н Ы Х  Т У М А Н О В  В  Э К В А Т О Р И А Л Ь Н Ы Х  ■ !

И Т Р О П И Ч Е С К И Х  Ш И Р О Т А Х  З Е М Н О Г О  Ш А Р А  j

Д ля xapaKTepjHCTHKH рсобенностей, распределения числа дней  
с влажным гтуманом в районах экваториальных, тропических и суб
тропических широт нами использованы-'Мв&голетние данные, опу
бликованные в справочниках и монографиях, а такж е обработан
ные ежемесячные данные ряда станций, расположенных в Африке, 
Азии, Чили и Бразилии. Данны е 105 станций (всего 500 станций) 
были использованы для построения карты годового хода числа 
дней с туманом в экваториальных и тропических широтах (рис. 1 а,
1 б, 1 в ), а данные 380 станций — для построения карты среднего  
годового числа дней с туманом для Африки и Азии [2, 3, 4 ] . Н а 
ряду с этим для 47 станций были выполнены расчеты числа дней  
с туманом различной обеспеченности для января, апреля, июля, ок
тября и года, а такж е построены номограммы для Экваториальной 
и Ю жной Африки, равнинной территории Индии и Чили. При 
описании полученных результатов мы придерживались классифи
кации климатов, принятой для технических целей, которая учиты
вает главные особенности распределения температуры и влаж 
ности воздуха в тропических и экваториальных широтах. Анализ 
карт и номограмм позволил выявить ряд новых закономерностей  
пространственно-временного распределения туманов над матери
ками в низких широтах. При этом оказалось возможным сделать  
обш;ее заключение о том, что в экваториальных и тропических 
широтах среднее число дней с туманом за год мож ет изменяться  
от 1 до 150. Это обусловлено влиянием многих факторов, способ
ствующих частоте появления тумана и площади охватываемых им 
территорий. П о-видимому, эта последняя, т. е. «плэщ адная», х а 
рактеристика и является одной из основных характеристик особен
ностей распределения числа дней с туманом во влажном и сухом  
тропическом климате, а такж е в умеренно влажном субтропическом  
климате.

Во влажном тропическом типе климата наибольш ее число дней  
с влажным туманом на континенте Африки отмечается на терри
тории Конго (Б раззавиль) и Республики Заир; в районе м еж ду
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1 .  М о н т е р р е й
2 .  Л а - П а с
3 .  Г а в а н а

4 .  В а л ь я д о л и д
5 .  М е х и к о

6 .  С а л и н а - К р у с
7 .  И м п е р а т р и с
8 .  К а з а  Г р а н д е

9 .  П о р т у - Н а с и о н а л
1 0 .  М о н т и - С а н т у
1 1 .  Б о к о и н а
1 2 .  К а л ь д е р а  

■ ' 1 ; 3 .  К у р и т и б а
1 4 .  С а н т ь я г о  

. 1 5 .  Л о н к в и м е й

городами Франсвиль и Кисангани наблю дается в среднем за  год 
J26 дней с туманом. П реобладание влаж ного экваториального воз
духа с длительным ночным периодом высокой относительной влаж 
ности д а ж е  при незначительном ночном понижении температуры  
воздуха благоприятствует образованию  туманов.
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Рис. 1 б. Карта-диаграмма

16. Тунис
17. Танжер
18. Оран
19. Бискра
20. Касабланка
21. Кирена
22. Эс-Сувейра
23. Каир
24. Иджиль
25. Порт-Этьенн
26. Агадес
27. Дакар
28. Абеше
29. Бобо-Диуласо

ГОДОВОГО хода числа дней 
редняя Азия.

30. Джибути
31. Бербера
32. Конакри
33. Саве
34. Бонга
35. Абиджан
36. Бангасу
37. Банги
38. Франсвиль
39. Кабинда
40. Вила-Лузу .
41. Порту-Амелия 
-42. Келимане
43. Маук

с туманом. Африка и Пе-

44. Свакопмунд
45. Виндхук
46. Претория
47. Лоренсу-Маркиш
48. Людериц
49. По£1т-Злизабет
50. Анталаха 
5Ь Мурундава
52. Анкар'З
53. Ардебиль
54. Мосул
55. Исфахан
56. Маскат



Рис. 1 в. Карта-диаграмма годового хода числа дней с туманом. Азия и Авст
ралия.

57. Пекин 75. Куньмин
58. Кашгар 76. Калькутта
59. Сеул 77. Сянган
60. Цзинань 78. Нагпур
G1. Ланьчжоу 79. Веравал
62. Токио 80. Баско
63. Лех 81. Луангпхабанг
64. Пешавар 82. Белгаон
65. Нанкин 83. Олонгапо66. Кандин 84. Кодайканал67. Мултан 85. Замбоанга
68. Шанхай 86. Куала-Тренгану69. Муктесвар 87. Бинтулу
70. Бушир 88. Туто-Ала71. Новый Дели 89. Физенда-Алгарве72. Хэнъян 90. Дарвин73. Дарджилинг 91. Перт
74. Черапунджн 92. Аделаида



Таблица I\
Число дней с влажным туманом, 

Африка

Станция 1 1 ”  1 111 IV 1 V 1 VI 1VI I 1V111I IX 1 X | Х 1 | ХП J1
Влажный тропический климат (ТВ)

■франсвиль . . . . 13 13 12 12 16 11 7 0,7 3 12 15 14 129
Бангасу ................. 13 4 2 4 8 9 11 9 10 8 13 16 107
-Абиджан . . . . 16 8 2 0,7 0,8 0,8 2 8 5 0,3 0,3 4 48|

Сухой тропический климат (ТС)
Х а р т у м ................. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Oi
А г а д е с ................. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Oj

'Т у г г у р т ................. 0 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 !
•Ливингстон . . . 0 0 0 0 0 с 0 0 0 0 0 0 Oi
Виндхук ................. 0 0,4 0 0,2 0 0 0,2 0 0 0 0 0 0,s
"Кимберли . . . . 0,1 0,1 0,3 0,8 0.8 0,8 0,4 0,1 0 0 0 0,1 4

Северо-западное побережье (ТС)
Э са у и р а ................. 2 3 2 2 4 6 9 7 7 7 ] 4 54
Лорт-Этьенн . . 2 2 2 3 1 2 2 0,7 0,7 2 4 2 23

Ю го-западное побережье (ТС)
'С вакопмунд. . . 2 5 11 12 17 14 14 16 13 8 6 3
Порт-Ноллот . . 18 21 18 17 13 8 7 9 И 9 13 13

Умеренно-влажный субтропический климат (УВС)
Т а н ж е р .................. 1 0,4 1 I 1 0,4 1 2 1 1 0,3 1
■Филипвиль . . . 1 6 7 3 1 3 4 4 2 3 2 0,3
Триполи ................. 1 1 3 2 1 3 6 3 4 2 О 2
Александрия ,4 2 2 2 0,9 0,4 0 0,2 0,8 1 5 5

Юго-восточное побережье
2 2 4 2 2 1 0,8 2 2 1 1 0,6

0,3 0 0.7 0,9 0,6 0,4 0 0,4 0,7 0,4 0 0,1

121
157

И
36
30
23

1Порт-Элизабет 

4у_рбан . . . .

П о направлению от экватора к тропическим широтам число 
д н ей  с  влажным туманом в континентальной части Африки быстро 
уменьш ается и на 9° с. ш. отмечается от 4 до 6 дней с влажным  
туманом за  год, а севернее 12° с. ш. туманы наблю даю тся не еж е
годно.

Уменьшение числа дней с влажным туманом от экватора по на- 
Бравлению к тропику в Ю жной Африке происходит значительно 
бы стрее и в континентальной части; на широте 5° ю. ш. влажные 
туманы отмечаются не еж егодно. ■

В сухом тропическом типе климата, который формируется под
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оздействием сухого и устойчиво стратифицированного воздуха,- 
диабатичбски нагревающ егося при опускании воздуха в тропиче- 
ких антициклонах, влажные туманы над континентальной частьку 
тмечаются крайне редко. Д ля этого типа климата характерно  
'ольщое число дней с влажным туманом на западных побережьях^  
'мываемых водами холодных морских течений. Здесь низко рас- 
ю ложенная над поверхностью океана пассатная инверсия препят- 
твует вертикальному перемещ ению влаж ного воздуха, а приток 
:олодной массы воды в холодных морских течениях способствуем  
ю ддерж анию  высокой относительной влажности воздуха у ,зем н о й  
юверхности и частому образованию  туманов. Так, в узкой при- 
зрежной полосе пустыни Н ам иб, от Кейптауна до  Анголы, отме-- 
1ается от 30 до  120 дней с туманом за год, а в некоторых районах,- 
благоприятных для образования туманов, в отдельные годы на-- 
Злюдается до 200 туманов за год (табл. 1а).

В умеренно влажном субтропическом типе климата, т. е. на? 
рредиземноморском и юго-восточном побереж ьях Африки, отме-^ 
кается от 10 до 30 дней с влажным туманом за год. 
j Н а территории Азии влажные туманы наиболее часто йаблю-- 
даются в районе, где п р оход я т ' климатические граница четырех
климатических зон. В предгорьях Гималаев и в горах провинций 
Гуйчжоу (Китай) отмечается от 50 до  70 дней с туманом за год,- 
а в Д а р д ж и л и н ге—  180 [5 ] . Н а побереж ье Ж елтого моря туманы  
;бывают в течение 50— 90 дней. С продвижением в глубь страны  
число дней с туманом быстро убы вает и у ж е  на расстоянии 300—  
400 км от побережья составляет менее 30.
; Туманы в равнинной части Индии отмечаются чаЩе в зимнее  
|время года, когда суточные .амплитуды температуры воздуха знэ'- 
чительны и более часты вхож дения холодных атмосферных волн'. 
В этом случае образую тся плотные туманы больщой продолжитесь-' 
ности. Так, 23 и 24 декабря 1961 г. на аэродром е Агартала, распо
лож енном в штате А ссам, во время вхождения холодной атмосфер" 
ной волны, охватившей северную часть Индии, возник интенсив-- 
ный и стойкий туман, продолжавш ийся в общ ей сложности 39 ча
сов. 23 декабря относительная влажность воздуха ночью и утром  
на аэродром е была выше 90% , а температура воздуха ночью при 
северо-западном ветре очень быстро понижалась. Такое быстрое' 
падение температуры воздуха при высокой относительной влажг 
ности воздуха обеспечило развитие плотного тумана большой про-- 
должительности. В ночь с 23 по 24 декабря туман продолж ался  
4 часа 27 мин., при этом видимость в течение часа была менее 
100 м. Ночью 25 декабря продолжительность видимости менее  
100 м была менее 30 мин. при  ̂ относительной влажности 100% 
и безветрии. Интересно отметит$, что/ в-' Индии, плотный туман  
в 8 0 “/о случаев образуется при! 
а число случаев с плотным тума  
ставля|ет 16% общ его числа слу^ 
наки. i

влажности воздуха 95— 100;%1 
iOM .^(видимость менее 2 0 0 'м )-с о -  
'аев Ьс^сухими и влажными туг|а |
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. Туманы на склонах Гималаев (в районе Д ардж илинга) и горы 
Циллонг (Ч еранундж и) отмечаются более часто летом. Здесь  

период развития экваториального муссона туман бывает почти 
ж едневно. Это в большей м ере связано с образованием низкой  
[блачности в горах, которая часто принимается за  туман (рис. 2 ).
! В П акистане, на территории большей части Ирана и на п-ове 
1равия преобладает сухой тропический воздух. Здесь отмечается  
)т 1 до  10 дней с влажным туманом за год.

Число дн ей  с влажным туманом. Азия

Таблица 16

Станция 111 IV V VI VII VIII
i

IX XI XII Год.

Влажный тропический климат (ТВ)

1ерапунджи 
<алькутта . 
^ангун . . 
Ьлонтано . 
;<учинг . .

3 2 3 3 8 9 19 14 10 4 2 0.2 77'
8 7 6 1 0.1 0,1 0,3 0,1 0,3 2 2 6 33.
0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4-
9 5 5 4 6 4 4 4 4 7 4 10 66,
4 3 6 6 5 2 2 3 3 4 8 6 52:

Сухой тропический климат (ТС)

Багдад ........................................... 6 2 1 0 0 0 0 0 0 0 2 5
□ушир ........................................... 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
[Ланьчжоу....................................... 2 0,5 0,7 0,8 2 1 1 3 1 3 1 4
Ц зилань........................................... 5 4 2 2 2 2 4 10 8 4 6 8
С и ан ь ................................................ 0 4 2 1 1 0,1 0,3 0,3 0,6 1 1 3 2
Чэнду ................................................ 7 2 3 5 6 2 2 5 6 3 3 8

Умеренно влажный субтропический климат (УВС)

16,
3

20..
57
13
52:

Анкара ........................................... 9 6 8 5 1 1 0 0 0 2 7 7 46.
Э р з р у м ........................................... . 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 7
А р д е б и л ь ....................................... 8 6 4 7 6 3 0,3 3 5 13 12 8. 75-
Ч унцинь........................................... 7 5 4 2 3 3 1 0,8 3 5 5 S 47
Сянган ........................................... 4 5 9 8 2 1 1 3 2 1 1 2 39'

Высокогорный холодный климат тропической и субтропической зоны (ВХ)

Лех . 
Юйшу

0 0 0 0,6 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0.6.

0.
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, s, в  Турции и на каспийском побереж ье И рана наблю дается о, 
1 0  до  45 дней с туманом за год, а в А рдебиле, расположенном н 
высоте 1400 м,— около 75. Это районы с умеренно влажным суб 
•тропич-еским климатом (табл. 16).

• В предгорной и среднегорной частях Афгййистана туманы н 
.образую тся. Они здесь преимущественно адвективного происхож  
дения и отмечаются зимой не еж егодно. В горах Афганистана ту| 
маны наблюдаю тся при прохождении фронтальной облачност! 
и обычно при усилении ветра. В защищенных от ветра участка) 
;Гор облака могут задерж иваться долго, и туман достигает значи; 
•тельной плотности. |

Д л я  высокогорного холодного климата тропической и субтропи| 
■ческой зон характерно отсутствие туманов, так как низкая абсо; 
..лютная влажность зимой, характерная для приподнятого на боль1 
шую высоту Тибета, высокие температуры воздуха летом препят!

■ ствуют образованию  туманов, '
Н а большей части территории Бразилии число дней с туманов! 

за  год в среднем остается более 30. О собенно часто туманы отме-1 
•чаются в гористой части Бразильского нагорья, где в отдельны:?! 
районах среднее число туманов за  год достигает 160— 200 дней [6] 

В П еру, в районе К аза  Гранде, число дней с  туманом в сред^ 
нем за  год составляет 95, а с гаруа —  14. Этот район П еру известен 
по многим литературным источникам своими туманами.

Ю жнее, на побереж ье Северного Чили, туманы очень редки  
•Они либо не отмечаются вообщ е, либо отмечаются не ежегодно.! 
Ю жнее, от Сантьяго до Вальдивии, наблю дается в среднем от 50| 

,;до 75 дней с туманом. Этот район по образованию  туманов сходен  
►с Ю го-Западной Африкой, но температура воды П еруанского хо-| 
.лодного течения выше и частота образования туманов здесь не-! 
•сколько ниже. j

; В Экваториальной Африке, где преобладает влажный тропиче
ский тип климата, туманы наиболее часто отмечаются летом  
и осенью соответствующего полушария. Н а Абиссинском нагорье 
и в горной части Индии туманы наиболее часты в период эквато
риального муссона, т. е. с апреля по октябрь. В долине Ганга наи-

■ более часто туманы наблю даю тся зимой. Н а островах Индийского 
-и Тихого океанов число дней с туманом невелико, и в годовом ходе  
■нет резко выраженного максимума.

Н а северо-западном  побереж ье Африки, где преобладает тропи
ческий сухой тип климата, наибольш ее число дней с туманом отме
чается лётом и осенью, на ю го-западном побереж ье Африки и Ю ж 
ной Америки — осенью и зимой южного полушария, т. е. с марта 
по сентябрь.

В умеренно влажном субтропическом типе климата наиболь- 
'шее число дней с туманом наблю дается в осенне-зимний период  
соответствующего полушария, т. е. в северном полушарии —  с ок
тября по март, а в южном —  с мая по август. Исключением явля- 
*ется средиземноморское побереж ье Африки, где можно отметить 
■равномерное распределение туманов в течение года. Д л я  105 пунк-
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OB, расположенных в экваториальных, тропических и субтропиче- 
«их широтах, распределение числа дней с туманом дано на рис. 1.

Д л я  характеристики числа дней с туманом различной обесп е-  
;енности были сделаны расчеты по ф ормуле Алексеева для иеко- 
орых станций, расположенны х в Африке, Азии, Ю жной Америке,, 
сля года [1] (табл. 2 а, 2 б, 2 в ).

J Таблица 2а-
'одовое число дней с туманом различной обеспеченности (%)• Африка
i ____________________________________________ ^ _______________

Станция

Число 
дней с 

туманом

S
й S 
се
S г

Обеспеченность,

10 20 30 40 50 60 70 80 90 95

Cd
г

S>>

I -
I S .

1орт-Этьен . 
; а̂ве . . . .[
бангасу . .
:Ррансвиль .
I
1унду . . • 
У1аланже . . 
Зила-Лузу . 
Са-да-Бандейра 
У1осамедиш 
VlayH . . . 
Людериц . 
Претория . 
Александр-Бей 
Порт-Ноллот 

Дурбан . . . 
Ист-Лондон . 
Порт-Элизабет

24
51 

103 
121
52 
73 
12 
20 
19
2

129
1

68
156

2
7

19

42
57

136
156
74

103
25
44
35

4
156

4
82

195
7

18
28

41
57

136
156
73
95
25
43
35

4
156

4
82

195
7

17
28

40
57

136
156
72

88
23
39
33

4
156

4
81

188
6

14
27

33
57

129
138
67
80
20
32
27

3
151

3
78

178
4 

12 
25

30
56

123
131
63
77
15
27
22

2
143

2
76

168
3

10
22

27
55

117
126
55
74
12
22
19 
2

135
2

73
160

3
8

20

24
53

108
122
50
73
11
19
17

2
128

1
68

156
2
7

19

20
50
97

117
45
71
10
18
15

1
12,0
0.8
65

148
1
5

17

17
46
84

113 
42 

68
7

14 
13

1
114 
0.4
62

143
1
4

15

14
42
71

106
38
67

4

5 
11 

0,2 
107 

0,1 
54

132
0.7

3
13

13'
38
70‘
90
36
62

2
О

Ю
О

101
о,

50.
123
0,4

2
12

13
38
70
87
35
52

О
О'
9
О

101
0

46
123
0;1

1 
11

13;
38<
70<
85
35.
501
О
0.
9»
О.

101
0>

46
123

О-
L

11

По ЭТИМ данным были построены номограммы, которые могут 
быть использованы для расчета числа дней с туманом различной  
обеспеченности. Такие номограммы построены впервые, и поэтому  
следует рассмотреть подробнее их особенности.

При построении номограммы для территории Ю жной А фрик»  
были выполнены расчеты для 12 станций, имеющ их период наблю - 
дений от 18 д о  20 лет (3 станции имели наблюдения около & л е т ) .  
Эти данные (табл. 2а) и служили основой для построения номо
граммы (рис. 3 ) .

2Г,



S'
>2Q

■ ХЯ 
ES 
СП ■<

X н и • о
а:
asо.tr<uе(Jфю
о

-«Sоа:
.srX.,чт•а ■ Q-

г.о
.5
ь

ГЯВ0>а
с

X■tr

о
CQ

§
О

Оu

s s S , ' ffl

s H S
Ю05
о05
о00

g

ЛHa
о

о
E  
E  
lU 

■ »*
s

(D
C
О
<D

ЧЛ

о
'LJо

о(M
о

Ю

t=tоU

1  ^ пАп
MM
Ч  я  cd 
О s

- и э л в и

l E -
:t  о

ээн̂ 0с1э

ws!=rK'cd
E-

o

s

CU

ed
§U
''t

оCO05
CM«005

I
S05

CSCD05l-H
оCD05 1

COьэ2
CM
Щ

inсо
2

о О 05со CDCO CM•4t« о со

2 О 05со CDCO о о

oi о CD r- О CMs Ю со 1—< с̂

сосо о (Мс£) О 00 CO c5 t> r-«сч о

са 1-̂ СОс̂ co T—1Ю 05CMô осч , 1
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Н а номограмме хорош о согласуются расчетные данные для  
станций, расположенных во влажном и сухом тропическом климате, 
а такж е в умеренно влажном субтропическом климате. И з номо- 
|Граммы следует, что при среднем годовом числе дней с туманом, 
равном 120, в отдельные годы м ож ет отмечаться от 85 до  155 дней, 
а при 50 днях — от 30 до 75 дней с туманом.

8 12 16 20 ■ 2‘t 
Возможное число дней с туманом

Рис. 4. Номограмма для расчета месячного числа дней с туманом различной 
обеспеченности. Экваториальная и Южная Африка.

Д ля Индии были сделаны расчеты для 8 станций, а для рав
нинной и предгорной частей, где преобладаю т зимние туманы, 
построена номограмма для расчета годового числа дней с туманом  
различной обеспеченности. При построении ее были использованы  
данные равнинных и предгорных станций.

При построении номограммы для горных районов необходимо  
брать более широкую сеть. В табл. 2 б содерж атся данные только 
для четырех горных станций (С и м л а ,' М уктесар, Д ардж илинг, 
К одайканал), расположенных в горах на высоте 2100— 2400 м над  
уровнем^ моря.

Аналогичные расчеты были выполнены для 15;станций, располо
женных в Ю жной Америке на территории Бразилии и Чили. Д ля  
Бразилии использованы данные за 8— 9 лет наблюдений только 
тех станций, для которых среднее годовое число дней с туманом
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Таблица

Число дней с туманом различной обеспеченности (%).  Африка

Станция

Бангасу . . .

Д у н д у . . . .

Маланже . .

Саве

Франсвиль .

Мосамедиш .

Свакопмунд .

Ме
сяц

Число 
дней с 

туманом
О б е с п е ч е н н о с т ь  (%) Мини

мум
тума

нов
0>0)Sч:<иСцо

1S
М S се >> 
S S

5 , 10 20 30 40

1

50 60 70 80 90 95

I 12 22 22 21 17 13 11 8 6 5 4 4

IV 4 9 9 7 6 5 4 4 3 2 0,4 0

VII 10 14 14 13 12 12 11 10 9 8 6 6

X 7 12 12 10 9 8 7 6 5 4 1 1 1

I 7 14 14 12 10 9 8 7 6 5 5 4 2 2

IV 5 11 11 11 8 7 6 5 4 2 2 I 0.1 0

VII 2 7 7 6 5 4 2 2 1 0,7 0.4 0,1 0 0

X 2 7 7 6 4 4 3 2 2 1 0,8 0.4 0 0

1 3 10 9 7 5 3 2 2 1 0,8 0.5 0.1 0 0

IV 8 12 12 12 11 11 10 9 8 7 6 4 0 0

VII 15 22 22 22 21 19 17 15 13 11 10 7 4 4

X 4 10 10 8 5 4 4 4 3 3 2 2 1 1

I 8 18 18 11 9 8 7 6 6 5 4 4

IV 2 7 6 4 3 3 2 2 I 0.7 0,3 0

VII 2 3 3 2 2 2 2 2 1 1 1 1

X 6 8 8 7 6 7 6 6 6 5 5 5

I 13 20, 19 16 15 14 13 13 11 10 8 8

IV 11 14 14 14 14 13 12 10 8 8 7 7

VII 5 12 12 9 8 6 5 3 2 0.6 0,2 0

X 12 15 15 14 13 12 12 11 10 10 9 9

I 100 % нулей
из 21 года

IV 43, % нулей
из 21 года

VII 3 9 8 6 5 4 |  3 | 3 | 2 2 1 0.4 0.1 0,1

X 62 % нулей
из 21 года

I 2 4 4 3 2 2 1 0,6 0,1 0

IV 13 17 17 16 15 14 13 12 11 10 9 9

VII 15 22 22 20 17 16 15 14 13 11 9 9

X 8 10 10 10 9 8 8 8 7 7 7 7

32



Станция Ме
сяц

Число 
дней с 

туманом
V<иXчО)о.о

а  S  га
S  S

О б е с п е ч е н н о с т ь

5 10 20 30 40 50 , 60 70 80 90 95

Мини

мум

гександр-Бей

ррт-Ноллот

С1рт-Элизабет

I
IV

VII
X

I
IV

VII
X

I
IV

VII
X

3
7
6
3

20

15
7

10

1
2
2
2

6
14

14
12

29
22
12
20

3
7 
5 
2

20
15
8 

10

0,8
1
1
2

4
2

20
14
7
9

0,4
0,8
0,6
0,8

1
4 
3 
1

19
13
5
8

0,2
0,4
0,3
0,4

0.7
2
2

0.5

18
13

4

7

О
0,2
0,1

0,1

0,2
0,5
0,3
О

15
11
3
6

О
о
о
о

о
о
о
о

12
9
3
&

а
О'
о
О'

)рошо согласуется с данными, снятыми с карты, опубликованной  
I атласе Бразилии [6 ].

Число дней с туманом для крайних градаций обеспеченности  
рлучены с интегральных кривых путем экстраполяции.

Д ля Экваториальной и Ю жной Африки по данным числа дней  
туманом различной обеспеченности для января, апреля, июля 
октября были построены номограммы. Данны е, снятые с такой 

рмограммы, только для крайних градаций иногда не согласуются  
фактическими. Р асхож ден и е это связано с короткими рядами  

аблю дений (рис. 4, табл. 3 ) .
j Н а станциях Саве и Л ю дериц оказалась очень малая изменчи- 
Ьсть. По-видимому, это связано с особыми местными условиями.

Оценка точности и надежности среднего годового числа дней  
туманом, рассчитанной для Калькутты за 12 лет, показала, что 

|ри среднем квадратическом отклонении а, равном в Калькутте  
дням, доверительные границы, в которых с вероятностью 0,8 за- 

лючено неизвестное значение среднего годового числа дней с ту- 
ганом, равны 3 2 ± 2 .  Доверительные границы, в которых с ве- 
•оятностью 0,8 заключено подходящ ее значение сг, равны 4— 7.

Выводы
Построенные автором карты и номограммы позволили выявить 

1ЯД новых закономерностей пространственно-временного распре- 
(.еления туманов н ад материками в низких широтах.
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1. П лощ адь территорий, на которых отмечается 60 дней и бол( 
с туманом в среднем за  год, в различных типах климата различи 
Н аибольш ая территория, на которой отмечается от 60 до 120 дне 
с туманом за год, находится в умеренно влажном и влажном трс 
пическом климатах, в бассейнах рек Конго и Амазонки. В обл; 
стях, подверженных влиянию экваториального муссона, боле 
60 дней с туманом за год наблю дается только в горах и объясн5 
ется развитием облачности. В тропических и субтропических шире 
тах 60 дней и более с туманом за год отмечается на незначитель 
ной по площ ади территории побережий, омываемых водами холо^ 
ных морских течений.

2. На небольших территориях побережий и в горах бывает о 
150 до  190 дней с туманом за год.

3. Н аибольш ее число дней с туманом приходится на осенне 
зимний период. Только в горных районах Индии туманы наиболе 
часто отмечаются в период с июня по октябрь. Это связано с раз 
витием облачности в горах во время влажного экваториальног 
муссона.

4. Д ля Экваториальной и Ю жной Африки, равнинной терри 
тории Индии и Чили построены номограммы для расчета годовог 
числа дней с туманом различной обеспеченности во влажном и су 
хом тропическом климате. Д л я  Экваториальной и Ю жной Африк: 
построена номограмма для расчета месячного числа дней с тума 
ном различной обеспеченности.
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Ф. г. ТОКАРЬ

Н ЕКО ТО РЫ Е ОСОБЕННОСТИ Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  РОС  
В Т РО П И Ч Е С К И Х  Ш ИРОТАХ

Р оса принадлежит к наиболее плохо изученным в климатиче
ском отношении явлениям. Причина этого леж ит в трудности об о б 
щения наблюдений за этим неустойчивым, зависящим от местных 
условий явлением.
' И звестно, что в ж арких и сухих странах роса оказывает благо
приятное действие на произрастание растительности, здесь часто 
наблю дается увядание растений днем и оживление их под влия
нием образую щ ейся росы ночью. В районах с интенсивным росо- 
образованием часто наруш ается нормальная работа технического 
оборудования, так как роса, увлаж няя поверхность технических 
|изделий, способствует коррозии материалов.
I И з всего этого очевидно, что изучение условий образования  
росы и получение ее климатических характеристик приобретает  
больш ое практическое значение. ^

В настоящей статье сделана попытка осветить особенности р ас
пределения рос в различных климатических условиях в низких 
ш иротах. М атериалом для работы послужили ежемесячны е и еж е
дневные данные наблюдений за росой , из различных зарубеж ны х  

;изданий. Длительность периода наблюдений на рассмотренных 
(станциях колеблется в пределах 5— 10 лет, и только для отдельных 
станций период увеличивается до  14— 15 лет.

Имеющийся в нашем распоряжении материал позволяет лишь 
в самых общ их чертах осветить особенности распределения рос 
в различных типах климата для отдельных областей, располож ен
ных в экваториальных, тропических и субтропических широтах 
Африки, Азии и Ю жной Америки.

Д ля выявления общей картины распределения рос по терри- 
тории и в годовом ходе в табл. 1 и 4 приведены данные числа дней  
с росой, осредненные по отдельным областям Африки и Азии. Д ля

■ характеристики распределения рос над территорией Ю жной А м е
рики мы использовали карту годового числа дней с росой из бр а
зильского атласа [1 ].

Распределение числа дней с росой в тропических широтах отли
чается большим разнообразием . Н аиболее благоприятные условия
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для образования рос создаю тся во влажном тропическом климат 
так как при большом влагосодержании воздуха д а ж е  небольшс 
ночное охлаж дение воздуха вызывает конденсацию водяного пар 
Р еж е всего роса отмечается в районах с сухим тропически 
климатом.

Таблица
Среднее число дней с росой. Африка

Район II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Го

Средиземноморское 
побережье . . . .

С ахар а .....................
Западное побере

жье ..........................
Область Гвинейско

го залива . . . .
Центральная Аф

рика ......................
Восточное побере

жье Южной Афри
ки (побережье Мо
замбика) .................

0,2
9

0,1
10

6

0,1

6

0.4
14

7

1

1

0.2
12

7

1

12

0.1
10

0.2

0.1
6

10

3

15

0,1

1
7

П

4

13

0,2

2
6

11

12

0,2

1
7

11

4

0,4
12

12

2

5

0,6
14

II

I

3

0.4
10

9

1

4

11()

21

10^

Таблица 1
Среднее число дней с росой. Африка

Станция I II II! IV V, VI у и VIII IX X XI XII Год

А ддис-Абеба . . 12 8 11 13 9 7 0,7 0,5 11 18 14 14 118

Айн-Салах . . . 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1
Атакпаме . . . . 11 12 18 19 26 25 25 25 25 25 22 14 247

Б и р а о ...................... 0 0 0 0,2 0.2 2 0,7 0,8 2 1 0 0 7

Ц акар...................... 13 20 24 23 17 5 0 1 5 11 12 19 140

Порт-Этьенн . . !2 10 16 14 14 12 12 10 8 14 15 12 149

Форт-Аршамбо . 0 0 0 1 4 9 6 7 6 6 5 0,1 44

В пределах континента Африки по частоте /образования росы 
выделяется область Гвинейского залива. Из, табл. 1 и 2 видно, что 
в среднем в этой части Африки наблю дается более 100 дней с ро
сой в год, а местами число их возрастает до  200 и более. Так, на 
севере Гвинейского залива, в Атакпаме (ф = 7°35'С , Х = 1°07 'В ), 
отмечается около 250 дней с росой, а в летне-осенний период в ме-
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Рис. 1 а. Годовой ход числа дней с
1 5 .  Б и з е р т а
1 6 .  А л ж и р

1 7 .  Ф а л ь к о н ,  м ы с
1 8 .  Л а г у а т

1 9 .  И с м а и л и я
2 0 .  А й н - С а л а х
2 1 .  П о р т - Э т ь е н н

2 2 .  Л а р ж о

2 3 .  А г а д е с
2 4 .  Г а о

2 5 .  Д а к а р

2 6 .  Д ж и б у т и
2 7 .  Ф е р к е с е д у г у

2 8 .  Ф о р т - А р ш а м б о
2 9 .  А д д и с - А б е б а
3 0 .  Л о м е

росой. Африка и Передняя Азия.
3 1 .  А б и д ж а н

3 2 .  Б а н г и

3 3 .  Д у а л а
3 4 .  У э с о

3 5 .  С а н - Т о м е
3 6 .  Л у а н д а

3 7 .  В и л З ' К а б р а л

3 8 .  М о с а м е д и ш
3 9 .  К е л и м а н е
4 0 .  А н т а н а н а р и в у

4 1 .  Л о р е н с у - М а р к и ш

4 2 .  К а р с
4 3 .  К а й с е р и
4 4 .  И з м и р

4 5 .  К о н ь я

4 6 .  К с а р а



сяцы наибольшей повторяемости роса представляет почти еже-| 
дневное явление. Значительной повторяемостью рос отличается 
такж е восточное побереж ье тропического пояса Ю жной Африки 
на побереж ье М озамбика в среднем отмечается свыше 100 дней 
с росой в году. Н аибольш ее число дней с  росой приходится на зим  
ний период (апрель —  август), местами в отдельные месяцы бы 
вает свыше 15 дней с росой. Летом (ноябрь —  февраль) роса отме 
чается р еж е (3— 6 дней в месяц) (табл. 1, 2, рис. 1 а ) .

Внутри континента, на территории Центральной Африки, роса 
представляет не частое явление. Здесь и в среднем бывает около 
20 дней с росой в году. М естами повторяемость рос увеличивается  
до 40 дней и более в году (Ф орт-Арш амбо, ф =  9°08' С, %= 18°23' В) 
а местами (Бирао, ф =10°17'С , ? i=22°47'B ) бывает не более 7—  
10 дней (табл. 1, 2, рис. 1 а ) .

С поднятием в горы Эфиопии условия для образования росы 
становятся более благоприятными, в А ддис-А бебе, на высоте 
2500 м, отмечается около 120 дней с росой в году. М аксимальное 
число дней с росой (14— 18) здесь наблю дается осенью и в начале 
зимы (октябрь — дек а б р ь ). В июле —: августе, в период дож дей , 
poica отмечается здесь не ежегодно.

Н аиболее неблагоприятными условиями для образования росы 
характеризуются пустынные районы Северной Африки. Н а терри
тории Сахары росы могут отсутствовать несколько лет подряд. Н а 
пример, в Алжире, в районе ст. Айн-Салах (ф =  27°10'С, Л =  2°25' В ) , 
за период 1903— 1911 гг. роса была отмечена только 1 раз, в ян
варе 1903 г. Это объясняется крайней сухостью тропического воз
духа, поступающ его в эту зону в северо-восточных пассатных тече
ниях, очень высоким уровнем конденсации и нисходящими тече
ниями в субтропических антициклонах. Резко отличается по час
тоте образования росы западное побереж ье Северной Африки от 
внутренних районов пустыни. Здесь в среднем повторяемость рос 
увеличивается до  100 дней и более в году, а местами (Порт-Этьенн, 
Ф =  20°56'С, ?v=17°03'3, Д акар, ф =14°44'С , Я = 17°30 '3 ) до 140— 150 
(табл. 1, 2, рис. 1 б ) . О бразованию  росы на западном побереж ье  
Северной Африки благоприятствует высокое влагосодерж ание воз
духа  в приземном слое атмосферы, которое обусловлено влиянием 
пассатной инверсии, препятствующей вертикальному обмену, 
вследствие чего вся влага остается в самом нижнем слое атмо
сферы. Холодное Канарское течение, проходящ ее у  западных бере
гов Северной Африки, способствует усилению пассатной инверсии.

Н а средиземноморском побереж ье Африки в условиях умеренно 
влажного субтропического климата роса представляет не частое 
явление. Здесь в среднем бывает около 15 дней с росой в году, 
причем роса наблю дается преимущественно в зимний период (не 
более 2— 3 дней в м есяц), летом роса отмечается не еж егодно  
(табл. 1, рис. 1 а ) .

Н а территории Ю жной Америки, так ж е как и в Африке, наи
более часто образую тся росы в районах с влажным тропическим 
климатом. Н а карте годового числа дней с росой полоса повышен
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ной повторяемости рос, очерченная изолинией 180 дней, распола
гается над центральными районами Бразилии, внутри которой не
которые пункты (Бела-Виста, ф =  22°06'Ю , Х =  56°22'3) отмечают 
200 дней и более. К западу и востоку от этой полосы число дней 
с росой уменьш ается, но в прибрежной зоне, на возвышенных пла
то Бразильского нагорья, выделяются очаги повышенной повторяе
мости рос (до 150 дней и более с росой в году). В экваториальных 
широтах Бразилии, характеризую щ ихся очень влажным тропиче
ским климатом, хорош о выражены две области большой повторяе
мости рос: в устье Амазонки и на востоке Бразилии, где в среднем  
бывает 150 дней и более с росой в году [1 ] .

Береговые пустыни П еру и Чили известны в литературе как 
районы большой повторяемости рос. По данным Д оберица [2 ], 
в П еру, в районе ст. К аза  Гранде (ф =  7°45'Ю , ?^,=79°12'3), распо
лож енной в 20 км от побережья на высоте 160 м. в среднем отме-

Рис. 1 б. Годовой ход числа дней с росой. Южная Америка.
1 .  К а й е н н а  5 .  К а з а  Г р а н д е  9 .  Б е л а - В и с т а  1 2 .  Л а г у н а
2 .  К и т о  6 .  П о р т у - Н а с и о н а л  1 0 .  К у р и т и б а  1 3 .  С а н т ь я г о

3 .  Т у р и а с у  7 .  П а н - д е - А с у к а р  И .  К а л ь д е р а  1 4 .  К о н т у л ь м о

4 .  Б а р р а - д у ' К о р д а  8 .  К у я б а
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Рис. 1 в. годовой ход числа дней с росой. Азия.
4 7 .  Ю й м ы н ь  5 0 .  С ю й ч ж о у  5 3 .  У ч а н  5 6 .  Л а й т я у
4 8 . . К а ш г а р  5 1 .  С и а н ь  5 4 .  Н а н ь ч а н  5 7 .  Х а н о й

4 9 . . Л а н ь ч ж о у  5 2 .  Ш а н х а й  5 5 .  С и ч а н

чается около 190 дней с росой в год. О бразованию  росы здесь, так 
ж е как на западном побереж ье Сахары, способствует низкое поло
ж ение пассатной инверсии и влияние холодного П еруанского тече
ния. Однако результаты обработки данных наблюдений за  росой 
на прибрежных станциях не характеризую т эти районы как районы  
большой повторяемости рос. Например, на побереж ье Чили, в рай
оне Арики (ф =18°30'Ю , Х = 70°19 '3 ) и Антофагасты (ф =  23°28'Ю , 
Я =  70°26 '3 ), за период 1950— 1967 гг. роса не отмечалась ни разу. 
В Сантьяго (ф =  33°27'Ю , А ,=70°42'3) на высоте 520 м среднее годо
вое число дней с  росой составляет всего 57. Небольш ой повторяе
мостью рос отличаются такж е побереж ья Бразилии и Эквадора. 
Н а ряде пунктов, по имеющимся данным, за  рассматриваемый пери
од роса не наблю далась. Примером могут служить станции Н атал  
(Ф  =  5°47'Ю, Х = 35°18 '3 ) и Эсмеральдас (ф =  0°59'С, Х = 7 9 °2 4 '3 ). 
Чащ е роса отмечается на юго-восточном побереж ье Бразилии, по 
данным станций Куритиба (ф =  25°25'Ю , Х = 49°17 '3 ) и Л агуна (ф =  
=  28°29'Ю , Х = 4 8 °4 8 '3 ), годовое число дней с  росой здесь увеличи
вается до 90— 100. В осенне-зимний период (апрель —  август) бы
вает 7— 15 дней с росой в месяц, в остальное время года 4— 9.

Возм ож но, что полученные значения повторяемости рос для  
зтих районов занижены и являются результатом недостаточно н а
дежны х наблюдений, в особенности для бразильских станций, для
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которых использован материал наблюдений за старые годы (1914—  
1922), когда наблюдения за росой велись нерегулярно.

В горах Эквадора, на высоте около 3000 м, по данным станций 
Кито и Тулкан, в среднем бывает ПО— 120 дней с росой в году  
(табл. 3, рис. 1 б ) .

Таблица 3
Среднее число дней с росой. Южная Америка

Станция III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год

I Антофагаста 

I Арика . . .
; Каза Гранде 
; Кито . . . 

Куритиба . 
Лагуна . . 
Натал . . .  

Сантьяго . 
Тулкан . . 
Эсмеральдас

О
О

11
9

О
О

192
109
94

101
О

57
122

О

В условиях умеренно влаж ного субтропического климата Азии  
распределение рос характеризуется большим разнообразием  
(табл. 4, 5, рис. 1 в ). Большой повторяемостью рос отличаются

Таблица 4
Среднее число дней с росой. Азия

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год

Восточные и юго-восточ
ные районы Китая, . . . 5 б 8 10 13 16 19 19 17 17 15 10 156

Равнинные районы Вос
точного К и т а я .................. 0,3 1 3 6 7 4 8 12 13 8 5 1 67

Пустынные районы Запад
ного К и тая .......................... 0 0 0 I 2 3 4 8 7 4 0,1 0 29

восточные и юго-восточные районы Китая. Здесь роса отмечается  
в течение всего года, и в среднем за  год бывает свыше 150 дней  
с росой. В береговой зоне, по данным станций Ш анхай и Гуанч
ж оу, бывает около 200— 230 дней с росой в году, в глубине страны  
годовое число дней с росой составляет 100— 110 (Хзнъян, ф =  
=  26°56'С, Я =112°25'В ; Лицзян, ф = 26°53'С , ? ,=  100“10'В ).
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Л етом, когда тропический муосон приносит в эти районы теп
лый влажный морской воздух, более чем в половине дней месяца  
наблю дается роса, а на прибрежных станциях редкий день обхо
дится без росы (свыше 20 дней с росой в м еся ц ). Зимой роса отм е
чается значительно реж е, в январе и феврале в среднем бывает 
5— 6 дней с росой, и только на отдельных станциях среднее месяч
ное число дней с росой увеличивается до  10— 13 (Гуанчж оу).

Таблица 5  \
Среднее число дней с росой. Азия

Станция II III IV V VI VII VIII IX XI XII Год

А д а н а ..........................
Гуанчжоу (Кантон) .
Измир ..........................
К а р с ..............................
Кашгар .....................
К о н ь я ..........................
К с а р а ..........................
Л ай тя у ..........................
Л аокай..........................
Л иц зян..........................
Л о я н ..............................
М он гк ай ......................
М у г л а ..........................
С ю й ч ж о у .................
Ханой ..........................
Хэнъян ......................
Ш а н х а й ......................
Юймынь . . . . . .

9
6
О
0
1 
1

16
4
I
4
5 
4

0.2
4
3
6 
О

20
18
10
10
0 

10
1

13 
7 
2 
6

15
7

14
4 

10 
21
5

17
20
4

15
3 

11
1
4 

15 

10 
6

10
3 
8 
1

11
24

4

23
3

14
4 

0.8
1
8

10
10
12
15 

0.1 
15
3 

17
24

4

9
22

5
19 
9

0.2
3

13
15 
17 
13
16 
0,3
20 

7
17
26
6

13
19
12
4
9

10
3

22
13
21
и

17
15
9
8

12
26

О

15 
11
4

0,3
9
4

24
16
19 

15 
13 
15 
4 
8 
9

20 
О

8
11
7 
О 
О 
3 
3

22
8
5 
3 
8
6

0.3
6
7

13

О

142
187
99
86
40
59
25

192
123
99

104
146
72

101
65

112
228
20

В равнинных районах Восточного Китая, в долинах рек Хуанхе 
и Янцзы, повторяемость рос сравнительно невелика. Здесь в сред
нем бывает около 70 дней с росой в году, местами около 100 
(Лоян, ф =  34°40'С, 1 = 112°30 'В , Сюйчжоу, ф =  34°17'С, Л =117°10'В ). 
В летне-осенний период (июль —  октябрь) в отдельные месяцы  
местами отмечается до 15— 20 дней с росой. В зимние месяцы бы
вает не более Т— 3 дней.

В условиях континентального субтропического климата Азии, 
характеризующ егося очень жарким сухим летом и холодной зимой, 
роса образуется не часто. Например, на пустынных и полупустын
ных плоскогорьях западной части Китая в среднем наблюдается до
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20— 40 дней с росой в году (Юймынь, ф =  39°40'С, А =98°43'В ; К аш 
гар, ф =39°28'С , ?^=75°52'В), которые приходятся на летне-осенний  
период. В холодное время года, с ноября по март, росы совсем не 
отмечаются (табл. 5, рис. 1 в ).

' К райне пестрой картиной распределения числа дней с росой  
отличается территория Демократической Республики Вьетнам. 
|В береговой зоне среднее годовое число дней с росой изменяется  
от 65 в Х аное (ф = 21°00'С , ^ = 1 0 5 °5 0 'В ) до 150 в М онгкае (ф =  
=  21°30'С, Я = 108°00'В ) и во внутренних районах от 120 (Л аокай, 
Ф =  22°30'С, Л = 103°57'В ) до  190 (Л айтяу, ф =  22°05'С, 103°10'В).
|В месяцы наибольш ей повторяемости рос (сентябрь —  декабрь) 
внутри страны местами бывает до 22— 24 дней с росой (Л айтяу). 
j В средиземноморском климате на восточном побереж ье С реди
земного моря, так ж е  как на побереж ье Северной Африки, роса  

[Образуется не часто. П о данным ст. К сара (ф =  33°50'С, Х = 35°53 'В ), 
на побереж ье Ливана бывает всего около 25 дней с росой в году, 

-а среднее месячное число дней с росой в течение всего года не пре
вышает 3— 4. Ч ащ е отмечаются росы на побереж ьях Турции и в ее 

i западны х районах, где бывает 50— 70, а местами д а ж е  100—  
150 дней с росой в году (И змир, А дан а). Н аибольш ая повторяе- 

I мость рос наблю дается здесь в переходны е сезоны, в апреле —  мае 
и сентябре —  октябре (8— 15 и д а ж е  20 дней на побереж ьях и 6—  
10 внутри страны ). Зимой и летом, в январе —  феврале и июле —  
августе, во внутренних районах Турции роса наблю дается не чаще 
чем 1— 2 дня в месяц, во на побереж ьях бывает до 3— 9 дней  
с росой (И змир, А дана) (табл. 5, рис. 1 а ).

Н а высокогорном Карском плато (ст. К арс, высота 1800 м) 
отмечается около 90 дней с  росой в году, которые приходятся на 
летний период (май —  сентябрь); зимой (декабрь — март) роса  
не образуется.

Выводы

Выявление закономерностей в распределении повторяемости рос 
в пространстве и годовом ходе осложняется тем, что процессы  
росообразования находятся в тесной зависимости от местных усло
вий, рельефа, характера подстилающ ей поверхности и многих д р у
гих факторов. Вследствие этого повторяемость и географическое 
распределение числа дней с росой отличается исключительным  
разнообразием . Ч асто близко расположенны е пункты значительно 
различаются по повторяемости росы. О днако полученные резуль
таты позволяют отметить некоторые особенности распределения  
росы в тропических широтах.

1. В районах с влажным тропическим климатом благодаря  
очень больш ому влагосодержанию  воздуха часто образую тся росы. 
Примером могут служить область Гвинейского залива. А мазонская  
низменность и другие районы Бразилии.

2. Н аиболее неблагоприятные условия для образования росы 
создаю тся в сухом тропическом климате. Например, в тропической
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зоне Северной Африки, в пустыне С ахара в связи с большой! 
сухостью тропического воздуха и высоким уровнем конденсации  
роса представляет редкое явление и мож ет не наблюдаться в тече
ние ряда лет.

3. Благоприятными условиями для образования росы характе
ризуется муссонный субтропический тип климата. В восточных 
и юго-восточных районах Китая летом, когда тропический муссон  
приносит в эти районы теплый влажный морской тропический воз
дух, более чем в половине дней месяца наблю дается роса, а в бере
говой зоне местами роса отмечается почти ежедневно.
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А. Ю. ЕГОРОВА

! ОБ И ЗМ ЕН Ч И ВО С ТИ  О ТН О СИ ТЕЛ ЬН О Й  ВЛАЖ Н О СТИ  
ВО ЗД У Х А  В ТРО П И Ч ЕС К О Й  ЗО Н Е

( Относительная влажность воздуха создает потенциальные усл о
вия для возникновения многих метеорологических явлений; вы
падения дож дя , града, снега, а такж е образования облаков, тум а
нов, росы и т. д . Она является такж е наилучшим показателем  
сухости климата. В сочетании с температурой воздуха относитель
ная влажность характеризует интенсивность испарения. В этом  
отношении наибольший интерес представляют данные по влаж 
ности в 13 час.,, когда испарение достигает максимальных величин. 

|В  это время наблю дается и минимальная влажность за  сутки.
(И сследование влажности воздуха, ее суточного и годового хода  

I в экваториальных и тропических ш иротах представляет особый  
интерес для технической климатологии, поскольку режим влаж 
ности оказывает сущ ественное влияние на всевозможны е строи
тельные материалы, промышленные изделия, на работу машин, 
оборудования, механизмов, приборов.)

С целью изучения реж им а влажности в тропических широтах 
было отобрано некоторое число станций, по наблюдениям на кото
рых оценивалась пространственно-временная изменчивость относи
тельной влажности воздуха, ее суточные и годовые колебания. 
В итоге было использовано 112 станций. Поскольку средняя месяч
ная относительная влажность воздуха, вычисленная по средним су
точным значениям, является весьма сглаженной характеристикой, 
для 38 пунктов, расположенны х в различных частях тропической  
зоны, были рассчитаны обеспеченности OTHOCHfeSMToft-BXaMHOcTH 
воздуха по'еж едневны м  наблюдениям для утреннего и дневного  
сроков в отдельности. П одобны е расчеты позволяют познать всю  
структуру элемента. По этим данным отчетливо видно, из каких 
значений относительной влажности формируется режим исследуе
мого элемента.(К лим ат тропиков в целом определяется продолж и
тельностью сухого и влаж ного периодов. Как известно, в тропиках 
наряду с переувлажненными областями располагаю тся и главней
шие пустынные области мира. П оэтом у почти всю ду в тропической 
зоне встречаешься с существенными различиями в характеристи
ках относительной влажности воздуха. Н а рис. 1 а, 1 б и I в для
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всей исследуемой территории показано общ ее распределение o t h o i  
сительной влажности воздухаМ Как видно, на широтах, близких 
к экватору (до 5— 10° щ .), в каж дом  полушарии относительная  
влажность воздуха очень высокая. Д а ж е  в самые сухие месяцы

Рис. 1 а. Карта-диаграмма годового хода относительной влажности воз
духа. Америка.

года (с июля по октябрь) она ниж е 80% не опускается, а есть 
места, например устье Амазонки, бассейн Конго, где средняя го
довая величина ее составляет более 90% .

(Зап адны е побереж ья материков с обильными зимними дож дям и  
отличаются такж е высокими значениями относительной влажности  
воздуха, которая достигает в эту половину года 80—85% . Несколько 
ниже она в летние месяцы (65— 7 0 % ).)В муссонных областях Азии  
и Африки наиболее жаркими и сухими являются месяцы второй
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юловины весны, когда относительная влажность минимальная, но 
1аж е и тогда она не опускается ниж е 70% . В разгар летнего мус- 
:оиа относительная влажность резко повышается, достигая 90—  
00% .

Рис. 1 б. Карта-диаграмма годового хода относительной влажности 
воздуха. Африка и Передняя Азия.

(совер ш ен но иную картину распределения относительной влаж 
ности воздуха представляет сухая тропическая зона. Здесь рас
полагаются классические пустыни мира —  С ахара, Аравийская, 
К алахари, Атакама, пустыни Австралии и др. Во всех этих районах  
нет условий для конденсации водяного пара, так как ветры направ
лены от суши к морю или дую т из более холодных районов в более  
теплые. К роме того, многие пустыни располагаю тся в области
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сухих пассатов, где имеется тенденция к инверсиям и нисходящи  
токам. Этими факторами обусловлено малое содерж ание влаг 
в атмосфере, продолжительное отсутствие осадков и крайне низка 
относительная влажность. В сухой сезон средняя относительна 
влажность колеблется м еж ду 34 и 38% , несколько выще подни

Рис. 1 в. Карта-диаграмма годового хода относительной влажности воздуха, Азия
и Австралия.

мается только в августе (4 2 % ).КВ среднем за  год она составляет  
38%.'^(Пустыни Чили и П еру — одни из самых бездож дны х пустынь 
мира. О днако особенность их состоит в исключительно высокой 
относительной влажности воздуха. В среднем за  год относитель
ная влажность составляет здесь 83% . Годовой ход характеризуется  
.минимумом (78% ) в феврале и максимумом (86% ) в июле; абсо

48



лютный максимум составляет 95% J Д л я  примера в табл. 1 при
ведены данные ст. Л има для различных часов суток.

И з таблицы видно, что в утренние часы влажность воздуха  
ниж е 90% не опускается. Причина такого явления заключается  
в наличии пассатной инверсии, благодаря которой задерж ивается  
отток влаги в свободную  атмосферу. Эти береговые, почти без- 
дож дны е пустыни относятся к классическим влажным пустыням 
из-за высокой относительной влажности воздуха. Пустыни А встра
лии, так ж е  как и соответствующие области в Африке, характери
зуются большими годовыми амплитудами относительной влажности

Таблица 1
Средняя месячная и годовая относительная влажность воздуха (%).

Лима (Перу)

Часы III IV V VI VII VIII IX X XI ХП Год

07
13

93
69

92
66

92
64

93
66

95
76

95
76

94
77

95
78

94
76

94
72

93
71

93
70

94
72

воздуха. Разность м еж ду средними значениями наиболее сухого  
и наиболее влажного месяцев составляет 25% . В центральных 
районах Австралии влажность несколько выше, чем в С ахаре, л е
том в наиболее засуш ливых районах она составляет 2 2 %, зимой 
45— 60%- Здесь нет областей с очень длительным отсутствием о са д 
ков. Хотя количество осадков и очень мало, но наблю даю тся они 
более или менее регулярно в течение всего года.

Относительная влажность в умеренно влажном субтропическом  
климате характеризуется незначительной изменчивостью; средняя  
годовая величина составляет 68%, максимум 70% (ию ль), мини
мум 67% (декабрь). Влаж ность высокая в течение года. Однако 
в континентальных районах этой зоны средние месячные величины 
могут быть сущ ественно различными. С декабря по май они не под
нимаются выше 55% , а с июня по ноябрь достигают 85% . Годовая  
амплитуда составляет 30% . Н а восточных побереж ьях в холодный  
сезон наблю даю тся средние месячные значения 87% , а в теплый —  
70% . Почти повсюду на побереж ьях морей и океанов низкие зн а
чения относительной влажности не отмечаются.

В высокогорных районах в распределении относител„ьной вл аж 
ности воздуха нет определенной закономерности. Относительная  
влажность в различных горных системах определяется1л!й-СдШном 
региональными э лем ентами 6рографйй1 1 1 :ё̂  ̂ цирку-
л¥ционных процессов. J ' .....  '
' ' ”̂ ^ IC o к o F 6pнdй“l)'бЛacти П еру средняя относительная влажность 

воздуха достаточно высокая (70% )- М аксимум (80% ) приходится 
на дож дливое время года (с июня по сентябрь). В Чили, на высотах 
порядка 2500 м, относительная влажность воздуха низкая в течение
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всего года. Средняя годовая ее величина составляет 26% , макси
мум приходится на февраль (35% ). Как видим, полоса бездож дья  
располагается не только на равнине, но и в горной части Анд, так 
как слой температурной инверсии препятствует проникновению  
влаги и в более высокие слои. Н а плоскогорьях тропической зоны  
характер распределения влажности несколько иной. Так, на М ек
сиканском нагорье большую часть года (с декабря по май) сред
няя относительная влажность воздуха низкая (50% ). В теплый 
период, когда над нагорьем господствуют ветры с моря, средняя  
влажность воздуха заметно повышается до  75%-

О собая разновидность холодного высокогорного климата обна
руживается на высоких нагорьях Азии. В горах Тибета известны  
случаи, когда влажность воздуха зимой колебалась от 3 д о  86% 
(Ю йш у). В годовом ходе наибольшие средние месячные величины 
приходятся на лето (65% ), наименьш ие— на зиму (40% ). Средняя  
годовая амплитуда составляет 25%-

Определенный практический интерес представляет суточная и з
менчивость относительной влажности воздуха. Чтобы выявить су
точный ход средних величин, можно воспользоваться данными  
в срочные часы и ежечасными наблюдениями. Осреднение по сро
кам наблюдений у ж е  позволяет заключить, насколько сильно и з
меняется исследуемый элемент в различные часы суток. В табл. 2

Таблица 2

Средняя месячная и годовая относительная влажность воздуха по срокам

Тип климата Срок I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год

Влажный тропический 7 95 95 94 94 94 94 93 92 91 91 92 94 93
(ТВ) 13 80 78 78 78 78 76 74 72 72 72 74 77 76

Сухой субтропический 8 34 31 31 31 36 42 45 43 35 33 34 34 36
(ТС) 14 20 18 18 19 23 26 27 26 20 17 19 21 21

Умеренно влажный суб 7 71 70 73 73 76 76 77 77 75 72 73 72 74
тропический (УВС) 13 57 56 56 56 58 54 58 57 57 56 56 57 57 '

Холодный высокогор 7 76 74 73 66 66 69 72 73 74 73 73 77 72
ный (ХВ), 1500—2000 м 13 52 47 42 37 35 41 42 44 45 45 48 54 44

ХВ, 2500—3000 м 7 74 75 73 71 66 60 58 63 62 67 69 72 68

13 48 50 50 47 43 39 38 36 38 44 45 45 44

приведены обобщ енны е результаты расчетов в различные сроки  
для четырех типов климата. Данны е показывают, что всю ду имеют 
место существенные различия м еж ду утренней и дневной относи
тельной влажностью воздуха. Как правило, дневная влажность  
ниж е утренней.
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Рис. 2. Суточный ход относительной влажности воз- 
духа.

о  —  Д ж а к а р т а ,  б  —  К е т м а н с х о п ,  в  —  Б у э н о с - А й р е с .



Во влажном тропическом климате в дождливый период р а з-i 
ность м еж ду утренней и дневной влажностью воздуха' составляет 
15%, в засушливый —  около 2 0 % .]М инимальные разности м еж ду  
влажностью в дневные и утренние сроки наблю даю тся в умеренно  
влажном субтропическом климате. Они приходятся обычно на 
дождливый период и составляют 15% .[Велики разности м еж ду  
утренней и дневной влажностью воздуха в пустынных и полут 
пустынных районах, куда не распространяется влияние океанов^ 
В сухое время года разности здесь могут достигать 30% . Большие 
колебания влажности наблюдаю тся и на плоскогорьях. Совсем не 
редки случаи, когда относительная влажность днем на 30— 40% , 
а местами на 50% ниже, чем утром (М ерида) в М ексике. ^

Более полное представление об основных закономерностях коле
бания относительной влажности в течение суток даю т ежечасные 
данные. Они показывают, что суточные амплитуды велики там, где 
велики суточные амплитуды температуры, и наоборот. Н а побе
реж ьях океанов и морей средняя суточная амплитуда мала, по-1 
скольку мала там и суточная амплитуда температуры.'\Так, в Д ж а 
карте в типично морском климате зимой она составляет 30% , 
а летом едва достигает 15%. М аксимум относительной влажности  
приходится на 6-—7 час., минимум —  на 13 час. В течение большей  
части суток летом влажность остается почти неизменной, лишь 
после 9 час. она несколько уменьш ается, а к 20 час. снова дости
гает высоких значений. Большей .частью для морских побережий  
суточные амплитуды свыше 10% не характерны. [В о внутренних 
частях материка распределение суточных амплитуд становится  
более слож ны м .)

( Н ад  сушей суточная амплитуда влажности воздуха зна^^ительно 
больше, чем над морем, особенно это проявляется летом.)[Напри- 
мер, в Претории (Африка) в ясные дни зимой суточные амплитуды  
составляют 40% , а летом — 50% . Во внутренних районах суточные 
амплитуды в 3— 4 раза больше, чем в прибрежных.)|В пустынных 
и полупустынных областях наблю дается некоторое запазды вание  
в наступлении максимума и минимума. Как правило, максимум  
приходится на ночные и ранние утренние часы (3— 5 ч ас.), а мини
мум смещ ается на 15— 17 час)[Суточные амплитуды здесь велики 
в течение года — зимой около 30% , летом более 50% . Д ля этих 
областей наиболее характерны амплитуды в пределах 25— 40%.) 
Заметные колебания в суточном ходе относительной влажности  
имеют место в муссонных областях. В Бом бее, например, в ж а р 
кий сухой сезон суточная амплитуда составляет 30% , а в разгар  
муссонных дож дей  едва достигает 5%-

В умеренно влажном субтропическом климате, где нет резкого  
деления года на сухой й влажный сезоны, суточные колебания  
влажности воздуха мало меняются: в период с октября по март 
они составляют 25% , с апреля по сентябрь —  23% . Максимальные 
значения влажности воздуха приходятся на 4— 6 час., минималь
ны е—  на 12— 14 час. Д ля примера на рис. 2 приведены графики  
суточного хода относительной влажности воздуха в различных рай-
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г
ах тропической зоны (Д ж акарта, БуэнОс-Айрес, К етм ан схоп ), 
О собо следует выделить суточный ход относительной влажности  

'юздуха в горах. Здесь она характеризуется быстрыми изменения- 
1и, а иногда резкими скачками —  полное насыщение парами воз- 
lyxa мож ет смениться сильной сухостью.] По данным ст. Ю йшу 
[Китай, 3600 м ), в 1954 г. в течение суток влажность воздуха коле- 
эалась от 90% до  1%'. При анализе наблюдений оказалось, что 
!с 12 час. начался заток теплых воздуш ных масс с юга, что и при- 
зело к резкому падению влагосодерж ания. Низкие значения влаж 
ности, связанные с фёнами, имеют место и в горах Ю жной Африки  
к Америки. Н а ст. Виндхук (Африка) известны случаи колебания  
влажности в течение суток м еж ду 100 и 7% .(М аксимальных значе
ний влажность в горах достигает около 7— 8 час., минимум наблю 
дается в поздние послеполуденные часы — в 15— 16 час. Суточный 
ход относительной влажности в известной мере зависит и от форм  
рельефа. Так, на вершинах гор колебания влажности в течение су 
ток примерно в два раза меньше, чем на плоскогорьях. ]

Реальное распределение относительной влажности воздуха не 
описывается никакими средними: ни средними суточными, ни сред- 
,ными месячными по срокам, ни средними месячными, вычисленны
ми по средним суточным значениям, ни тем более средними сезон- 
|ными и годовыми величинами. В се эти характеристики даю т лишь 
!общий фон реж им а элемента, хотя и очень важ ны й.(К ак  было^ 
[показано выше, влажность воздуха испытывает большие колебания  
|не только по сезонам, не только ото дня ко дню, но и претерпевает  
[большие изменения в течение одного дня от срока к сроку.] Д л я  
1Г0Г0 чтобы полнее осветить основные закономерности р асп ределе
ния относительной влажности воздуха и тем самым охватить все  
возможны е наблю даемы е величины, нужны вероятностные пара
метры, которые всегда даю тся на фоне соответствующих средних  
значений.

Д л я  этой цели обработке подверглись ежедневны е наблю дения  
и месячные выводы за  отдельные годы по 38 станциям. Результаты  
расчетов по этим станциям послужили основой для получения 
характеристик различной обеспеченности и для их номографирова
ния. Д анны е различной обеспеченности снимались с интегральных 
кривых. Типовые интегральные кривые приведены на рис. 3. Н а  
рис. 3 а  дана типовая кривая для влаж ного тропического климата. 
И з этой кривой обеспеченности следует, что в 50% всех случаев^ 
относительная влажность воздуха превышает 75% и в 20% она  
выше 90% . Случаи с относительной влажностью ниж е 20% не н а
блюдаются. Изменчивость средней величины по сезонам очень не
велика. В 50% случаев (еж егодно) наблю дается влажность 94%  
и выше. М аксимальная влажность, как правило, составляет 100%,

' Современные приборы не позволяют точно определить минимальные велиг 
чины относительной влажности воздуха менее 5%. Однако массовые наблюде
ния показывают, что в засушливых климатических условиях относительная 
влажность воздуха, очевидно, нередко приближается к нулевому значений.
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минимальная —  50% . Вместе с тем возможны случаи, когда оди 
раз в 20 лет влажность опускается до 15%.

Д л я  пустынь характерны низкие значения относительной влаж  
ности воздуха. Так, в среднем в январе для Хартума она состав  

•ляет 36% , однако максимальная ее величина мож ет достигать 78%  
-Ежегодно наблю дается относительная влажность воздуха 38%

60 во 100 "О 20 40
О б е с п е ч е н н о с т ь

80%

Рис. 3. Типовые интегральные кривые.
О — в л а ж н ы й  т р о п и ч е с к и й  к л и м а т ,  Л о р е н с у - М а р к и ш ;  б  —  с у х о й  т р о п и ч е с к и й  к л и м а т ,  

К е т м а н с х о п ,  в  —  у м е р е н н о  в л а ж н ы й  с у б т р о п и ч е с к и й  к л и м а т ,  С а н т ь я г о .

в  5% лет (один раз в 20 лет) встречается влажность 60% и более; 
в 90% всех лет отмечается влажность 20% при абсолютном мини
муме 4% . Эти минимальные значения влажности воздуха не так 
редки. Н а фоне небольших средних значений изменчивость относи
тельной влажности воздуха в пустынных районах достаточно вели
ка, о чем наглядно свидетельствует типовая интегральная кривая 
для сухого тропического климата (рис. 3 б ) .  Так, в июле в поло
вине всех случаев влажность воздуха составляет менее 25% , 
а в другой половине случаев сущ ественно больш е 25%- Возможны
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гносительная влажность воздуха различной обеспеченности в утренние  
и дневные сроки (по ежедневным наблюдениям)

Таблица 5’

Станция

1Cd
гS

I s

я-ко(1)
S

Влаж
ность Обеспеченность, %

1

к « 
S  агS-S

1
S  ,U л
S 5 ®га 2  са S S I 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95

Утро
жакарта ТВ I 92 99 99 99 97 96 95 94 93 91 89 85 83 64

IV 90 100 98 97 96 95 94 93 92 90 88 84 82 6&
VII 88 98 97 96 94 92 91 89 88 86 83 80 76 6S

X 85 98 97 95 93 92 89 87 85 84 82 78 74 50-
'жорджта- ТВ I 87 100 96 95 93 92 90 88 87 84 82 78 74 69-
: Ун IV 86 100 97 95 93 90 89 87 85 84 82 79 76 68'
j VII 93 100 100 100 98 96 95 94 93 91 89 86 83 74

X 88 100 97 95 93 92 91 89 88 86 84 82 80 77
[артум ТС I 36 78 58 54 47 42 38 34 31 29 26 20 18 6

j IV 16 65 35 28 21 18 15 13 И 10 8 7 6 4

I VII 56 98 84 77 67 Ы 59 55 52 47 44 40 35 12
1 X 38 68 55 53 48 44 41 38 35 30 26 22 19 12
Вуэнос-Ай- УВС I 69 98 98 91 82 77 74 72 70 66 63 57 51 39

рас IV 81 95 95 95 93 90 88 85 83 81 79 75 69 52
VII 84 100 100 100 100 100 95 90 87 83 78 72 67 57

X 75 100 100 100 95 88 83 79 76 72 67 60 55 46.
День

0,жакарта ТВ I 79 100 97 94 89 85 82 80 78 76 73 70 67 53;
IV 72 95 88 84 80 78 75 74 72 70 68 66 63 50-

VII 66 98 87 82 77 73 70 68 66 63 60 56 53 42
X 65 95 84 79 74 71 69 67 65 63 60 55 51 20

Цжорджта- ТВ I 75 95 92 88 83 79 77 74 72 71 69 67 65 62
у н IV 73 100 91 86 79 76 75 73 7] 69 67 64 62 54

VII 75 100 92 87 83 79 76 74 72 71 70 67 65 57
X 67 100 85 77 71 69 67 66 65 65 64 62 61 56

Хартум т с I 20 38 32 30 26 24 22 20 18 17 15 12 10 5
IV 7 22 15 12 10 9 8 7 6 5 5 3 2 1

VII 25 73 52 45 37 32 30 27 25 22 20 15 10 4
X 18 41 28 25 22 20 18 17 16 15 14 12 10 ’ 6

Буэнос-Ай УВС I 57 91 85 80 73 68 64 60 56 53 48 42 36 25
рес IV 70 100 100 96 87 81 78 74 71 68 62 53 45 28

VII 74 99 99 99 95 89 84 79 74 70 66 58 52 36
X 64 100 100 93 83 78 173 69 65 60 64 45 38 17
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-случаи повышения влажности до  98% . Н о, как правило, в пустыр 
ных условиях относительная влажность остается низкой в течени 
всего года и во все часы суток. В прибрежных районах низкие знг 
■чения относительной влажности обычно не наблюдаю тся. Они вог 
можны в редких случаях и в особых условиях бухт и заливов. Эт 
относится и к пустыням, где влажность, близкая к 100%, почт) 
так ж е  необычна, как и низкие значения на берегах. В о всех эти: 
случаях на интегральных кривых средняя величина не совпадае  
■со значениями центра распределения по условиям асимметрич  
ности.

Н а рис. 3 в дана типовая кривая относительной влажности воз 
.духа для умеренно влаж ного субтропического климата. Как видно 
при средней влажности 60% в половине всех случаев она варьи 
рует от 50 до  100%, а в остальные 50% случаев — от 50% и ниж©  ̂
Самым низким пределом низких значений здесь могут быть вели 
•чины около 35— 40% . Н о, по выборкам за 30 лет, возможны и боле(; 
низкие значения. В частности, не исключены случаи с относитель 
иой влажностью около 10%, однако такие значения встречаютс? 
•один-два раза за  все 30 лет.

В табл. 3 дана относительная влажность воздуха различной 
•обеспеченности для различных типов климата в утренние и днев
ные сроки. И з таблицы видно, что довольно отчетливо выступает 
изменчивость относительной влажности воздуха по сезонам, однако 
;в абсолютных величицах во влажном и умеренно влажном климате 
она не столь значительна, как в засуш ливых климатах.

Вычисленные обеспеченности позволили построить номограммы  
которые являются наиболее концентрированным выражением таб
личного материала. С помощью номограмм м ожно получить доста
точно полные и точные данные влажности воздуха для градаций  
обеспеченности: 20,30, 40, 50, 60, 70, 80 и 90% . Вот, почему метод  
номограмм имеет больш ое практическое значение.

Н а рис. 4 представлены номограммы для расчета обеспечен
ностей относительной влажности воздуха в тропической зоне. Как  
известно, номограммы позволяют получить представление о харак
тере распределения элемента не только по территории, но и во 
времени. Н етрудно видеть, что по внешнему виду все номограммы  
•очень сходны. Это указы вает п реж де всего на однородность иссле
дуем ого элемента, в основе которого леж ит один и тот ж е  закон. 
В с е  они подчеркивают, что с возрастанием средних значений влаж 
ности растет и амплитуда возможны х колебаний ее.

Номограммы на рис. 4 а показывают пространственную и вре
менную  изменчивость влажности во влажном тропическом климате. 
Внешний вид номограммы подчеркивает сравнительно малые м ас
штабы временного и географического колебания влажности воз
духа. Н о вместе с тем возможны годы, когда относительная в л аж 
ность при средней 70% м ож ет быть меньше 20% . Как видно, сред
ние значения леж ат в пределах 60— 90% . Границы пространствен
н о й : изменчивости их меньше, чем, скажем, в сухом тропическом  
климате (рис. 4 б ) . С увеличением средних значений слабо возра-
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Рис. 4. Номограммы для расчета относительной влажности
воздуха.

а  —  в л а ж н ы й  т р о п и ч е с к и й  к л и м а т .  Д е н ь ;  б  —  с у х о й  т р о п и ч е с к и й ^  

к л и м а т .  Д е н ь ;  в  —  у м е р е н н о  в л а ж н ы й  с у б т р о п и ч е с к и й  к л и м а т .  Д е н ь .



стает и амплитуда относительной влажности м еж ду характерист! 
ками обеспеченности 5— 95% , на что указывает, в частности, мала  
разреж енность наклонных линий. Данны е показывают также, чт 
с  увеличением средних значений меж годовая изменчивость возмоя  
ной относительной влажности воздуха становится меньше. В дне1 
ные часы относительная влажность мож ет изменяться от 20 д  
;80%. Хотя амплитуда м еж ду относительной влажностью с обеспе 
ченностью 5 и 95% с увеличением средней и возрастает, однако от 
ношение этой амплитуды к соответствующей средней нескольк| 
-уменьшается. При средней влажности 50% разность м еж ду обеспе 
ченностью 5 и 95% составляет 40% , а при средней 70% равн| 
,35%■ Этот факт служит показателем большей изменчивости в дней  
ные часы, чем в утренние. Н омограмма позволяет заключить, чт|! 
во влажном тропическом климате в утренние и дневные часы рас 
пределение относительной влажности подчиняется нормальном; 
■закону. Значения больш е и меньше нормы встречаются в 50°/(| 
лет одинаково часто. |

Н а рис. 4 б  представлена номограмма для расчета относитель 
-ной влажности воздуха в сухом тропическом климате. По внешнему 
виду эта номограмма напоминает предыдущ ую. Н а ней такж е вс( 
линии, леж ащ ие в левой части графика, имеют несколько больши! 
наклон, чем линии, леж ащ ие в правой части. Это значит, что экст 
-ремально большие значения относительной влажности, встречаю  
;щиеся один раз в 20— 30 лет, быстро возрастаю т с увеличение1У 
.средних.' Так, при средней влажности 30% возмож ная относитель 
ная влажность обеспеченностью 80% составляет 20% , а при сред 
ней, равной 50% , возрастает от 40 до  70% . П о внешнему виду 
номограммы видно, насколько велика м еж дугодовая изменчивост! 
влажности воздуха. В отдельные годы норма влажности может 
,быть церекрыта в три-четыре раза.

С увеличением нормы экстремально малые величины возрастают 
быстрее, чем экстремально большие. Н а это указы вает наклонное 
положение линий обеспеченности левой части номограммы. Н аи 
больш ая м еж дугодовая изменчивость относительной влажности 
приходится на характеристики обеспеченности 95— 80% . С увели
чением обеспеченности от 60 до  5% крайние нижние пределы отно- 

.сительной влажности постепенно становятся менее изменчи
выми. Это хорош о прослеживается по линиям обеспеченностей  
3 0 - 5 % .

Н омограмма па рис. 4 в дает общ ее представление об изм ен
чивости относительной влажности воздуха в умеренно влажном  

.субтропическом климате. Расчеты обеспеченности показали, что 
и в этой области изменчивость влажности во времени и простран
ст в е  не столь мала, как можно было бы ожидать. П одтверждением  
является левая и правая крайние линии номограммы, вы ражаю 
щ ие предел вероятных минимумов и максимумов влажности.

В утренние часы при норме 70% возможны е величины относи
тельной влажности могут варьировать от 45 до  90% , а в дневные 
часы при .норм е,50% влажность меняется от 25 до  90% .
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Н а рис. 4 а и 4 б нижние концы линий различных значений обе- 
деченности суж аю тся к началу координат, что указы вает на н ал и -  
;ие в этих районах низких значений средних величин влажности. 
)собенно наглядно это видно на рис. 4 б. Здесь, как в фокусе,^. 
[инии обеспеченности 95— 5% собираются к началу координат, что 
рворит о наличии средних значений относительной влажности воз
духа, близких к нулю. Номограммы, имеющие веерообразный вид„. 
назы ваю т на значительное увеличение амплитуды м еж ду средней  
в аж ностью  и обеспеченностью 5 и 95% в случае если средняя  
лесячная величина возрастает.

Н а номограммах для континентальных районов расстояния ме-- 
!кду наклонными линиями больше, чем на номограммах для вл аж 
ных областей. Это указы вает на то, что изменчивость влажности  
Ь континентальных, пустынных и полупустынных районах больше,,, 
кем во влажны х морских тропических.

Анализ всех номограмм показал почти полное совпадение ср ед
них значений относительной влажности воздуха с данными, отно
сящимися к обеспеченности 50%- И меющ иеся расхож дения чрез
вычайно незначительны и не превышают 1%. Это говорит о том,, 
что распределение относительной влажности во времени подчинено» 
закону Гаусса.
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О РЕ Ж И М Е  СКОРОСТИ ВЕТРА !
В Т РО П И Ч ЕС К И Х  Ш ИРОТАХ

Общая характеристика распределения скорости ветра

Распределение скорости ветра над материками в тропически 
.широтах определяется особенностью циркуляции атмосферы в трс 
пиках, рельефом континентов, их конфигурацией и положение! 
относительно океанов, которое оказывает сущ ественное влияние н 
прибрежную  часть суши.

В тропической зоне имеют место два основных пояса больши 
скоростей ветра, связанных с пассатной циркуляцией северное  
и южного полушарий, и три пояса малых скоростей ветра, обуслов  
.ленные экваториальной областью затишья и областями высоког 
давления в субтропических широтах. Примером распределени  
-средних месячных скоростей ветра по климатическим зонам служ а  
материалы, приведенные в табл. 1.

Как показали материалы наблюдений, влаж ному тропическом;; 
климату экваториальных широт соответствуют слабые ветры cq 
-средней месячной скоростью О— 2 м/с. Д ля сухого тропическогс 
климата с пассатной циркуляцией характерны значительные пс 
величине скорости ветра, составляющ ие 4 м /с и более; самые вы 
сокие средние месячные величины, около 6 м/с, отмечены в Ц ент  
ральной Сахаре. Н а территории, занятой субтропическим клима
том, скорости ветра невелики, от 1 до 3 м/с, они обусловлены по- 
ложением субтропических зон высокого давления («конские» ши 
роты ).

Н а островах и побережьях материков средние месячные ско 
рости ветра обычно превышают 4 м/с. Высокие значения скорости 
ветра отмечаются у западны х берегов Африки, в районах 20
25° с. ш. и 33— 35° ю. ш., где они превышают 6 м/с и обусловлены  
циркуляцией на восточной периферии субтропических антицикло 
нов. Сезонный рост средних месячных скоростей ветра обычно на
ступает в районах развития тропических муссонов (Ю жная Азия) 
и тропических циклонов (Ю жная и Восточная Азия, Центральная  
Америка, Австралия).
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, Скорость ветра аналогично другим метеорологическим элем ен
там  испытывает периодические колебания в течение суток. Д нем , 
как правило, скорости ветра имеют наивысшие значения, а ночью  
и рано утром — самые низкие.

Таблица I
Средняя месячная и годовая скорость ветра (м/с)

Станция IV VII X

В.чажный тропический климат

Франсвиль (Г а б о н ).....................
Браззавиль (К о н г о ) ..................
Кисангани (Республика Заир) 
Мехико (М ексика)......................

Сухой

Каир (А Р  Е) • . . . . 
Гао (Мали) . . .
Ларжо (Чад) . . . .  
Кимберли (ЮАР) . . 
Багдад (Ирак) . . . .  
Иерусалим (Израиль) 
Эль-Пасо (СШ А) . . 
Антофагаста (Чили) .

Марракеш (Марокко) 
Тебесса (Алжир) . . . 
Джордж (ЮАР) . . . 
Анкара (Турция) . . . 
Тегеран (Иран) . . .

Год

1,1 1,2 1,5 0,9
1

1,2 i
■ 1,5 1,4 1,7 1,5 1,6

1,1 1,4 1,3 1,3 1,3
0.5 0,9 0,7 0,8 0,8

[ический климат

4,0 4,4 3,1 3,3 3,6
3;9 4.8 5,3 3,6 4,5
5,0 4,6 3,0 4,8 4,3
3,8 2,9 3,7 4,2 3,7
3,0 3,6 4,4 3,0 3,5
3,3 3,9 3,8 2,5 3,3
4,0 5,1 4,0 3,9 4,2
3,7 3.1 3,5 4,4 3.7

«еский климат

0,9 0,9 0,7 0,9 0.8
1,6 1,8 1.6 1,4 1,8 ,
2,5 2,0 2,8 2,5 2.5
2,2 2,7 2,7 1,9 2,4
1,2 3,4 2,3 2,2 2,1

У Основной причиной четко выраженного суточного хода скорости 
ветра является изменяюш,аяся в течение суток интенсивность тур
булентного обмена, величина которой в значительной степени за 
висит от количества приходящей солнечной радиации к деятельной  
поверхности земли. Характер распределения средней скорости вет
ра в течение суток рассмотрен по материалам ежечасных наблю де
ний. В качестве примера приведены графики суточного хода за
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отдельные месяцы на станциях влажного тропического климат;, 
(Кинш аса, Л улуабург) и сухого тропического (А лмада, Д ахла' 
(рис. 1). * I

Рис. 1. Суточный ход скорости ветра.
/  —  А л м а д а ,  3 0 ° 0 6 '  с .  ш . ;  2  — Д а х л а ,  2 5 ° 3 0 '  с .  ш . ;  3  —  К и н ш а с а ,  4 ° 1 9 '  ю .  ш . ;  4 —

Л у л у а б у р г ,  5 ° 5 3 '  ю .  ш .

И з рисунка нетрудно видеть, что суточный ход скорости ветра 
ярко выражен во все сезоны и на всех широтах тропического пояса.

Во влажном тропическом климате суточные амплитуды отно
сительно невелики и составляют 1— 2 м/с, что объясняется значи
тельной облачностью (6— 7 баллов )и  высокой влажностью, кото
рые обусловливают уменьшение инсоляции.

В условиях сухого тропического климата суточные амплитуды  
достигают 3— 4 м/с, при этом отмечается зам етное их различие по 
сезонам. Именно, на отдельно рассматриваемых станциях летние 
суточные амплитуды превышают зимние иногда на 2 м /с из-за р аз
личия полуденной высоты солнца.

Дополнительным показателем ветрового режима могут служить  
скорости ветра различной обеспеченности. Они являются в некото
рой степени прогностическими характеристиками, которые указы 
вают на вероятность различных величин элемента в определенных 
районах или на отдельных станциях [3 ]. Обеспеченности по ско
рости ветра рассчитаны по ежедневным данным в сроки наблю 
дений.

П редварительно были рассмотрены ряды ежедневных наблю де
ний на отдельных станциях по градациям скоростей ветра с целью  
определения вида кривой распределения. Кривые, вычерченные 
в системе координат XV (где ось абсцисс соответствует гр ада
циям, а ось ординат —  повторяемости скорости ветра), имеют р аз
личную степень асимметричности. П о имеющейся классификации  
Брукса — К арузерс [2], полученные кривые распределения можно  
отнести к двум основным типам:

а) ограниченному колоколообразному распределению, когда 
кривые сравнительно плавно спадаю т к нулевому значению;
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:б) ограниченному /-образному распределению, характеризую
щемуся накоплением частот вблизи оси ординат.

Колоколообразному типу распределения свойственна неболь
шая повторяемость слабых ветров (О—1 м/с), составляющая менее 
,30% всех случаев в ряду. Средние месячные скорости ветра при 
Ьтом могут принимать любые значения, от 2—3 м/с и выше. Такой 
тип распределения характерен для сухого тропического климата, 
для отдельных районов влажного тропического климата в период 
!развития муссонной циркуляции и для станций, имеющих откры
тое местоположение и находящихся на побережьях океанов, морей 
и на перевалах в горах.

Второму типу распределения (/-образному) свойственно значи
тельное преобладание слабого ветра (О—1 м/с), повторяемость 
которого равна или больше 30% всех величин в ряду. Соответст
венно средние месячные скорости ветра невелики и не превышают
4 м/с. Данный тип распределения обнаруживается большей частью 
в районах влажного тропического и субтропического климатов.

Благодаря существующей связи между средними месячными 
значениями и характером распределения скорости ветра рассчитан
ные величины скорости ветра различной обеспеченности обобщены 
в две группы с помощью номограмм, где ось ординат соответст
вует средним месячным значениям, а ось абсцисс — возможным 
скоростям, наблюдающимся в отдельные дни (рис. 2).

Возможная скорость ветра

Рис. 2. Номограмма для расчета скорости ветра различной обеспечен
ности.

А — сухой тропический климат, Б — влажный тропический и субтропический
к л и м а т ы .

Из номограмм:ы А видно, что в сухом тропическом климате 
скорости ветра могут колебаться в сроки наблюдений от нуля до 
величин, часто превышающих 10 м/с. Например, при средней ско
рости, составляющей 4—6 м/с, в 10% случаев возможны ветры 
10—12 м/с и более.
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Из номограммы Б следует, что при средних месячных скоро
стях ветра от 1,5 до 3,5 м/с велика вероятность относительно сла
бых ветров. Например, при средней месячной величине 3 м/с лишь 
в 10% случаев возможны скорости, превышающие 8 м/с. В,о внут
ренних районах влажного климата скорости ветра, как правило, 
не превышают 10 м/с.

Рис. За. Среднее годовое число дней с сильным ветром. Америка. 
I — более 5, 2 — более 10, 3 — более 20.

Одной из важнейших характеристик ветрового режима являют
ся сильные ветры. За сильный ветер в климатологии принимают 
ветер, скорость которого превышает заданный предел не только 
в сроки наблюдений, но и в промежутки между ними. В зарубеж-

64



СС
sОн
<
S0Онн<1>
(23

1 -л rt 1=3 .S оо =
О
,55 S 
ё “ 
« S 
о S
3 °
§ g
О) >5
ОРЭо
g
Q)(VX
эо-и

а

1/4 3  32



ных странах этот предел принят равным 16 м/с, в отличие от вели' 
чины 15-м/с в Советском Союзе.

На основании материала наблюдений по 247 пунктам полу 
чены средние значения числа дней с сильным ветром. Средние годо 
вые величины легли в основу построения карты-схемы пространст 
венного распределения числа дней с сильным ветром (рис. 3 
и З'б).

Приведенная карта дает лишь схематическое представлени
о распределении числа дней с сильным ветром. Схематичност! 
представления материала объясняется следующими причинами! 
Прежде всего на величине числа дней с сильным ветром сказалиси 
особенности местоположения станций и рельеф окружающей мест 
ности, в связи с чем данные отдельных пунктов не всегда можнс 
распространить на соседние территории. Во-вторых, имеющиеся 
преимущественно 4—8-летние периоды наблюдений малы для по] 
лучения материала достаточной точности из-за значительной измен 
чивости рассматриваемой характеристики. В-третьих, по отдельные 
районам тропического пояса данные отсутствуют.

Все же полученная карта-схема дает довольно ясную картин> 
распределения рассматриваемого элемента. А именно, случаи силь' 
ного ветра наблюдаются почти во всех районах тропического пояса 
за исключением Калахарской впадины. Например, во влажном 
тропическом климате наибольшая повторяемость сильного ветра 
превышающая 10 дней в году, отмечается на территории Камеру^ 
на, на побережье и островах Центральной Америки, на отдельных 
станциях Бразильского нагорья.

В сухом тропическом климате сильные ветры явление более 
распространенное, чем во влажном тропическом климате. Наиболь
шее число дней с сильным ветром (свыше 20 в году) зарегистри
ровано в Западной Африке (от 12 до 20° с. ш.). Эта зона сильных 
ветров простирается от побережья в глубь материка до 20° в. д. 
Сильные ветры здесь обусловлены положением внутритропической 
зоны конвергенции, когда на участках встречи харматана и мус
сона возникают фронтальные шквалы (в мае — июле и сентябре — 
октябре), перемещающиеся на запад вдоль линии фронта.

В субтропическом климате сильные ветры повторяемостью 10 
и более дней в году наблюдаются на северном и южном побе
режьях Африки, в горах Малой Азии и Ирана и вызваны прохож
дением циклонов.

Повторяемость сильных ветров может существенно изменяться 
от месяца к месяцу на отдельных станциях. Годовой ход их рас
пределения представлен графиками-диаграммами (рис. 4 а, 4 б, 
и 4 в).

Как видно из рисунков, наибольшая повторяемость сильных 
ветров приходится повсеместно на летнюю половину года. На при
брежных станциях она вызвана усилением обмена воздушных масс 
в связи со значительным контрастом давления над сушей и морем 
весной и летом. Во внутренних частях материка рост числа силь
ных ветров объясняется развитием турбулентного перемешивания
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Р и с . 4 а . Г ^ р в р й  х о д  зи с л а  дне.й с сильны м  вет,ро 1л. Д^ 1 ер и к а .

1. Денвер
2. Вашингтон
3. Луисвилл
.4. Сан-Франциско
5. Амарилло
6. Мемфис
7. Эль-Пасо
8. Джэксонвилл
9. Гуаймас 

Ю. Прогресо 
'И. Веракрус

12. Мансанильо
13. Белен
14. Сан-Сальвадоо
15. Бразилия
16. Арика
17. Понта-Поран
18. Рио-де-Жанейро
19. Сан-Паулу
20. Потрерильос
21. Вальпараисо
22. Монтевидео
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с высоко лежащими слоями воздуха в период высокого положе. 
ния солнца. i

Значительный интерес для практики представляют сведения
о возможных максимальных скоростях ветра. В табл. 2 приведень 
расчетные максимальные скорости для отдельных станций, где 
велика вероятность больших по величине скоростей.

Рис. 46. Годовой ход
23. Алжир
24. Мерса-Матрух
25. Эль-Гурдака
26. Иджиль
27. Порт-Этьенн
28. Атар
29. Тесалит
30. Ларжо
31. Тахва
32. Нема
33. Дакар
34. Джибути

числа дней с сильным ветрм.
35. Канкан
36. Нгаундере
37. Сасандра
38. Бангасу
39. Яунде
40. Либревиль
41. Импфондо
42. Маланже
43. Зомба
44. Зумба
45. Кимберли
46. Александер-Бей

Африка И Передняя Азия.
47. Бофорт-Уэст
48. Ист-Лондон
49. Кейптаун
50. Мадзунга
51. Антананариву
52. Форт-Дофин
53. Анкара
54. Эрзурум
55. Измир
56. Адана
57. Тегеран
58. Иерусалим
59. Эль-Кувейт



Из приведенных в таблице величин видно, что на станциях 
!лажного тропического пояса расчетные скорости, как правило, 
1евелики, лишь в районах развития тропических циклонов возмож
ны случаи штормовых ветров, превышающих 20 м/с. Они встре- 
шются в районах Аравийского моря (Гоа), Индийского океана 
(Антананариву, Дарвин) и Карибского моря (Майами, Новый 
Эрлеан).

Рис. 4в. Годовой ход числа дней с сильным ветром. Азия.
60. Пекин 66. Шанхай 71. Ханой
61. Кашгар 67. Лхаса 72. Диу
62. Чжанье 68. Наньчан 73. Бомбей
63. Ланьчжоу 69. Калькутта 74. Донгхой
64. Саланг 70. Лаокай 75. Мадрас
65. Лоян

в  районах сухого тропического климата штормовые ветры на
блюдаются не только на побережьях, но и внутри материков, при
чем ветры скоростью 25—30 м/с довольно частое явление на терри
тории Центральной Африки и США.

Приведенные значения расчетных скоростей ветра, безусловно, 
не являются окончательными возможными максимальными вели
чинами. При вторжении ураганов и тайфунов на острова и побе
режья материков были зарегистрированы отдельные случаи уве
личения скорости ветра до 50—60 м/с, однако вероятность
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Таблица J,
В озм ож ны е максимальные расчетны е скорости ветра

.Пери Число Скорость, возможная 1 раз е

Станция од на
блю

дений
сро
ков год 5 лет 10 лет 20 лет

Влажный тропический климат

Бисау (Гвинея) . ................................... 6 3 8 9 , 9,5 10
Сан-Томе, ост р о в .................................. 8 3 10 11 12 12,5
Лоренсу-Маркиш (Мозамбик) . . . 8 3 10 11 12 13
Антананариву (Малагасийская Р ес

публика) .................................................... 5 2 10 15 18 21

Гоа (И н д и я )..................... ......................... 6 3 18 22 24 25
Майами (СШ А) ....................................... 20 24 20 27 35 45
Новый Орлеан (СШ А) . . . . • . . 20 24 20 25 31 35

Дарвин (А встрал и я).............................. 10 24 30 34 37 42

Сухой тропический кли1пат

Каир (АРЕ) ■ ........................................... 4 24 16 17 18 19
8 3 18 20 21 22

Гао (Мали) ............................................... 8 3 20 24 26 28
8 3 16 23 26 30

Питерсбург ( Ю А Р ) .............................. 8 2 13 17 18 20

Кимберли ( Ю А Р ) ................................... 8 2 17 20 22 24

С ан-Диего ( С Ш А ) .............................. 20 24 15 18 21 23
6 3 10 12 13 14

Субтропический климат

М ерса-Матрух ( А Р Е ) .......................... 4 1 24 20 22 23 24

Ист-Лондон ( Ю А Р ) .............................. 9 2 19 22 24 26

А дана (Т у р ц и я )....................................... 5 3 14 18 19 21

Сан-Франциско ( С Ш А ) ...................... 20 24 16 20 24 27

Вашингтон (С Ш А )................................... 20 24 22 24 27 31

Рио-де-Жам:ейр0 (Бразилия) . . ., . 8 8 17 22 25 28

П р о х о ж д ен и я  тропических циклонов через один и тот же пункт, по . 
крайней мере дважды в десятилетие, маловероятна.

Ураганами ветер исключительной силы наблюдался 13 октября 
1970 г. в Республике Бангладеш. По газетным сообщениям, ско
рость ветра достигала 240 км/час, что составляло около 67 м/с.
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Большая разрушительная сила ветра явилась причиной массовой 
гибели местного населения в нижнем течении р. Ганга и на при- 
брежных островах.

I Оценка скорости ветра для прикладных задач

На жизнедеятельность человека существенно сказывается не
благоприятное сочетание определенных значений скорости ветра 
и температуры воздуха [1]. Такими неблагоприятными условиями 
для тропической зоны являются так называемые суровость и жест
окость климата. Суровость климата характеризуется сочетанием 
|Сильного ветра и относительно низких температур воздуха, а жест
кость (изнуряемость) климата — высокими температурами при 
различных скоростях ветра, особенно при безветрии.

Если в умеренных широтах климатические условия считаются 
суровыми при температуре воздуха ниже нуля, то в тропической 
зоне, как указывает Браак [5], местное население мерзнет уже 
■при температуре 20° и ниже, так как не имеет привычки пользо
ваться более или менее теплой одеждой.

Что касается дневных высоких температур воздуха, когда про
является жесткость климата, то, как отмечает Форрестер [4], по
вышение температуры до 25° (в условиях значительной влажности 
воздуха, около 80%) действует угнетающе на приезжее население. 
Погода с температурой воздуха 26° и выше определяется уже как 
очень жаркая. Оптимально благоприятные условия для работы 
человека на открытом воздухе обеспечиваются при температуре 24°, 
скорости ветра 0,7— 1,0 м/с и относительной влажности 55—60%|. 
Для напряженной физической работы оптимальная температура 
принимается равной 15—20°, скорость ветра при этом не должна 
превышать 7—10 м/с.

Нами рассмотрены повторяемости низких и высоких темпера
тур воздуха в сочетании с различными скоростями ветра. Для рас
четов привлечены материалы с периодом наблюдений 7— 10 лет 
по трем станциям, расположенным в районе сухого тропического 
климата (Айн-Салах в Алжире, Эль-Гиза в АРЕ и Хартум в Су
дане). Выборка числа случаев производилась из ежедневных дан
ных по градациям температур через 5° и скоростей ветра через
1 балл шкалы Бофорта.

Сочетания низких температур с различными скоростями ветра 
вычислены по наблюдениям за январь в утренний 8-часовой срок 
(один из наиболее холодных месяцев года и сроков наблюдений). 
Результаты приведены в виде сумм повторяемостей температур 
ниже значений, кратных 5°, при определенных скоростях ветра 
(табл. 3). Материалы представлены в процентах от общего числа 
наблюдений.

Из табл. 3 видно, что в утренние часы на приведенных стан
циях вероятность относительно низких температур велика. Напри
мер, в Айн-Салахе вероятность температуры ниже 10° достигает 
89%, и даже зарегистрированы температуры ниже 0°. В Эль-Гизе
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Повторяемость сочетаний различных температур воздуха со скоростям! 
ветра (% от общего числа наблюдений за месяц в определенный срок)

Таблица

Станция

Скорость ветра, м/с

0 0,6 1,8 3,4 5,3 7,5 9,9 12,5

Сумм,
повто
ряемо

сти

Хартум

Айн-Салах 

Эль-Гиза . 
Хартум . .

а) Январь, утро (7 час.) 
Температура 15° и ниже

Температура 5° и ниже

Температура 0° и ниже

А й н -С а л а х ................. 1,25
Э л ь -Г и за ...................... Нет
Хартум .......................... Нет

б) Июль, день (14 час.) 
Температура 30° и выше

0,32 2,91 3,56 4,83 3.56 1.63

Температура 10° и ниже

,16,97
37,41

13,19
19,35

33,32
13.23

13.21
4.84
0.32

6.91
0,97

4,40 1,25

9,43 8,79 18,23 6,30

Эль-Гиза . . . . . . 8.06 0,97 0,97
Хартум .......................... Нет

.

16,81

89,25
75,80

0,32

42,75
10,00

1,25

Э л ь -Г и за ...................... 6,47 29.08 40,13 15,53 6,15 1,94 0,32 99.62

Температура 35° и выше

А й н -С а л а х ................. 4,82 8,63 29,93 24,63 15,44 12,07 3.37 0,48 99.42

Э л ь -Г и за ...................... 2,27 9,99 13,59 7,44 2,59 0,32 0.32 36,52

Хартум . . . . . . . 18.44 20,05 16,50 14,89 8,74 0,97 0.32 79,91
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; Скорость ветра, м/с Сумма
Станция

0 0,6 1.8 3,4 5,3 7.5 9,9 12,5
повто
ряемо

сти

Температура 40° и выше

Айн-Салах 

Эль-Гиза . 
[Хартум . .

4,82 8,68 28,49 22,22 13,51 8,21 2,41 88,34
0,65 0,65

5,50 4,20 1,94 0,0 12,29

Температура 45° и выше

!Айн-Салах 
Эль-Гиза . 
Хартум . .

0,89
Нет
Нет

2,89 8,69 4,83 1,44 0,48 0,48 19,77

'вероятность температуры ниже 10° отмечается реже, чем в Айн- 
Салахе, и составляет 76%, что можно объяснить положением стан
ции вблизи многоводного Нила. Еще мягче климат в Хартуме из- 
за более низкого щиротного положения. Вероятность температуры 
ниже 10° здесь составляет лишь 0,3%, но температуры ниже 15° 
все же отмечаются в 17% случаев.

Из таблицы также видно, что повторяемость низких температур 
повсеместно на всех трех станциях наибольшая при скорости ветра 
от О до 3 м/с. Характерными являются материалы ст. Эль-Гиза, на 
которой наибольшая повторяемость низких температур (ниже 10°) 
соответствует штилевой погоде.

Полученные сочетания повторяемости низких температур при 
различных скоростях ветра позволяют' рассчитать их обеспечен
ности любой заданной величины. Для этой дели суммарные повто
ряемости (обеспеченности) были нанесены на «клетчатку вероят
ности для кривых с умеренной асимметричностью» и с вычерчен
ных на ней кривых распределения сняты значения обеспеченностью 
1%, представляющие наибольший практический интерес. В резуль
тате получены следующие величины возможных сочетаний низких 
температур и скоростей ветра в утренний срок для января 
(табл. 4).

Из приведенных в табл. 4 соотношений видно, что на рассма
триваемых станциях возможны случаи сочетания относительно низ
ких температур и ветреной погоды (при затоке холодного воздуха, 

' как правило, с северной составляющей). При крайне низких темпе
ратурах воздуха (О—5°) отмечается заметное ослабление ветра.

Из анализа сочетания высоких температур воздуха; и различ
ных скоростей ветра за июль в 14 чаС; (табл. 3) видим; что днем 
в Айн-Салахе преобладают температуры 35—50°, в Эль^ГизеЗО—40°



и в Хартуме 35—40°. Наибольший процент повторяемости при1 
ведённых температур соответствует слабым ветрам, скоростью 2— 
3 М/с., Прй указанных температурах велика также вероятность шти- 
лёй: Например, в Хартуме при температуре воздуха выше 35̂  
штили составляют 18%. Однако высокие значения температуры 
воздуха могут сопровождаться вётраМи скоростью 8—10 м/с, что 
в некоторой степени способствует смягчению жесткости климата

Таблица 4
Сочетания относительно низких 

xeMnejpaTyjp воздуха с расчетными 
скоростями ветра обесйеченностыо  

1%. Январь

Табжица .5
Сочетания относительно BbiCoKHjd 
темп5ератур воздуха с pac4e*i<i9fitilMH 
скоростями ветра обеспеченностью  

1%. Июль I

Станция

Темпера
тура воз

духа 
ниже ука

занного 
предела

Скорость 
ветра вы

ше ука
занного 
предела 

обеспеченг 
ностью 1 %

Айн-Салах . 

А'йн-СалаХ . 
'А'йн-СаЯах . 
Эль-Гий . . 
Эль-Гиза . . 
Хартум . .

10
5
О

10
5

15

10
5

0.5
5
2
8

Станция

Темпера
тура воз 

духа 
вышеука 

занного 
предела

Скорость 
вет|1а'й'ы- 
ше ука
зам 10 "0 
продс ta 
обеспе

чен
ностью 

1%

АйН-Саяа*х . . . ■ 85 '12-

АйН-Caiiiai . . . to
А'йй-Салах . . . ''4S : •8-

Эль-Гиза . . . . go §;5

Эль-Гиза . . . .; 35 ; 7
Х артум ................. 35 i 7.5
'Хар’туй . . .  . .' 40 4

В табл. 5 приведены величины возможных сочетаний высокой 
температуры воздуха и скорости ветра обеспеченноётью ili% за 
дневной срок в июле. Из таблицы видно, что при крайне выейких 
температурах воздуха обычно наступает небольшое ослабление 
ветра, но порядок величин скорости-все же остается значитея^йнмм, 
составляя в средйем около 8 м|с. Иодобные скорости 'веФра 
объясняк)тся значительной турбулентностью 'воздуха в дневные 
часы.

Таким образом, в тропических широтах, как следует и'з набита- 
дений на станциях Севёрной Африки, возможно нсЙлагоприйтное 
сочетание температуры воздуха и скорости ветр-а, которое отрица
тельно сказывается на самочувствии Человека. •Именно ■ относи
тельно низкие TetaepaT^iiibi воздуха '(от О до 15°) могут еойрбиож- 
даться значительными по величИн'е скор'Ьст-яйи ветра, добтйгаю- 
щими 8—10 м/с. И, наоборот, относителйно высокие температуры 
воздуха (й'ревышак)1ЦИе 30°) н&блюдаются часто й!ри везштрти, 

"которое ус^^губйяет Жесткость климата.
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и. с. БОРУШКС

Н Е К О Т О Р Ы Е  О С О Б Е Н Н О С Т И  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  
П Ы Л Ь Н Ы Х  Б У Р Ь  В Т Р О П И К А Х

Пыльные бури — частое явление в пустынях и полупустынях; 
'ОНИ возникают также над степными районами в засушливый пери
од. Частным случаем их являются песчаные бури.

Пыльные бури зарождаются при ветрах, когда скорости пре
вышают 8 м/с. С поверхности земли поднимается масса песка 
и пыли, которая вызывает иногда настолько значительное помут- 
:нение воздуха, что на расстоянии нескольких метров невозможно 
различать предметы. Обыкновенно же за пыльную бурю прини- 
:мают такое состояние атмосферы, когда горизонтальная видимость 
не превышает 1000 м.

Пыль, поднятая во время бурь, в виде желтых или красноватых 
облаков (в зависимости от цвета взвешенных частиц) распростра
няется до высоты около 500 м, но в отдельных случаях она может 
достигать 3—5 км. После прохождения пыльной бури вовлечен
ные в вихрь песчинки остаются взвешенными в воздухе в виде тон
кого пудрообразйого включения, которое снижает видимость до 
10—15 км, а в отдельных случаях до 3—4 км. Однако наибольшее 
^количество переносимых частиц находится в приземном слое воз
духа, в непосредственной близости от поверхности земли. По дан
ным П. С. Захарова [1], в Средней Азии 70% поднятой с земли 
пыли и песка переносится на высоте до 5 см над поверхностью 
почвы (при скорости ветра И м/с), т. е. происходит как бы дрейф 
песчинок. Не случайно пустынный ландшафт с песчаными барха
нами по внешнему виду напоминает море, застывшее в момент вол- 
иения.

Обычно длительность бурь колеблется от нескольких минут до 
1—2 час., но иногда пыльные бури могут продолжаться 2—3 дня 
и более без перерыва при продолжительном сильном ветре. Наи
более благоприятным временем суток для их развития являются 
дневные часы, т. е. время, когда скорости ветра достигают наи
высших значений.

На рис. 1 воспроизведен суточный ход повторяемости пыльных 
бурь в районе оз. Чад в засушливое время года, заимствованный 
из работы Экхарта [4]. Из рисунка видно, что около Vs общего
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рсла зарегистрированных пыльных бурь приходится на светлую 
касть суток, от 6 до 18 час., при этом наибольшая вероятность их 
развития отмечена в полдень. Такой же суточный ход распределе- 
;шя наблюдается в пустынях СССР [3].

Располагая материалами наблюдений по числу дней с пыльной 
бурей на станциях тропического пояса Азии и Африки, мы полу
дили карту среднего годового числа их распределения (рис. 2). Из 
эисунка видно, что пыльные бури наблюдаются преимущественно 
в зоне пустынного и полупустынного климатов. Эта зона на карте 
выделена пунктиром. В прилегающих к ней соседних зонах — суб
тропическом климате, а также влажном тропическом климате — 
пыльные бури, как правило, отсутствуют, и лишь в пограничных

Рис. 1. Суточный ход повторяемости пыльных бурь на 
03. Чад.

: районах возможно прохождение облаков пыли. При вовлечении
i пыли в циркуляцию воздушных масс большого масштаба возмож
ны отдельные случаи переноса пылевых частиц на расстояния 
в тысячи километров.

Наибольшее число дней с пыльной бурей отмечено в самых 
сухих пустынных районах тропического пояса с пассатной цирку
ляцией, где нередко отмечаются сильные ветры, обусловленные 
прохождением фронтов. На карте выделены области (штриховкой), 
где пыльные бури зарегистрированы более 20 дней в году. Это, 
как правило, внутренние районы величайших пустынь мира, 
а именно;

а) северная и центральная части Сахары, характеризуемые 
максимальным числом пыльных бурь на станциях Айн-Салах (48) 
и Ларжо (48);

б) пустыни Аравийского полуострова со станциями Бадана (41) 
и Эр-Рияд (54);

в) пустыня Тар, ст. Далбандин (29);
г) пустыня Гоби, ст. Аньси (120) и Ланьчжоу (46);
д) пустыня Такла-Макан, ст. Кашгар (25).
Значительный интерес, с точки зрения развития пЫльных бурь, 

представляет территория Австралии, подстилающая поверхность 
почвы которой преимущественно пустынная. Лёве [5] указывает, 
что пыльные бури в Австралии отмечаются почти по всей терри
тории, за исключением юго-западной ее оконечности и полуостровов
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.Арнемленд и Кейп-Йорк, расположенных на севере. Чаще всего 
гыльным бурям подвергается провинция Маллее, лежащая в се
верной части Нового Южного Уэльса (примерно на пересечении 
50° ю. ш. и 140° в. д.). В табл. 1 приведено среднее число дней

Таблица 1
Повторяемость числа дней с пыльной бурей по сезонам. Австралия

Район Весна Лето Осень Зима Год

М а л л е е ...........................................
Верхний и Западный районы 
i Нового Южного Уэльса . .

12 14 35

22

;с пыльной бурей, полученное по объединенным данным несколь
ких станций в двух округах страны.
! Следует принять к сведению, что за последние десятилетия чис
ло пыльных бурь заметно увеличилось в обжитых засушливых рай
онах земного шара из-за распашки целинных и залежных земель. 
Это так называемые черные бури. Классическим примером роста 
подобных бурь можно назвать рост бурь на Великих равнинах 
США. Здесь за три летних сезона (с 1933 по 1935 г.) прошли 
122 бури вместо единичных случаев ранее. В результате был снесен 
верхний слой почвы с обширных площадей, равных многим тыся
чам квадратных километров. Увеличение пыльных бурь за счет 
распашки земель происходит в населенных районах Китая, Индии 
и Австралии.

Обычно пыльные бури имеют определенные названия в зависи
мости от места их образования: в Алжире — шехели, Тунисе — 
чышы, в Марокко — шерги, Ливии — гибли, АРЕ — хамсин, Саха
р е — дшани, Судане — хабуб. В литературе часто употребляется 
итальянское название пыльных и сухих ветров пустынь Африки 
и Азии — сирокко. В прибрежных пустынных районах Персидского 
залива широко распространены красные и желтые пыльные бури — 
шемаль, у южного берега Аравии — белат. Сухие, горячие и пыль
ные ветры над долиной Ганга носят название мунчин.

Распределение пыльных бурь в течение года имеет обычно ярко 
выраженный ход с периодами максимального и минимального раз
вития. Иллюстрацией годового хода пыльных бурь служит карта- 
диаграмма (рис. 3).

При рассмотрении годового хода пыльных бурь следует иметь 
в виду, что в полупустынях он определяется преимущественно 
ходом осадков, и лишь в засушливый период выступает второй 
фактор — наличие значительных по силе ветров, тогда как в пусты
нях годовой ход определяется только распределением скоростей 
ветра.
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Повторяемость пыльных бурь в полупустынях представлена диа-  ̂
раммами станций: Форт-Лами и Абеше (Чад), Новый Дели (Ин~ 
,ия), Сичан (Китай). Из графиков видно, что с наступлением се- 
она дождей (с мая по октябрь в Чад, с июня по сентябрь в Ин- 
ИИ, с апреля по октябрь в Южном Китае) число пыльных бурь 
езко уменьшается до полного их исчезновения. С началом сухого- 
езона бури постепенно образуются вновь. Среднее число дней 
: пыльной бурей в самые знойные месяцы обычно не превышает 4. 
Таким образом, смена еезонов, даже при относительно небольших 
1'0Д0вых суммах осадков (200—300 мм), благоприятно сказывается; 
la восстановлении структуры почвы и закреплении ее растениями,., 
а в связи с этим происходит сокращение числа пыльных бурь.

В пустынных районах пыльные бури отмечаются ежемесячно. 
3 табл. 2 приведены средние значения, полученные по материалам! 
преимущественно за последние годы наблюдений, за период около» 
10 лет, исключение составил Китай, где период 4 года.
: Из данных табл. 2 видно, что максимальное число дней с пыль
ной бурей приходится на летний период, минимальное — на зим-

Таблица 2 ’

Среднее месячное и годовое число дней с пыльной бурей

Станция 1 II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год

;Уаргла (Алжир) . . . 3 4 4 6 4 3 3 2 3 1,5 1.5 3 38
Форт-Флаттер (Алжир) 1,8 3 4 5 5 2 1,0 0,8 0.2 1.5 1,0 0,8 2S.
Аулеф-эль-Араб (Ал

жир) .............................. 1,2 3 1,7 3 2 4 2 3 1.0 1.2 1,1 0.7 24'
А гадес (Нигер) . . . . 1,1 1.4 0,8 1,4 3 5 6 5 1.6 1,5 0,3 2 29*
;Кетсмансхоп (Ю го-За- 

падная Африка) . . . 0,8 0,2 0 0 1,2 1,8 3 1,2 2 0.6 1 0,8 la
0.6 0.4 0,1 0,1 1,8 2 3 1.4 0,8 0 0,6 п

Джаск (И р а н ) ................. 0,3 1,2 1,7 1,6 1,6 1.3 3 0,1 0.7 0,9 1.3 1.1 15
Эль-Хаббания (Ирак) 1.5 1.9 2,0 3 3 1,2 1,9 0,5 0,5 0,7 0,8 0,4 17-
Берэр-Ш ева (Израиль) 1,3 0,6 2 2 1,0 1.0 0,1 0,3 0,7 1.1 1,1 0,6 12-
Далбандин (Пакистан) 1,0 2 4 4 4 4 5 2 1.2 0,8 0,3 0,8 29

Аньси (К итай)................. 6 И 13 16 15 13 10 10 7 6 7 6 120

Цзюцюань, (Китай) j . . 1,7 3 7 10 9 7 5 4 2 2 3 3 57'

П р и м е ч а н и е .  Повторяемость выше 2,0 дана без десятых.

ний период северного полушария. Этот ход объясняется развитием 
циклонической и турбулентной деятельности над раскаленными 
равнинами пустынь летом и, наоборот, ослаблением воздушных 
течений над материками зимой из-за образования мощньк анти-
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циклонов, в  отдельных случаях возможны отклонения во времен 
наступления экстремальных значений благодаря развитию, напри 
мер, в зимний период фронтальной деятельности вблизи побере 
,жий или пассатной циркуляции над сушей.

Суш,ествует определенная связь между повторяемостями числ 
дней с пыльной бурей и сильным ветром, которая зависит от струк 
-туры поверхности почвы (за сильный ветер в зарубежных страна

принимают ветер, скорость кото!
Таблица 3

Повторяемость числа дней  
с пыльной бурей и сильным 

ветром. АРЕ

Станция

Сиди-Барани . 
Мерса-Матрух 
Александрия .
С и в а .................
Хургада . . .

Число дней

л >1
5

3SОа X Он

3,8
7,0
1,6
3.2
5.2

л S ч о к S ,о< U S н л О) 
о  я  я

3,4
7.6 
1.3
1.6

рого превышает 16 м/с). В част] 
ности, в пустынях Западной Са 
хары число дней с пыльной бу 
рей меньше числа дней с силь 
ным ветром, так как здесь пре| 
обладают глинистые, щебенча 
тые и каменистые почвы с не 
значительным содержанием пере 
носимых частиц. Например, в Те 
салите в среднем за год зареги 
стрировано 9,7 дня с пыльно] 
бурей и 27,5 дня с сильным вет 
ром. Следовательно, можно пред 
положить, что в указанном рай 
оне из-за особенности структурь 
почвы пыльные бури достигают 
предельных характеристик толь 

,К0 при скоростях ветра, превосходящих 16 м/с.
В пустынях Северной и Центральной Сахары, а также Север

ного Китая, где почвы супесчаные, рыхлые с примесями лёсса 
-число дней с пыльной бурей превышает число дней с сильным вет
ром. Так, например, на ст. Ларжо в среднем за год число дней 

X пыльной бурей составляет 39,6, а с сильным ветром 24,5, на 
,ст. Кашгар соответственно 24,5 и 15,6 дня.

В Ливийской и Аравийской пустынях, песчаных и местами ка- 
.менистых, соотношение между рассматриваемыми явлениями близ 
ко к единице. Примером их согласованности служат приведенные 
в табл. 3 величины по станциям АРЕ.

Число дней с пыльной бурей в любой отдельно рассматривае
мый месяц и в целом за год может существенно меняться от года 
к году. Рассчитанные средние квадратические отклонения сг для 
июля составили на станциях Аулеф 2,9, Тесалит 2,4 и ЛарЖО 2,7 
дня по отношению к средним месячным значениям 2,4, 1,8 и 2,1 

!соответственно. Из приведенных примеров видно, что коэффициент 
изменчивости рассматриваемого элемента достигает 100% и бо- 

_ лее, т. е. его значения за отдельные годы могут в два и даже в три 
раза отличаться от средней многолетней величины.

'Отметим, что приближение и развитие; пыльных бурь действует 
-крайне угнетающе на /настроение человека, -тогда как я а  самом 
деле эти бури не настолько опасны, как принято считать. .Капо- 
Рей [2], уроженец Франции, собирая материал по климату Сахары
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i много путешествуя по пустыне, утверждает, что пыльные бури 
:'егко переносимы, достаточно лишь иметь терпение их переждать, 
акутавшись тканью или укрывшись в палатке.
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А. Н. ЛЕБЕДЕВ, И. Д. ЛОЕВ\

П Р И М Е Н Е Н И Е  У Р А В Н Е Н И И  С В Я З И
Д Л Я  П О С Т Р О Е Н И Я  К Л И М А Т И Ч Е С К И Х  Н О М О Г Р А М М

i
Быстрое развитие технической климатологии привело к выводу 

что практическая значимость многолетних средних мала. Ohi- 
сильно затушевывают как суточные, так и сезонные закономер 
ности изменения элементов. По ним не удается получить ясногс 
представления и о пространственно-временных колебаниях, связан 
ных с физико-географическими факторами и изменением циркуля
ционных процессов от года к году. Это и понятно, поскольку при
родная обеспеченность, всякой средней величины близка к нулю 
Среди некоторой части специалистов все же бытует мнение, чтс 
это мол и так ясно. Однако серьезных исследований по вопросам 
надежности истинных значений метеорологических элементов не 
так много. Пока не представляется возможным сказать, какие же 
характеристики климата могли бы полностью заменить многолет
ние средние данные, передав последние на бессрочное хранение 
в архив.

На практике пока наряду со средними суш,ествуют вероятност
ные параметры, чаще в виде обеспеченностей (суммированных ве
роятностей), которые с каждым годом в климатологии получают 
все более широкое применение. Из многочисленных форм пред
ставления обеспеченностей наибольшим преимуществом обладают 
графики, получившие название климатических номограмм. Они 
широко известны как в СССР, так и за границей.

Номографированию подвергались параметры температуры и от
носительной влажности воздуха, атмосферных осадков, облачности 
и солнечной радиации для территории СССР и тропических стран. 
Во всех случаях разработанная методика давала хорошие резуль
таты [1—4]. К сожалению, при существующей методике для пост
роения линий разных обеспеченностей точки наносятся вручную 
и сами линии равных обеспеченностей по сериям точек проводятся 
на глаз. С точки зрения самой техники построения номограмм 
и возможной корректности снятых с номограмм данных не все без
упречно. Затруднения возникают в тех случаях, когда точки соот
ветствующих обеспеченностей ложатся неровно, расплывчато. По
лучается, что для одной и той же линии связи можно провести
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Продолжительность обильных осадков различной обеспеченности
в УССР

Таблица I

i1
Станция

к J5
§ 1 У2* л о

Обеспеченность, %
ii О *т«

5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95

1меновка .................. 11,6 23,8 22,7 19,9 15,8 14,0 11,3 8,8 6,5 4,5 3.1 2,5
е ж и н .......................... 11,2 21,8 19,8 16,9 15,0 13,2 11,5 9,8 8.0 5,8 3.0 0,9
рилуки ...................... 8,0 16,8 14,7 12,3 10,7 9,3 8,0 6,6 5,1 3,6 2,3 1,7
онотоп ...................... 12,2 23,0 21,2 18,8 16,9 14,5 12,0 8,6 6,6 4.8 2,8 1,6
DMHbl.......................... П ,4 22,8 17,8 16,5 14,2 12,3 10,8 9,3 8.0 6,3 4,2 2.8
овель . ; .................. 11,2 23,1 21,6 18,9 16,3 13,0 10,6 8,3 6,3 4.0 1.8 0,9
рростень .................. 10,8 22,8 21,7 19,4 16,0 12,3 9,8 7,5 5.5 3,6 1,8 1.2
втерев ..................... 11,8 23,4 21,4 18,3 16,0 13,5 11,4 9,3 7,4 5.4 3,1 2,3
астов .......................... 8.8 22,0 18,9 15,2 12,0 9,4 7,3 5,2 3,7 2,6 1,6 1.0
1епетовка .................. 12.1 23,2 20,6 17,4 15,2 13,3 11,6 9,5 7,7 5,8 3,6 2.0
|мельницкий . . . .j 10.9 21,8 19,2 15,9 13,7 11,6 10,0 8,3 7,0 5,7 4.7 4,0
аменец-Подольский 9.4 19,9 17,4 14,5 12,1 10,2 8,4 6,7 5,3 3,9 2.4 1.7
[у б н ы .......................... 9.2 20,3 18,0 14,8 12,4 10,2 8,4 6,6 5,0 3,7 2.4 1,6
еселый Подол . . . 8,7 15,6 13,7 12,4 10,0 8,8 7,6 6,3 5,1 3,7 2.0 1,3
'риколотное . . . . 10.2 22,8 22.1 19,6 15,6 11,0 8,3 6,0 4,4 2,7 1.5 1,1
ережаны . . . . . 11.5 22,7 20,6 17,6 15,5 13,3 11.4 9,2 7,3 5,4 3.4 2,0
ортков ...................... 9.6 22.8 20,5 17,0 М,1 11,0 7,8 5,2 3,8 2,6 1,7 1,3
Олотоноша . . . . 7.4 18,7 14,0 10,5 8,6 7,3 6,3 5,3 4,3 3,3 2,3 2,1
(а ш к о в ...................... 9,4 23,8 21,1 15,8 12,2 9,4 7,5 5,5 4,3 3,1 1.7 0,9
м а н ь .......................... 9,9 23,4 20,4 1ь,7 13,8 11,3 9,0 7,0 5,3 3,6 2,2 1,7
орошиловград, агро 7,4 17.0 14,0 10,9 9,0 7,5 6,3 5,3 4,5 3,7 2,6 1.8
елополье (Казатин) 11,6 22,7 21,0 18,5 16,5 14,2 11,6 8,6 6,3 4,5 2,7 2,3
'и н н и ц а ...................... 11,1 23,; 22,0 19,5 16,2 11,5 9,2 7,0 5,5 4,2 2,8 2,2
айсин .......................... 9,7 22,0 19,5 16,2 13,4 11,2 9,0 6,5 4,3 2.7 1.6 1.2
[огилев-Подольский 10,8 22,3 19,8 16,5 14,0 12,0 10,3 8,5 6,6 4,7 2,7 1,6
айворон ...................... 9,4 20,9 18,1 14,8 12,4 10,2 8,4 6,6 5,0 3,4 2,0 1,5
обринег;...................... 8,9 21,5 17,9 13,8 11,0 9,2 7,8 6,2' 4,8 3,5 2,4 1.8
омиссаровка . . . 7.9 20,5 17,4 13,2 10,2 7,6 5,7 4,2 3,3 2,5 1.7 1,5
икополь .................. 6,2 18,0 13,0 9,4 7,3 5,7 4,6 3,8 3,1 2,3 1.6 1.2

!расноармейское . . 6,9 17,4 14,6 11,0 8,4 6,4 5,1 4,1 3,3 2.7 2,1 1,9
^мвросиевка . . . . 7,6 18,1 14,3 11,3 9,2 7,6 6,0 4,9 4,2 3,5 2,8 0,5
а т и ш ь е ...................... 7,2 17,4 14,7 11,4 9,0 7,2 5,9 4,8 3,8 2,9 2,0 1,8
аздельная ..................

5 32

7,7 20,2 16,8 12,5 9,7 7,5 5,5 4,2 3.4 2.5 1.6 1,2
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Станция

s  л к « н 
5̂ g к 

о

Обеспеченность,

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Белград . 
Кирилловка 
Мелитополь 
Первомайск 
Баштанка 
Аскания-Нова 
Воронки . . . 
Керчь, АМСГ 

Никитский Сад 
Ай-Петри . .

7.8
6.9 
6,2
9.2
9.2
8.3 
7,6
6.9

9.0
9.1

19.7
15.5
18.8 
23,3
22.7
19.6
20.6
18.8 

21,0 
21,8

16,6
12.7
14.1
19.7
18.8
16.9 

17,7
14.1 
17,5
18.9

13.0 
9,9 
9,2

15.2
14.0
13.2
13.4
11.2
13.5
15.0

10,5
8,4
6,9

12,1
11,4
10,9
10,2
9.1

11.1 
12,1

8.5
7.2
5.6
9.6
9.5 
9.0
7.6 
7,4
9.3 
9.8

6,8
6,0
4.6
7.6 
8,0
7.3
5.4
5.8
7.8
7.9

5.0
5.1 
3.8
5.5
6.4
5.7

3.6
4.4
6.4
5.8

3.6
4.0
3.0
4.0
5.2
4.2
2.7 
3,5
5.2
4.2

2,5
3.1
2.2 
3,3
3.9
3.0 
2,2 
2,7

4.1
2.9

1.4 
2,2
1.4
2.7
2.8 
2,1
1.7
1.7 
3.0
1.7

несколько линий зависимости, если соблюдать правила инте 
полиции.

В связи с этим возникает вопрос, нельзя ли вюспользоватьс 
какими-нибудь объективными способами для построения ном 
грамм, пользуясь уравнениями связи между средней и значениям 
обеспеченностей всех градаций (5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 8 
90 и 95%). При этом для получения графической зависимост 
наиболее точно определяющей форму связи, целесообразно испол 
зовать существующие законы математической статистики.

Для этой цели простейшими уравнениями могут быть уравн 
ния регрессии. В общем виде уравнение регрессии для наше 
задачи может быть записано в следующем виде:

ti =  at^ +  с,
где ti — суммарная продолжительность (часы) осадков при суто 
ных суммах более 30 мм заданной обеспеченности, — средня 
суммарная продолжительность осадков (часы), а — коэффициен 
при to, с — свободный член.

На основании имеющихся наблюдений 43 станций УССР был 
вычислены средние значения суммарной продолжительности оса; 
ков при суточных суммах более 30 мм (to) и величины продолжи 
тельности осадков 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 и 95% (табл. 1 
На методике получения этих данных нет необходимости останавлЕ 
ваться, она освещена в ряде работ [2—5].

Для того чтобы построить номограмму по этим данным, над 
для каждой градации обеспеченности нанести 43 точки, а дл 
всей номограммы 473 точки, исключая экстремальные значени? 
Процесс наноски данных получается достаточно громоздким. К тс 
му же могут быть допущены ошибки чисто технического характера 
После того как все точки нанесены, по ним на глаз проводятс
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Рис. 1. Номограмма для расчета продолжительности осадков при 
суточных величинах более 30 мм различной обеспеченности, по

строенная по эмпирическим данным.

'шнии равных обеспеченностей. Они должны проходить по центру 
[учка точек. Последнее условие иногда сохраняется с большим тру
пом, так как точки могут ложиться неровно, расплывчато. Такая 
1ИСТ0 эмпирическая номограмма продолжительности осадкор при 
уточных суммах более 30 мм
[риведена на рис. 1. Конечно, 
;нимательный и критический ана- 
газ данных при знании общих 
физико-географических условий 
герритории и закономерностей 
эаспределепия исследуемых ха- 
)актеристик позволяет вносить 
яеобходимые коррективы в но
мограмму при ее построении. 
Эднако все эти элементы свдза- 
лы с определенным субъективиз- 
«ом.

Поскольку на многих номо
граммах линии равной обеспечен
ности выражаются прямыми, для 
определения положения каждой 
из них достаточно иметь две точ
ки. С этой целью необходимо 
в уравнении регрессии для каж 
дой линии обеспеченности иметь 
значения а и с. Эти параметры 
легко определяются с помощью 
ЭВМ.

Таблица 2
П а р а м е т р ы  а  и  с  

и  п о г р е ш н о с т ь  а ч а с .

Линия Параметр
обеспе

ченности,
%

а с
а : '

5 1,2 9.9 1.18
10 1.4 5,2 1.38
20 1.6 0,0 1.28
30 1.6 —2.5 0.68
40 1.4 - 2 .9 0,48
50 1.1 - 2 ,0 0,70
60 0,9 — 1.9 0,69
70 0,7 - 1 ,5 0,70
80 0.5 - 1 ,5 0,68
90 0.2 0.5 0,60
95 0.1 0,7 0,58
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Такая опытная работа была выполнена на ЭВМ и таким обрг 
зом удалось для каждой линии обеспеченности получить свое ypai 
нение с конкретным выражением значений а и с. Они приведен 
в табл. 2, в которой дана и возможная погрешность.

о 2 ^ 6 8 10 12 П 16 18 20 22 2^
Продолжительность осадноВ в отдельные годы, часы

Рис. 2. Номограмма для расчета продолжительности осадков 
при суточных величинах более 30 мм различной обеспеченности, 

построенная по уравнению связи.

Пользуясь параметрами а и с, можно построить систему лини! 
обеспеченностей, которые и будут представлять собой номограм 
му, аналогичную номограммам на рис. 1 и 2. Если совместить этр 
номограммы, то можно легко убедиться, что они весьма сходнь 
между собой, если не считать отдельных небольших расхож 
дений.

Выводы

1. При наличии современной электронно-вычислительной тех 
ники методика построения климатических номограмм может быть 
значительно упрошена. Основную долю всей обработки материалов 
и определения положения каждой линии обеспеченности на номо 
грамме можно произвести с помош,ью машины. Исследователю 
надо будет лишь критически проанализировать полученную номо
грамму, чтобы убедиться в реальности ее содержания.

2. Чтобы избежать механического изображения каждой линии 
обеспеченности на номограмме, необходимо учитывать величины 
погрешности в параметрах климата, связанных с изменчивостью 
элемента, объемом выборки и характером физико-географических 
условий исследуемой территории.
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Н. и. НОВОЖИЛОЁ

О Б Л А Ч Н Ы Е  С И С Т Е М Ы  П О  Д А Н Н Ы М  Р Е Ж И М Н Ы Х  
Н А Б Л Ю Д Е Н И И

Введение

Изучение облачности (количества облаков или облачного покро 
ва) началось, по существу, с введения в практику наблюдений 10 
балльной шкалы для определения степени покрытия неба обла 
ками. В России такая шкала была принята на сети станции 
в 1870 г.

Первая работа об облачности России, появившаяся в 1872 г. 
принадлежит Г. И. Вильду. Это были лишь общие сведения об об
лачности по данным относительно редкой сети, хотя и для огром
ной территории.

В конце прошлого века, в 1895 г., вышла работа А. Шенрока, 
в которой, помимо климатических сведений об облачности по дан
ным уже более густой сети станций России, рассматриваются так
же вопросы методики наблюдений, имевшие целью прежде всего 
определение точности визуального способа наблюдений.

Вопросами методики наблюдений занимались видные метеоро
логи в течение нескольких десятилетий. В России, затем в Совет
ском Союзе, эти работы проводились в Павловской магнитно-мете
орологической обсерватории И. К- Надеиным, Е. Е. Федоровым, 
Т. А. Кладо, Н. Н. Калитиным. Во Франции ими занимался Бес-  ̂
сон, в Германии — Каспер, в США — Роч, в Швеции — Онгстрем. 
Исследования касались влияния закрытости горизонта, примене
ния гелиографа (ночью— астрографа), влияния рефракции, учета 
индивидуальных ошибок и пр. Важнейшим результатом этих работ 
явилась, в частности, убежденность, что визуальный способ опре
деления облачности дает погрешность, не превышающую 1 балла.

Наиболее ранней обобщающей идеей явилась идея облачных 
систем, высказанная еще в 70-х годах прошлого столетия француз
ским метеорологом Гильбером и разработанная позднее, в первой 
четверти нашего столетия, польскими и французскими метеороло
гами — Добровольским, Шерешевским, Верле.

Поскольку в наиболее типичных случаях облачные системы свя
заны с определенным чередованием погодных условий, у многих
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рпециалистов появилась уверенность, что на основе облачных сн- 
|стем мог бы быть модернизирован существовавший тогда изобари
ческий метод анализа процессов.

В Советском Союзе наиболее убежденным последователем и ак
тивным популяризатором идеи облачных систем явился сотрудник 
Павловской обсерватории П. А. Риттих. Он сделал ряд переводов 
французских работ, посвященных данному вопросу, а по резуль
татам наблюдений в Павловске исследовал температурный 
и ветровой режим облачных систем.
j Однако в тех же 20-х годах производилась разработка фронто
логического анализа и прогноза процессов. В работах основополож
ников этого метода (Я. Бьеркнеса, Сольберга, Бержерона) облач
ные системы получили теоретическое обоснование как показатели 
фронтального или внутримассового процесса, обусловленного, 
;в свою очередь, термодинамическими свойствами соответствую- 
|щего синоптического объекта. Изучение облачных систем, и при
том лишь макромасштабных, было поставлено в связь с атмосфер
ными фронтами, барическими системами и воздушными массами. 
Изучение облачности как таковой, независимо от синоптических 
^объектов, практически приостановилось, оно казалось уже лишен
ным физического смысла, а изучение мезомасштабных облачных 
'систем оказалось отодвинутым на несколько десятилетий, посколь- 
,ку мезообъекты не могли быть обнаружены с помощью основных 
'синоптических карт.

В 60-х годах появились метеорологические спутники. Снимки со 
спутников показали, что облачность организована в системы, кото
рые наблюдаются как на фронтах, так и в однородных воздушных 
массах, и что макросистемы не всегда являются монолитами, а до
вольно часто состоят, особенно в конечной стадии развития, из 
мезосистем. Кроме того, спутники в полной мере подтвердили, что 
мезосистемы составляют довольно значительный класс облачных 
систем, существующих как в пределах макросистем, так и незави
симо от них. Таким образом, стало очевидно, что облачные систе
мы разного масштаба, эти важнейшие структурные объекты облач
ного покрова, должны быть изучены прежде всего в статисти
ческом плане независимо от каких-либо синоптических объ
ектов.

В настоящее время климатологи используют лишь средние зна
чения общей и нижней облачности, а также сведения о числе ясных 
и пасмурных дней и совсем не привлекают другие характеристики 
ее, которые также могут быть получены из режимных наблюдений. 
Речь идет, прежде всего, о группировке облаков в системы, о соот
ношении макро- и мезосистем, об их роли в общем режиме погоды,
о видах и особенностях этих систем. Кроме того, большой интерес 
для климатологии и синоптической практики имели бы такие 
характеристики динамики облачного покрова, как продолжитель
ность перехода от одного состояния неба к другому, быстрота эво
люции облачного покрова в зависимости от величины самой облач
ности и др.
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в  настоящей работе приводятся названные характеристик 
для Воейково, полученные по ежечасным наблюдениям з 
1966 г.

Определения и методика выявления облачных систем

Наличие, а также масштаб облачной системы, т. е. являете! 
ли она мезомасштабной или макромасштабной, определялись ni 
изменению общей облачности в пункте наблюдения. |

Если облачность, начиная с некоторого минимального значени: 
rik-\ {k — произвольный порядковый член в ряду последователь 
ных экстремальных значений облачности), увеличилась до макси! 
мальпого значения N k-i, а затем уменьшилась до некоторого дру 
гого (или прежнего) минимального значения Пи и если увеличени* 
и уменьшение происходили на величину, не меньшую 2 баллов, тс; 
принималось, что над местом наблюдения прошла об л а ч н а ^ ;  
с и с т е м а .  Общий вид ее может быть записан так:

Пи-\ — N k-\ —я*.
Если время прохождения (нахождения) системы от срока, когд, 

облачность была пи-ъ  до срока, когда она стала составляло о
2 до 12 час., то такая система считалась м е з о с и с т е м о й ,  а есл1 
это время превышало 12 час., то система считалась м а к р о с и с т е  
мой.

Если увеличение облачности в системе происходило от ясно 
(нуля), а уменьшение заканчивалось полным прояснением,тотака^ 
система называлась п р о с т о й .  Ее обозначение:

0 - 7 V - 0 .
В зависимости от продолжительности влияния, как это опре

делено выше, простая система может быть п р о с т о й  м е з о с и с т е 
мо й  или п р о с т о й м а к р о с и с т е м о й .

Если в облачной системе ясное небо наблюдалось только перед 
увеличением облачности или только в результате уменьшения ее 
или, наконец, его не было ни в начале, ни в конце влияния системы 
то такая система называлась с т р у к т у р н о й .  Вид ее может быть 
записан трояко:

1)
2) tik-\ — Nk~i —
3) О,

где т — последний член ряда перед наступлением полного про
яснения.

В зависимости от продолжительности влияния структурной си
стемы она может быть м е з о с т р у к т у р н о й  или м а к р о- 
с т р у к т у р н о й .

Структурные облачные системы образуют с л о ж н ы е  системы. 
Сложная система начинается структурной системой О—Nx— Пч, 
далее могут несколько раз повторяться структурные системы вида
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■k-l—N k -i—tih, a заканчивается она структурной системой вида 
m— Nm— 0. Общий вид СЛОЖНОЙ СИСТ6МЫ записывабтся так:

О —Л̂ 1 — «2 — Л/̂ 2 — «3 — . . .  — flk-1 —
- N k-i - п ^ -  . . .  - n ^ - N ^ - 0 .

В зависимости от продолжительности влияния, т. е. от периода 
фемени, который начинается от последнего срока ясного неба 
|1еред увеличением облачности, а заканчивается первым сроком 
юлного прояснения после неоднократных увеличений и уменьше- 
шй облачности, сложная система может быть с л о ж н о й  ме з о -  
р и с т е м о й  или с л о ж н о й  м а к р о с и с т е м о й .
! Сложная мезосистема, естественно, может состоять только из 
мезоструктурных систем, тогда как сложная макросистема может 
состоять из одних мезоструктурных систем или из одних макро- 
Ьтруктурных и, наконец, из тех и других.

Обобщая приведенные сведения, можно заметить, что общим 
для всех простых и сложных систем,, независимо от их масштаба, 
является наличие яснопо неба и в начале, и в конце системы. Струк
турные системы, также независимо от их масштаба, вообще не 
граничат с ясным небом или граничат с ним только с одного края.

Масштаб облачной системы, определенный по продолжитель
ности влияния ее в месте наблюдения, не всегда будет соответ
ствовать действительному масштабу в пространстве, поскольку 
макросистема может пройти над данным местом не широкой, а наи
более узкой частью, и наблюдатель воспримет ее как мезосистему. 
|По этой причине, казалось бы, количество выявленных нами мезо
систем будет преувеличенным, а количество макросистем, наобо- 
|рот, преуменьшенным. Однако этот вывод, бесспорный с точки 
зрения, например, наблюдателя на спутнике, является формаль
ным для наземного наблюдателя, поскольку узким участкам 
'макросистем соответствуют не макро-, а мезомасштабные явления, 
судя по их продолжительности'. Таким образом, временной при
знак разделения облачных систем может считаться в полной мере 
отвечающим погодному режиму данного места.

Общая характеристика облачных систем

В 1966 г. в Воейково наблюдалось 511 простых и структурных 
облачных систем, из них 357 (70%) мезомасштабных и 154 (30%) 
макромасштабных. Следовательно, преобладали мезомасштабные 
системы. Однако с мезосистемами связано всего лишь 25% общего 
числа сроков, тогда как на макросистемы приходится 75% сроков.

Мезосистемы. Как показывает табл. 1, преобладающая часть 
мезосистем (74%) относится к структурным системам, входящим 
в сложные макросистемы. Иначе, преобладающая часть мезо
систем находится внутри сложных систем и только 17%, пред-

’ Окончательное разрешение этот вопрос получит лишь в практике увязки 
' наземных и спутниковых наблюдений за облачными системами.
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ставленные простыми системами, являются самостоятельными 
образованиями.

Структурные системы, входящие в сложные мезосистемы, сохра
няли влияние не более 7 час. Такой же период влияния имела 
и преобладающая часть всех других мезосистем.

Таблица 1
Повторяемость мезосистем и продолжительность их влияния

Мезосистемы Количество

Продолжитель
ность влияния, 
процент случа

ев с данной 
продолжитель

ностью

1 CD 
'gg-^

П р о с т ы е ........................................................
Мезоструктурные: 

входящие в сложные мезосистемы . 
входящие в сложные макросистемы 

, В с е г о ....................................................

59 (17 '

31 (9 96 
267 (74 

357 (100

1—7 час., 87

2—7 час., 100 
2—12 час., 100

15

6
79

100

Макросистемы. По данным табл. 2, преобладающая часть 
макросистем (88%) относится к структурным, составляющим слож
ные макросиетёмы. На эти системы приходится и основная доля 
сроков. Продолжительность влияния их достигала 15 суток. Слож
ные макросистемы состояли из 267 мезоструктурных систем и из 
135 макроструктурных, т. е. на 66% они состояли из мезосистем.

Таблица 2
Повторяемость макросистем и продолжительность их влияния

Макросистемы Количество

Продолжитель
ность влияния, 
процент случа

ев с данной 
продолжитель

ностью

1 0)<о а,>р о « ^
0? О s ’
о g  S

Простые ...................... ....................................... 19 (12 %) 1 /2 -3  сут.,= 100 10
Макроструктурные, входящие в сложные 

макросистемы.............................. ..................... 135 (88 %) 1/2—3 сут., 90  ̂ 90

Всего ................................... .... . . . . . 154(100 %) 100

Из общего числа 94 сложных макросистем 89 (95%) включали 
мезосистемы и только 5 существовали без мезосистем.

Обобщая данные табл, 1 и 2, следует отметить, что простые 
мезо- и макросистемы, имеющие одноразовое увеличение облач
ности; составляют лишь 15% общего числа систем. Остальные. 85% 
систем являлись структурными, входящими в сложные системы;



j Более подробные данные о продолжительности влияния облач
ных систем, не приведенные в этих таблицах, показывают, что 
постепенного изменения повторяемости систем с изменением про- 
а,олжительности их не наблюдается.

Так, мезосистемы в большинстве случаев находились над местом 
наблюдения не более 7 час., причем на диапазон 3—7 час. при
ходятся максимумы повторяемости. Продолжительность влияния 
Преобладающего числа макросистем была не более 3 суток, 
■а в диапазоне V2 — 3 суток также наблюдались максимумы повто- 
[ряемости.

Таблица 3
П овторяемость (число случаев) просты х систем  с различной  

максимальной облачностью

N
Всего

2 3 4 5 6 7 8 9 10

12 12 8 0 3 1 3 1 38 78

Если же учитывать не отдельные системы, а их комплексы 
в виде сложных систем, то и в этом случае соотношение периодов 
оказывается аналогичным. Так, всего за год было отмечено 
14 сложных мезосистем и 94 сложные макросистемы. Первые из 
них наблюдались чаще всего в течение 7 час., тогда как вторые — 
около 2,5 суток.

Таблица 4
П родолж ительность периодов эволю ции и периода максимальной  

облачности в просты х систем ах

Период Продолжительность, процент случаев Число слу
чаев

к 1—10 час., 100 78

h 2— 12 час., 71 34

h 1 - 9  час., 100 78

П р и м е ч а н и е .  Здесь и в табл. 6 и 8 — период увеличения облачнос
ти от О до баллов, — период с максимальной облачностью (более 1 ча
са), 3̂ — период уменьшения облачности от до О баллов. .

Таким образом, если по продолжительности влияния (следова
тельно, по размерам) явно выступают два разных масштаба си
стем, отличающиеся один от другого на целый порядок величины, 
то разделение систем на мезр- и макросистемы не явилось искус
ственным.
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Приведем сведения об основных типах облачных систем, не раз 
деляя их на мезо- и макросистемы.

а) Простые системы:
0 - 7 V - 0 .

Данные табл. 3 показывают, что в простых мезо- и макросисте
мах преобладает небольшая облачность или сплошная.

Наибольшее значение ti составило 10 час., а ts равно 9 час 
Период 2̂ имеет большой разброс величин, достигающих 62 час

Соотношение периодов в системах О—10—О, составляющих по
ловину всех простых систем, практически не отличается от при-{ 
веденного в табл. 4. !

б) Начальные структурные системы, т. е. находящиеся в начале!
сложных систем: !

О — 7Vi — Из
данные табл. 5 показывают, что максимальная облачность 

в начальной структурной системе чаще всего оказывается сплош
ной, тогда как минимальная -— небольшой.

Таблица 5
П о в т о р я е м о с т ь  н а ч а л ь н ы х  с т р у к т у р н ы х  с и с т е м  с  р а з л и ч н о й  

э к с т р е м а л ь н о й  о б л а ч н о с т ь ю

Х а р а к т е р и с т и к а  о с н о в н ы х  т и п о в  о б л а ч н ы х  с и с т е м

Облачность
Всего

^ 1 1
1 2 4 5 6 7 8 9 10

N , __ 0 6 4 3 4 6 9 8 69 109

«2 21 12 15 14 И 12 13 И — — 109
j

Наибольшая продолжительность периода сплошной облачности 
в начальных структурных системах (табл. 6) достигала 12 суток.

Таблица S
П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  п е р и о д о в  э в о л ю ц и и  и  п е р и о д а  м а к с и м а л ь н о й  о б л а ч н о с т и  

в  н а ч а л ь н ы х  с т р у к т у р н ы х  с и с т е м а х

Период Продолжительность, процент случаев Число
случаев

h 1— 11 час., 100 109

h 2 --9  час., 50 68

h 1 - 6  час., 100 ■ 109-
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в) Внутренние и тыловые структурные системы, т. е. находящие- 
я как внутри, так и в тылу сложных систем:

я*_1 — N k-\ — ti^ (0).
Данные табл. 7 показывают,, что начальная минимальная об

ычность в данных системах может быть почти с одинаковой веро- 
[тностью как небольшой, так и значительной. Наименее вероятной 
указывается облачность 5 баллов (не считая облачности 1 балл). 
Максимальная облачность преобладает сплошная.

Таблица 7
1овторяемость внутренних и тыловых структурных систем с различной 

экстремальной облачностью

Экстремаль
ная облач

ность

Облачность
Всего

0 1 1 2 1 3 1 4 5 1 6 7 1 8 9 10

— 41 48 48 37 31 42 42 34 — — 324

N u - i — — — 1 6 4 13 17 18 24 240 324

Ч 107 21 38 32 23 21 27 30 24 — — 324

Минимальная облачность в тылу структурной системы (когда 
эта система не замыкает сложную) может быть, как и в начале ее, 
самой различной.

Период сплошной облачности в некоторых внутренних и тыло
вых структурных системах (табл. 8) продолжался до 10 суток.

Таблица 8
Продолжительность периодов эволюции и периода максимальной 

облачности во внутренних и тыловых структурных системах

Период Продолжительность, процент случаев Число
случаев

h 1—8 час., 100 324

ti 2—8 час.. 55 204

h 1— 10 час.. 100 324

г) Сложные системы в целом включали различное количество 
структурных систем: мезосистемы — от 2 до 5, макросистемы — от
2 до 17.

На рис. 1, достроенном по данным табл. 3—8, представлены 
для сравнения характеристики трех основных типов облачных си
стем. Повторя.емость экстремальной облачности в системах дана 
в вертикальных столбцах (в процентах). Значения баллов пока
заны на вертикальной шкале. Как следует из рисунка, максималь
ная облачность, равная 10 баллам, чаще всего (74%) наблюдается 
во внутренних и тыловых структурных системах и реже всего 
(50%) в простых системах.
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Первое убывание облачности в сложной системе (значение ti2 
несколько чаще происходит до 1 балла, тогда как до всех други; 
значений облачность убывает примерно с одинаковой вероятностьк
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Рис. 1. Характеристика основных типов облачных систем.

5650

Внизу показаны значения 
периодов t\, 2̂ и и  (диапазо 
ны в часах), процент случаев 
с данным диапазоном и число 
случаев.

Из рисунка видно, что пе
риоды увеличения и уменьше-| 
ния облачности в различных! 
типах облачных систем при
мерно одинаковы и не превы
шают И час. Особо следует 
выделить периоды уменьшения 
и увеличения облачности вну
три сложных систем, не пре
вышавшие 6—8 час.

2 ‘t 6 8 баллы
Рис. 2. Повторяемость числа слу

чаев с различной облачностью.

Скорость изменения облачности в зависимости от ее количества

Каждая облачная система проходит через стадии увеличения 
и уменьшения облачности. На участках, соответствуюш,их этим 
стадиям, активность эволюции облачности находится, как оказы
вается, в зависимости от величины самой облачности.
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По данным табл. 7, на что уже указывалось, наименьшая по- 
горяемость минимальной облачности во внутренних и тыловых 
груктурных системах приходится на 5 баллов. Эта же особен- 
эсть повторяемости минимальной облачности отмечается, хотя 
менее четко, в табл. 3 и 5. Наконец, общая повторяемость раз- 

ичных значений неполной облачности, представленная на рис. 2, 
акже показывает, что наименьшее число случаев приходится на 
' баллов.

Данные рис. 2 находятся в согласии с табл. 9, где показано, 
то в течение 10 месяцев минимальное число случаев (отклонение 
:1) приходится именно на 5 баллов, и только в течение 2 месяцев

Таблица 9

Число сроков с облачностью  от 1 до 9 баллов  
по еж ечасны м  наблю дениям

Ме- 
! сяц

Баллы

33 25 19 11 11

21 10 11 И

III 19 18 17 14 14 10

IV 12

V 31 20 27 22 20 19 15 23

VI 47 38 37 25 24 24 45 29 31

VII 27 36 38 40 26 27 42 35 39

VIII 28 23 43 27 27 20 26 44 30

IX 11 17 19 12 13 20 23 26 37

X 24 18 16 13 10 13 12 13

XI 13 13

XII 19 13 11

минимум приходится на соседние значения облачности (4 и 6 бал
лов). Попутно отметим, что максимальное число случаев в 92% 
случаев приходится на 1 и 2 балла, а также на 8 и 9, т. е. на зна
чения облачности, близкие к ясному и пасмурному состоянию неба.

Для умеренной зоны наименьшая повторяемость сроков с об
лачностью около 5 баллов известна в климатологии уже давно, 
однако это до сих пор еще не получило физического объяснения.

99



Попытаемся объяснить этот факт. Выясним, прежде всего, в ка 
ких диапазонах изменялась облачность при прохождении облачны 
систем и какова была повторяемость различных диапазонов.

В табл. 10 дана повторяемость различных диапазонов увеличе 
ния облачности от минимальных значений п(п =  0, 1, ..., 8 баллов 
до максимальных значений N{N=2,  3, ..., 10 баллов).

Таблица 1
П о в т о р я е м о с т ь  р а з л и ч н ы х  д и а п а з о н о в  у в е л и ч е н и я  о б л а ч н о с т и  

( о т  я  д о  iV) в  с и с т е м а х

N Сум
ма

12 12 2

18 19

12 17

19

24

12 30

11 34

10 108 21 30 33 26 25 31 40 35 349 68
Сум

ма 190 40 47 48 37 31 39 44 35 511

37 100

Суммы, Приведенные в вертикальной графе, показывают, что 
максимальная облачность в системах реже всего оказывается рав
ной 5 баллам и что, следовательно, процесс увеличения облачности 
реже всего приостанавливается при 5 баллах. Суммы в горизон
тальной графе показывают, что увеличение облачности реже всего 
начинается от 5 баллов и что, следовательно, случаев минимальной 
облачности, от которых происходило увеличение, также наблю
дается меньше всего.

В табл. 11 приводится повторяемость различных диапазонов 
уменьшения облачности от N{N=2,  3, ..., 10 баллов) до п{п — 0, 1, 
..., 8 баллов). Эти данные подтверждают, что при уменьшении дО' 
минимального значения облачность реже- оказывается равной 
5 баллам, а само уменьшение реже всего начинается от максималь
ного значения, равного 5 баллам.
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Таким образом, наблюдается не только вообще относительно 
малая‘ повторяемость облачности 5 баллов, но имеет место также 
малая повторяемость экстремальных значений облачности в систе
мах, равных 5 баллам, что указывает уже на особенность физиче
ского процесса образования систем.

Причина малой повторяемюсти в системах экстремальных зна
чений облачности 5 баллов состоит в том, что, как показывают 
приведенные данные, при данной облачности процесс увеличения 
или уменьшения ее относительно устойчив. Иначе, при этой облач-

Таблица И
Повторяемость различных диапазонов уменьшения облачности  

(от N  до я) в системах

п
N Сум

2 3 4 5 6 7 1 ® 9 1 10 ма 96

0 12 13 12 3 8 5 9 10 115 187 36

1 6 2 1 3 3 3 3 21 42 8

2 4 1 3 7 3 2 29 49 9

3 2 2 5 3 3 32 47 9

4 4 I 5 5 24 39 8

5 2 4 2 21 29 6

6 3 5 32 40 8

7 3 41 44 9

8 34 34 7

Сум
ма 12 19 18 7 20 23 30 33 349 511

% 2 4 4 1 4 5 6 1 ® 68 100

ности наметившийся процесс происходит активнее, чем при какой- 
либо другой, и поэтому он редко приостанавливается или меняется 
на обратный. Этот процесс можно уподобить колебанию маятника: 
при 5 баллах изменение облачности происходит с наибольшей ско
ростью подобно скорости движения маятника в точке отвеса, но 
вблизи О и 10 баллов скорость изменения облачности наименьшая 
(хотя, как увидим, и не одинаковая). Приведем возможное объяс
нение этого изменения облачности.

Можно подумать, что малая повторяемость облачности 5 бал
лов имеет место в результате преобладания таких процессов, при 
которых облачность группируется около двух диапазонов, один 
из которых охватывает облачность менее 5 баллов, а другой —
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более 5 баллов. Однако это не так. Зная повторяемость различных 
интервалов изменения облачности, представленную в табл. 10 и 11, 
можно найти вероятную повторяемость облачности любого балла. 
Например, облачность 3 балла могла наблюдаться в интервалах 
от п = 0 ^ 2  баллов до iV =  3^10  баллов (табл. 10), а также в ин
тервалах от i V = 3 10 до n=0-f-2 (табл. 11).

На основании учета соответствующих интервалов изменения 
облачности были получены вероятные значения повторяемости для 
всех баллов (табл. 12). Данные табл. 12 показывают, что вероят-

Таблица 12
В е р о я т н а я  и  ф а к т и ч е с к а я  п о в т о р я е м о с т ь  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и й

о б л а ч н о с т и

Балл
Вероятная повто

ряемость Сумма
Факти
ческая
повто

ряемость

Факти
ческая
вероят
ность

Число
экстре
мумов

Процент 
обрати
мых сос
тояний

при уве
личении

при умень
шении

0 ___ — ___ — -----

1 230 229 459 250 0,54 — -----

2 277 266 543 251 0,46 59 21

3 313 274 587 248 0,42 67 21

4 331 295 626 207 0,33 54 17

5 345 317 662 127 0,19 38 11

6 377 337 714 175 0,25 58 15

7 402 358 760 209 0,28 68 17

8 413 362 775 212 0,27 65 16

9 383 349 732 218 0,28 — —

10 — — — — —

пая повторяемость различных значений облачности по мере уве
личения ее от 1 до 8 баллов постепенно возрастает и что облач
ность 5 баллов не выпадает из этой последовательности. Таким 
образом, малая фактическая повторяемость облачности 5 баллов 
может быть объяснена только большой скоростью изменения ее, 
т. е. наблюдатель чаще застает на небесном своде более устойчи
вые положения, когда облачность 'изменяется медленно, и реже 
застает облачность 5 баллов и близкие к ней значения.

Отношение фактической повторяемости той или другой облач
ности к вероятной, т. е. доля вероятных случаев, отмеченная на
блюдателем при данной частоте наблюдения, представлены на 
рис. 3. Как видно, при незначительной облачности наблюдатель 
отмечает около 0,5 возможных случаев, при 5 б а л л а х в с е г о  лишь
0,19, а при значительной облачности — до 0,28. Изменение облач
ности 5 баллов происходит в 2,5 раза быстрее, чем изменение не
большой облачности.
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Итак, в чем же дело? Почему при 5 баллах скорость изменения 
облачности оказывается наибольшей, касается ли это увеличения 

i или уменьшения облачности?
По-видимому, при 5 баллах влияние вертикальных токов, опре

деляющих данную эволюцию, оказывается наибольшим. Прежде 
всего в этом случае достигается 
равенство площадей открытого и 
закрытого неба, т. е. равенство 
участков с противоположно на
правленными токами. Кроме 
того, вертикальные токи, опре
деляющие начальную эволюцию, 
являются более интенсивными по 
сравнению с противоположными 
токами, и эта большая интенсив
ность их сохраняется вплоть до 
облачности 5 баллов.

Рисунок 3 показывает, что 
число отметок 5 баллов меньше 
вероятного числа их примерно 
в 5 раз. Это позволяет считать, 
что при наблюдениях через каж 
дые 10 мин., т. е. в 6 раз чаше, 
могут быть отмечены почти все 
состояния неба (исключая случаи 
очень быстрого изменения вида неба). Интервал 10 
считать оптимальным интервалом.

Экстремальные значения облачности (исключая О и 10 баллов) 
в облачных системах соответствуют наименее устойчивым состоя
ниям, поскольку они связаны с изменением эволюции на обратную. 
Так как наименьшее число экстремальных значений приходится на 
5 баллов, то это показывает, что «обратимость» этого состояния 
является наименьшей. В табл. 12 приводится характеристика обра
тимости (для увеличения облачности) в виде отношения числа экст
ремальных случаев с данной облачностью к вероятному числу слу
чаев с той же облачностью. Как видно, облачность 5 баллов обла
дает обратимостью лишь в 11% случаев, тогда как облачность
1—2 балла обратима в 21% случаев.

Явление неодинаковой относительной скорости изменения об
лачности при различном количестве ее относится к мезофизиче- 
ской характеристике облаков и может быть использовано для 
учета естественного процесса мезомасштабного изменения облаков. 
Дальнейшее изучение этого явления позволит оценить, в каких 
условиях (при каком фронте, в какой воздушной массе, в какое 
время суток, при какой форме облаков и т. д.) оно выражено наи
более отчетливо.

В заключение заметим, что при определении количества облаков 
было бы полезно определять и группировку их, т. е, сгруппированы 
ли они в какие-либо массивы (гряды, полосы и др.) или разбро

8  б а л л ы

Рис. 3. Отношение фактической по
вторяемости различных значений 

облачности к вероятной.

мин. можно
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саны по всему небу. Это позволило бы, прежде всего, иметь пред
ставление о соотношении площадей открытого и закрытого неба 
и облегчило бы локальный прогноз эволюции облачности. Кроме 
того, такие данные окажутся необходимы в целях увязки наземных 
и спутниковых наблюдений.

Выводы и предложения

Климатологи и синоптики могут извлечь из режимных наблю
дений за облачностью значительно большую информацию, чем это 
удается в настоящее время.

1. Облачные системы в преобладающем числе случаев (85%) 
наблюдались в виде сочетаний, образующих 94 сложные макро
системы и 14 сложных мезосистем.

Из общего числа 94 сложных макросистем 89 систем содержали 
структурные мезосистемы, количество которых составляло 66% 
общего числа структурных систем.

Таким образом, облачный покров в Воейково и, следовательно, 
в средней полосе ЕТС представлен в основном сложными макро
системами, состоящими на /̂з из мезосистем. Это позволяет счи
тать, что изменение вида неба чаще всего происходит за счет про
хождения мезосистем и в меньшей мере за счет макросистем.

2. Сложные макросистемы состоят из следующего числа струк
турных систем:

Число структурных систем, % . . 2 3 4 5—6 7—9
Доля сложных си стем ..........................................  34 20 13 18 11

Таким образом, преобладающее количество сложных макро
систем (96%) включает от 2 до 9 структурных систем, однако поло
вина их (54%) состоит всего лишь из 2—3 систем.

3. Климатологи могут иметь, в частности, х а р а к т е р и с т и к у  
( и н д е к с )  и з м е н ч и в о с т и  в и д а  н е б а .

Как указывалось в статье, в Воейково в течение 1966 г. частота 
чередования ясного и пасмурного (или ясного и облачного, или 
облачного и пасмурного) неба в 30% случаев определялась про
хождением (влиянием) макросистем и в 70% случаев — влиянием 
мезосистем. Отношение 30/70, или сокращенно /̂у, и является ин
дексом изменчивости вида неба, показывающим и динамику облач
ного покрова, и масштабность облакообразовательного процесса.

Например, индекс, равный'Vg, указывал бы на еще большее пре
обладание в режиме облачности мезосистем, на более быструю из
менчивость облачного покрова, на незначительную повторяемость 
длительных пасмурных периодов, а индекс Vs свидетельствовал бы
о значительном преобладании устойчивого пасмурного неба, боль
шой повторяемости циклонов и о малом влиянии мезосистем.

Индеюс изменчивости вида неба мог бы явиться ценной харак
теристикой в дополнение к величине средней облачности, ибо при 
одинаковой средней облачности в разных пунктах изменчивость 
неба в них может быть совершенно различной, определяя свои 
условия освещенности, число часов солнечного сияния и пр.
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i Данный индекс (с учетом синоптических процессов) мог бы< 
1быть использован для разделения изучаемой территории на реги
оны с одинаковой динамикой облачного покрова в целях климати
ческого районирования территории.

4. Синоптики могут иметь б о л е е  д е т а л ь н у ю  и н ф о р м а -  
1цию об о б л а ч н ы х  с и с т е м а х .

Прежде всего, они могут иметь сведения о фронтальных и вну- 
тримассовых мезосистемах, которые не удается получить с по
мощью существующих синоптических ‘ карт, хотя эти системы 
:И определяют в 70% случаев изменения вида неба.
I Как отмечалось в статье, макросистемы облаков только в 12% 
случаев являются обособленными. В преобладающем же большин
стве случаев они представлены структурными объектами в виде 
макро- и мезосистем, причем доля мезосистем в них составляет 
66%. Заметим, кстати, что, поскольку фронтальные облачные си
стемы в большинстве случаев являются именно комплексными об
разованиями, состоящими из макро- и мезосистем, существующие 
схемы монолитных фронтальных облачных систем не могут счи
таться отвечающими действительности.

Чтобы синоптики располагали информацией об облачных си
стемах, необходимо на сети станций производить некоторые допол
нительные наблюдения. В частности, в срок наблюдения было бы 
желательно отмечать продолжительность влияния облачной систе
мы, что и явилось бы основой мезоанализа атмосферных процессов.

5. Синоптики могут иметь д о п о л н и т е л ь н ы е  с в е д е н и я :  
д л я  л о к а л ь н о г о  п р о г н о з а  э в о л ю ц и и  о б л а ч н о с т и .

В использованном ряду наблюдений изменение облачности при
5 баллах происходило в 2,5 раза быстрее, чем при 1—2 баллах,, 
и в 1,5 раза быстрее, чем при 7—9 баллах. Облачность 5 баллов-

I оказывается в данном месте особенно кратковременной, и поэтому 
! не удивительно, что при записи наблюдений число отметок с такой
I облачностью наименьшее. Природа этого явления кроется, по-види- 

мому, в более или менее благоприятном соотношении противопо
ложно направленных вертикальных токов, т. е. в соотношении (для 
этих случаев) площадей открытого и закрытого неба.

Однако приведенные данные о различной скорости изменения 
облачности в зависимости от ее величины можно рассматривать 
и в более широком плане. Действительно, то или другое соотноше
ние участков открытого и закрытого неба может относиться не 
только ко всему небесному своду в целом, что учитывается при 
определении количества облаков, но и к отдельным участкам неба, 
где это должно сказываться на изменении облачности. Возможно, 
когда мы наблюдаем противоположную эволюцию облаков на раз
ных участках неба, это связано с наличием благоприятного для 
данной эволюции соотношения противоположно направленных вер
тикальных токов.’ В связи с этим целесообразно использовать для 
локального прогноза облачности также и сведения о группировке 
облаков. Но без предварительных экспериментов невозможно гово
рить о каких-либо деталях этого учета.



С ТА РЕН И Е П О Л И М Е РН Ы Х  М А ТЕРИ А Л О В
П О Д  В Л И Я Н И Е М  М Е Т Е О РО Л О ГИ Ч ЕС КИ Х  ФАКТОРОВ  

НА Т Е Р Р И Т О Р И И  СССР

Развитие современной техники характеризуется исключитель- 
'яым значением задачи обеспечения высокой надежности техниче
ских систем. Это связано с ростом требований к качеству этих 
•систем, с появлением в их конструкциях все более новых прогрес
сивных материалов, в том числе полимерных, и, наконец, с жела- 
:нием создать во многих областях техники изделия, способные без
отказно функционировать в различных климатических районах — 
от арктических до экваториальных широт. Решение вопросов ста
бильности качеств материалов под воздействием окружающей среды 
'необходимо для дальнейшего совершенствования и самих техниче
ских систем, удовлетворяющих требованиям высокой сохраняе- 
^мости. В решении этой проблемы первостепенное значение имеют 
«опросы оценки связи изменчивости свойств материалов с инте
гральным воздействием факторов окружающей среды.

В настоящей статье рассматриваются вопросы атмосферного 
•старения полимерных материалов. Исходными материалами для 
исследования послужили результаты испытаний физико-механиче
ских свойств термопластиков типа «390». Образцы этих материа- 
•лов экспонировались в атмосферных условиях в районах умерен
ного континентального климата Москвы, влажного субтропического 
климата Батуми и сухого субтропического климата Ташкента в пе
риод с сентября 1963 г. по 1968 г.

Через равные промежутки времени (шесть месяцев) образцы 
снимали со стендов, установленных на открытых площадках 
]в атмосферных условиях, и определяли их физико-механические 
свойства.

Каждый съем состоял из 10— 15 образцов. Такое количество 
образцов необходимо и достаточно, учитывая природу полимер- | 
його материала. Полученные результаты подвергались статистиче
ской обработке. Наиболее показательным свойством прочности 
полимерных материалов из всех физико-механических характери
стик является предел прочности при статическом изгибе. В табл. 1 
приведены основные статистические характеристики материала.

в .  п .  ХО Д А К О ВА
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с390» по периодам испытаний. Оценка свойств материала произ-- 
5бдена с применением доверительных материалов.

Впервые для целей климатологии вопросы точности и надеж- 
JOCTH параметров метеорологических элементов поставила и мето-- 
щчески решила А. В. Дунаева. Она обосновала пределы довери--

Таблица I
Статистические характеристики предела прочности при статическом 

изгибе {V^ кгс/см^) материала „390“

Примечание. 1/„ — среднее значение предела прочности при статическом 
изгибе, и — среднеквадратическое отклонение, — коэффициент вариации, 

— а
— доверительные границы возможных колебаний ^средних

значений.

тельных границ для малых и больших выборок [1]; Методика 
А. В. Дунаевой была использована А. Н. Лебедевым для выявле
ния достоверности месячных сумм осадков в экваториальных и при
экваториальных широтах [3]. В 1970 г. ее испытала А. Ю. Егорова 
[4] на примере месячных сумм осадков субтропической зоны. В на-

Район Параметр
Срок съема (месяц)

исход
ный 6 12 18

1
24 30 36

1

Москва 967 926 892 667 646 588 558
а 116 50 168 176 111 134 135

0,12 0,30 0,19 0,26 0,17 0,23 0,24
--- G1 г . ! 1093 978 1066 849 860 727 697

841 874 718 485 535 449 419
п 10 10 10 10 10 10 10

Ташкент 'Уа 967 860 753 692 619 692 711
с 116 167 199 194 153 210 163 1

Су 0,12 0,19 0,26 0,28 0,25 0,30 0,23' 1
__ • а 'л г . / 1093 1032 958 750 774 908 879 1

±  V n 841 688 548 632 462 476 543 1
п 10 10 10 10 10 10 10 , ;

Батуми Уи 967 645 730 776 534 589 770
а 116 183 188 211 137 103 240 1

Су 0,12 0,28 0,26 0,27 0,26 0,17 0,31
--- G 1093 834 924 993 676 701 1115

^  V n 841 456 536 559 392 477 535
п 10 10 10 10 10 8 10
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стоящей статье доверительные интервалы изменения физико-меха
нических свойств материала оцениваются при однопроцентном 
уровне значимости

Анализ данных табл. 1 показывает, что значения С® составляют 
•0,10—0,30 для всех -сроков испытаний. Доверительные интервалы 
дают возможность определить амплитуду колебаний изменений 
свойств материала. В каждой выборке встречаются как относи
тельно большие, так и относительно малые значения характери
стик. Так, в принятых границах доверительного интервала числен
ные значения амплитуды предела прочности при статическом из
гибе материала «390» составляют около 250—350 кгс/см^ в районе 
Москвы, около 300—400 кпс/см^ в районе Ташкента и около 350
400 кгс/см^ в районе Батуми. В отдельных случаях амплитуды 
этого свойства материала бывают как около 100 кгс/см^, так и око
ло 500 кгс/см^. Данные по району Москвы позволяют заключить, 
что в умеренно континентальном климате предел прочности при ста- 
тическом изгибе является более стабильным, чем в условиях сухих 
и влажных субтропиков. Общий характер изменения свойств ма
териалов можно выявить с помощью графического представления 
результатов испытаний.

Результаты испытаний всех образцов наносим на график с по- 
■лулогарифмической шкалой (рис. 1). Проведенная кривая измене
ний свойств материала описывается экспоненциальным законом. 
Так, для района Москвы изменение предела прочности при стати
ческом изгибе материала «390» в зависимости от времени экспони
рования может быть выражена уравнением

К„ =  980 е̂ 0.0165г̂
тде Vu — предел прочности при статическом изгибе, х — время экс- 
лонирования (месяц), для района Батуми

\/^  =  8 4 0

•

Vti
1200 ••
1000

•
800 •••

600 -

Ш _

**

/ * . *
^ У ®

о 6 12 18 2^ 30 36 ^2%

Рис. 1. Аппроксимация экспериментальных результатов измерений 
по пределу прочности при статическом изгибе экспоненциальной 
зависимостью (район Москвы, IX 1963 г.— IX 1966 г.). Мате

риал «390».
Среднее значение предела прочности при статическом изгибе, 2 — экспе

риментальное значение.
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■для района Ташкента

I Полученные уравнения достаточно точно характеризуют процесс 
'старения материала в различных климатических районах в зави
симости от времени под влиянием всего комплекса метеорологиче- 

1СКИХ условий. Указанные уравнения имеют вид кривых, изображен- 
|ных на рис. 2. Районы испытаний выбирались с расчетом крупных 
климатических различий

=  900 ".

Уимежду ними. Общие су
щественно различные чер
ты между климатически- 

:'ми районами Москвы, Б а
туми и Ташкента замет
но сказались на старении 
физико - механических 
свойств материала.

Старение материала 
проявляется во всех рас
сматриваемых климатиче
ских районах. В первые 
месяцы пребывания ма
териала в атмосферных 
условиях наиболее интен
сивно происходит измене
ние свойств материала в 
субтропическом климате 
(Батуми и Ташкента).
В умеренно континен
тальном климате района 
Москвы также происхо
дит старение материала, но их абсолютные значения остаются 
выше, чем в Батуми и Ташкенте, и лишь с увеличением времени 
зкспониршания старение материала в Москве начинает происхо
дить интенсивнее, чем в субтропиках.

В табл. 2 приведены суммарные величины основных метеороло
гических элементов в районах закладки образцов за год экспони
рования и соответственно за этот же период изменение предела 
прочности при статическом изгибе, которое вычислялось по фор
муле

Рис. 2. Изменение предела ярочности при 
статическом изгибе в различных климати

ческих районах.
1 — Москва, 2 — Батуми» 3 — Ташкент, 4 —

>600 кгс/см2, по ТУ.

К, Va-.
V„ 1

где Fu-с— значение в период испытаний, о— исходное значение.
Отрицательные значения статистического изгиба указывают, 

что получен результат, меньший исходного значения, т. е. произо
шло ухудшение свойств материала. Положительные же значения 
нельзя принимать как улучшение свойств материала, в данном слу-
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чае они будут рассматриваться как некоторая стабилизаций^ 
х^войств. ' j

Анализ данных в годовом разрезе предопределяется постанов! 
кой самих экспериментов, исключавп1их сезонное рассмотрение 
Данные табл. 2 показывают, что основные метеорюлогические фак 
торы из года в год мало изменялись в рассматриваемых районах 
Л1Т0 является закономерностью и говорит об устойчивости основны> 
параметров климата. Существенные различия имеются толькс) 
.в продолжительности и количестве осадков. Так, в Москве в пери

Таблица
Изменение статического изгиба материала „390“ и метеорологических 

факторов в различных климатических районах
1

Характеристика

Москва

СО<У>
юсоСП

СО05

СОсоО
юсо
0 5

Ташкент

ю
0 5

СОсо
0 5

юсо05

со
0 5

СОсо
0 5

юсо
0 5

Батуми

сосо
0 5

LOсо
0 5

со
0 5

от

ю50О)

Л редел прочности 
при статическом

■ изгибе .................
iCyMMa температур:

положительных
отрицательных

(Суммарная радиа
ция ..........................

.Продолжительность 
солнечного сияния

Дродолжительность  
осадков . . . .

—0,5

660
258
86

1878

1838

372

—32

626
227
87

1800

1885

655Количество осадков

Примечание. Каждый годовой период начинается с сентября.

670
212
86

1706

1933

785

—33

1234
53

135

2875

505

494

1253
51

150

3138

362

238

12

1328
4

143

2991

348

244

- 2 7

1181
3

1839

1807

2647

-18

1251
О

2041

1471

2437

32

1367
О

1777

1591

2465

■ОД с сентября 1963 г. по сентябрь 1964 г. осадков выпало 372 мм, 
в последующий период (1964— 1965 г.) почти в 1,5 раза больще. 
Ъ районе Ташкента, наоборот, в период 1963—1964 г. выпало 
494 мм осадков, в другие два периода в 2 раза меньше; те же самые 
замечания относятся и к продолжительности осадков в Ташкенте. 
В Батуми количество осадков по периодам мало менялось, а про
должительность была наименьшей в 1964— 1965 г. Старение мате
риала проходило ,под влиянием всего комплекса метеорологических 
.факторов, перечень которых может выйти за рамки данной табли
цы. Однако о влиянии отдельных факторов можно говорить, срав
нивая изменение свойств материала, вызванное воздействием раз
личных климатических условий.
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! Наибольшее изменение статического изгиба (на 33%) произо
шло в первый год испытаний (1963—1964 г.) в Ташкенте и на 27%, 
в Батуми. В Москве в этот же период отмечались лишь незначи- 
гельные изменения. Следовательно, можно определенно сказать,, 
о наиболее агрессивном воздействии климатических условий Таш
кента в первое время испытаний материалов. Решающая роль 
в этом воздействии принадлежит (солнечной радиации, продолжи
тельности солнечного сияния. Образцы материала в Ташкенте на
ходились под воздействием солнечных лучей на 1000 час. больше,, 
чем образцы материала в Москве, причем величина суммарной 
радиации в Ташкенте составляла 135 ккал/см2, в Москве- 
В6 ккал/см2. С радиационными факторами климата тесно связан 
и температурный режим. Суммы положительных температур в рай
онах Ташкента и Батуми имеют близкие значения во все период^ !̂,. 
их абсолютные величины в 2 раза больше сумм температур в Моск-- 
ве. В районе Батуми большие суммы температур, характеризую
щие термическую напряженность в атмосфере, как известно, сопро
вождаются большой влажностью воздуха, которая теСно связана 
с количеством осадков и ее продолжительностью. В Батуми выпала 
осадков в 5 раз больше, чем в Ташкенте, в период 1963—1964 г.„. 
в остальные периоды — почти в 10 раз. Агрессивность осадков сле
дует рассматривать как с точки зрения количества, так и вида 
самих осадков. В Московском и Батумском районах продолжи-^ 
тельность осадков почти одинакова в рассматриваемые периоды,, 
однако имеются существенные различия в количестве осадков и их, 
виде. В Батуми огромные суммы осадков по сравнению с Москвой 
и Ташкентом выпадают при положительных температурах, что- 
видно из табл. 2. Сумма отрицательных температур ничтожно мала 
в период 1963—1964 г., в два последующих периода отрицательные' 
температуры не наблюдались. В Батуми осадки выпадают преиму
щественно в жидком виде и носят ливневый характер, они приводят^ 
к разрушению поверхностного слоя образцов материала и измене
нию прочностных характеристик материала.

Из общих климатических сведений известно, что продолжитель
ность твердых осадков в районе Москвы больше продолжитель
ности жидких осадков. К тому же, по методике испытаний: 
ГОСТ 10226—62, осадки, выпадающие в твердом виде, счищаются 
с образцов, следовательно, осадки в Батуми в качественном отно
шении значительно агрессивнее, чем осадки в Москве.

Во второй (1964— 1965 г.) и третий (1965—1966 г.) периоды наи
большее ухудшение свойств материала происходит в Москве, чем 
в Ташкенте и Батуми. В это время образцы материала подвергают
ся меньшему изменению, происходит как бы стабилизация проч
ностных свойств материала. Старение материала в районе Москвьг 
вызвано всем комплексом метеорологических условий. Наиболее- 
агрессивным фактором для этого района является частое замора
живание поверхностной пленки воды, всегда появляющейся на об
разцах при переходах температуры воздуха через 0° (80—90 слу
чаев в год), при выпадении росы и осадков. Важным фактором
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■является также продолжительность экспонирования образцов, 
в этом климатическом районе. Если в районе Ташкента и Батуми 
•старение материала происходит в течение первого года испыта
ний, то в районе Москвы юно достигает таких же значений к двух-j 
годичному циклу испытаний.

Выводы

1. Старение полимерных материалов происходит под воздейст
вием атмосферных процессов вю всех климатических районах.

2. В климатических условиях района Ташкента и Батуми ста
рение материала в первый год испытаний происходит быстрее, чем 
в условиях района Москвы.

3. Изменение физико-механических свойств полимерных мате
риалов удовлетворительно описывается экспоненциальным за
коном.
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Закономерности температурно-влажностного режима тропической зоны. К а-1
д ы р о в а  А. Г., Л е б е д е в  А. Н., М и х а й л е н к о  Н. М., Х о д а к о в а  В. П. 
Труды ГГО, 1972, вып. 284, стр. 3— 17.

Рассмотрены характерные особенности температурно-влажностного режима 
влажного и сухого тропического климата. Закономерности этих особенностей 
иллюстрируются с помощью интегральных кривых, сетчатых номограмм и таб
личных материалов. Основными параметрами для этого служат суммарные про-1 
должительности комплексов температуры и относительной влажности воздуха, S 
а также индивидуальные показатели температуры и относительной влажности 
воздуха, снимаемые с интегральных кривых. Для тропического климата такой | 
подход оценки температурно-влажностного режима применяется впервые. Такой ; 
способ оценки климата отвечает современным требованиям практики для: тех- j 
нических целей. I

Табл. 5. Илл. 4. Библ. 4.

УДК 551.52:551.571(213) i

УДК 551.575(213)

Характеристика распределения влажных туманов в экваториальных и тро
пических широтах земного шара. К о д  p a y  О. Д . Труды ГГО, 1972, вып, 284, 
стр. 18—34.

Использованы и обобщены данные наблюдений 500 метеорологических стан
ций. Анализ построенных карт и номограмм позволил выяетть ряд новых за
кономерностей пространственно-временного распределения туманов над , мате
риками в низких щиротах. Так, в умеренно влажном и влажном тропическом 
климате, в бассейнах рек Конго и Амазонки, на значительной территории отмечается 
от 60 до 120 дней с туманом в среднем за год, в то время как в бассейне Ганга 
таких дней не более 60. В тропических и субтропических широтах 60 дней и бо
лее с туманом за год наблюдается только на незначительной по площади терри
тории побережий, омываемых водами холодных морских течений. В областях, 
подверженных влиянию экваториального муссона, более 60 дней с туманом за 
год бывает только в горах и объясняется развитием облачности.

Для Экваториальной и Южной Африки, равнинной территории Индии и Чи
ли построены номограммы для расчета годового числа дней с туманом различ
ной обеспеченности.

Табл. 3. Илл. 6. Библ. 9.

УДК 551.574.41(213)

Некоторые особенности распределения рос в тропических широтах. Т о-
к а р ь Ф. Г. Труды ГГО, 1972, вып. 284, стр. 35—44.

Статья посвящена исследованию распределения рос в тропических щиротах. 
На основании анализа и обобщения полученных результатов выявлены некото
рые закономерности географического распределения числа дней с росой в раз
личных климатических условиях в тропических широтах Африки, Азии и Южной 
Америки. Данные, содержащиеся в этой работе, могут быть использованы на
учно-исследовательскими и производственными организациями, интересующимися 
вопросами климата земного шара.

Табл. 5. Илл. 3; Библ. 2.

114


