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т. г. БЕРЛЯНД, Л. А. СТРОКИНА

РЕ Ж И М  О БЛАЧНОСТИ НА ЗЕМ Н О М  Ш АРЕ

Общеизвестна необходимость в климатической характеристи
ке режима облачного покрова при изучении общей циркуляции 
атмосферы, энергетического баланса земного шара, разработке 
долгосрочных прогнозов погоды и мн. др. Имеющиеся результаты 
исследований облачности еще недостаточно удовлетворяют тре
бованиям к данному виду информации.

Первая попытка картографического обобщения этого важного- 
метеорологического элемента в пределах земного шара принад
лежит Тейссерану де Бору, составившему еще в конце XIX в. ме
сячные карты средней облачности [37].

В -1921 г. К. Бруксом были подготовлены новые мировые кар
ты (опубликованные в монографии Непир Шоу в 1936 г. [34]), на 
которых в развитие предшествующей серии карт дается распре
деление облачности и для некоторых районов полярных широт.

Принимая во внимание то обстоятельство, что регулярные на
блюдения за облаками начали производиться только во второй по
ловине XIX в., когда сеть станций была редка и неравномерна,, 
указанные серии карт позволяли получить весьма схематическое 
представление о характере распределения облачности на земном 
шаре.

По мере усовершенствования методов наблюдения за облака
ми и обработки наблюдений, расширения мировой метеорологи
ческой сети, накопления исходной информации выполнялись рабо
ты, направленные на углубленное изучение основных закономер
ностей режима облачности на более или менее обширных про
странствах Земли.

Обзор исследований, посвященных данному вопросу, представ
лен в монографии Т. Г. Берлянд [1], он включает основные рабо
ты, опубликованные до 1961 г. Л. С. Дубровина и В. Д. Верзунова 
продолжили обзор и рассмотрели исследования облачности по
данным наземных, самолетных и радиолокационных наблюдений 
за период с 1965 по 1969 г. [2]. В аналогичном обобщении 
В. Я. Лобановой и Ю. В. Спиридоновой проанализированы



результаты работ, основанных на использовании спутниковой ин
формации об облачности [7].

: Ознакомление с результатами исследований, в которых про- 
странственно-временные характеристики облачности представлены 
в виде соответствующих карт [5, 6, 9 и др.], показало, что они по 
той или иной причине (ограниченности освещаемой территории, 
времени года, периода наблюдений) не всегда отвечают требова
ниям, предъявляемым к ним при рещении отдельных научных 
и практических задач. Так, при изучении закономерности распре
деления солнечной радиации на земном шаре для проведения мас
совых косвенных расчетов этой величины необходимы уточнение 
и детализация режима облачности для целого ряда районов зем
ного шара.

За последние 10—15 лет, особенно после проведения Между
народного геофизического года и Года спокойного солнца, когда 
расширилась наземная метеорологическая сеть в малоосвещенных 
районах, в том числе в тропических и экваториальных областях, 
и были запущены метеорологические спутники Земли, произо
шли существенные сдвиги по расширению объема информации по 
облачности. Исходя из этого, авторы нашли возможным сделать 
попытку обобщения накопленного материала наблюдений на суше 
и океанах и на этой основе уточнить и углубить представления
о режиме облачности на земном шаре.

Для построения месячных карт средней облачности на конти
нентах были использованы материалы 3400 пунктов, из них 900 
пунктов расположено в Европе, 1150— Азии, 440— Африке, 300— 
Северной Америке, 190— Центральной Америке, 270— Южной 
Америке, 140— Австралии и Океании.

Периоды наблюдений охватывали преимущественно три пред
шествующих 10-летия. Для многих станций Европы, Северной Аме
рики, северной части азиатского континента они превосходили 
30 лет, а для станций тропических и экваториальных стран коле
бались в пределах 10—15 лет.

Источниками данных по облачности служили справочники, мо
нографии и многочисленные ежегодники, публикуемые метеороло
гическими службами различных стран [8, 10, 13—31, 33]. Привле
кались также материалы спутниковых наблюдений за облачностью 
[25, 32].

Для получения необходимой информации по ряду пустынных 
районов Земли, по которым нет данных по количеству облаков, 
но имеются данные о числе ясных, полуясных и пасмурных дней, 
использовалась достаточно тесная корреляционная зависимость, 
приведенная на рис. 1.

Распределение облачности над океанами получено в основном 
по материалам, помещенным в Морском климатическом атласе 
[29], где приведены данные обеспеченности общего количества 
облаков для отдельных районов, характеризующих основные кли
матические области океанов. Пересчет обеспеченности общего ко
личества облаков в средний балл производился путем снятия зна-



Рис. 1. Зависимость среднего месячного количества 
облаков (по 10-балльной системе) от числа ясных дней.

чений обеспеченности каждого балла облачности с соответствую
щего графика. Затем из значения обеспеченности последующего 
балла вычиталась обеспеченность предыдущего. Таким образом 
была получена повторяемость каждого балла. На основании этих 
данных определялись средние взвещенные значения среднего ко
личества облаков.

Для акватории северной части Атлантического океана исход
ные данные приведены для 35 районов, северной части Тихого 
океана—49, Индийского океана—48, южной части Атлантическо
го океана —58, южной части Тихого океана —62. Наряду с мате
риалами упомянутого атласа [29] при построении карт распреде
ления облачности над океанами были использованы такие данные 
из ряда других источников [27, 38].

Для континентов использовались бланки с гипсометрической 
основной в масштабе от 1 : 10-10® до 1 :25-10®, для океанов — ми
ровые бланки в масштабе 1:40-10® по параллели 45°. Месячные 
карты распределения облачности, построенные для отдельных кон
тинентов, были положены в основу составления мировых карт 
указанного масштаба (рис. 2—-7).

Эти карты характеризуют особенности распределения облач
ности в основном в светлое время суток, поскольку в подавляю
щем большинстве стран сроки наблюдения относятся к указанно
му периоду. Для обеспечения однородности исходного материала 
данные за ночной срок исключались по тем немногим странам, по 
которым эти данные наблюдений имелись. Изолинии на картах



проведены через один балл, что соответствует точности определе
ния среднего месячного количества облаков [12] .

В процессе работы уточнены и частично детализированы такие 
области Земли, как экваториальные районы Южной Америки, 
юго-восточной Африки, территория передней Азии, районы Индо
незии и Океании, а также области высоких широт северного 
и южного полушарий.

Режим облачности обусловливается главным образом распре-
I делением потоков тепла и влаги, циркуляцией атмосферы и ха-
1 рактером подстилающей поверхности. В одной и той же широтной 
j зоне над океанами количество облаков, как правило, значительно
I больше, чем над равнинными областями материков. Этому способ-
I ствует более интенсивное испарение с поверхности океанов.
' На всех картах зоны с относительно малой облачностью рас

положены в поясе высокого давления. В районах, где наблюдает
ся большая повторяемость циклонов, облачность существенно 
больше.

Горы, возвышенные побережья и другие неровности рельефа 
вызывают значительное увеличение вертикальных движений воз
духа и способствуют образованию облачности. Там, где относи
тельная высота препятствия достаточно велика, на наветренной 
стороне наблюдается большее количество облаков. Например, 
если на атлантическом побережье Скандинавского полуострова, 
на возвышенном западном берегу Норвегии отмечается значи
тельная облачность, то на подветренном склоне преобладает ма
лооблачная погода.

Наибольшая облачность в течение года наблюдается в эквато
риальной зоне, а также в океанических областях умеренных и суб
полярных , широт обоих полушарий. На экваторе это связано с51 
значительными восходящими течениями, возникающими при нали-1 
чии огромных запасов водяного пара. К северу и югу от экватору  
облачность убывает. Значительная облачность над этими района
ми океанов вызвана повышенной циклонической деятельностью на 
полярном фронте в течение года.

К пасмурным областям Земли следует отнести районы исланд
ского и алеутского минимума, тихоокеанское побережье Канады, 
северо-западное побережье Европы, бассейны Амазонки и Конго, 
Новую Гвинею и прилегающую к ней акваторию. Огненную Землю, 
Антарктический полуостров и субантарктику.

Наименьшая облачность наблюдается главным образом в кон-  ̂
тинентальных районах субтропических и тропических широт. В не- \ 
которых из них облака, покрывают не более 0,1—0,2 небосвода. I 
Это относится к северо-восточной территории Сахары, Аравийско- / 
го полуострова, юго-западу Северной Америки, пустыни Калахари. < 
Внутренние области Антарктиды также характеризуются мало
облачной погодой. На океанах минимальная облачность отмеча-1 
ется в тропических широтах обоих полушарий.

Существуют значительные области Земли и в более высоких 
широтах, где в отдельные сезоны преобладает ясное небо; к ним



относятся Монголия, Восточная Сибирь, Канадский архипелаг, 
Гренлаядия, центральная часть Антарктиды.

Не останавливаясь, на анализе всех представленных мировых 
карт, отметим основные особенности в распределении облачного 
покрова для двух месяцев (января и июля), выявляющих в оп р е
деленной мере характерные черты зимнего и летнего режима рас
сматриваемого элемента.

Для января характерно наличие в северном полушарии огром
ной зоны с преобладанием ясного неба. Эта зона охватывает всю 
область Сахары, Аравии, Индостана и простирается на северо- 
восток азиатского континента, находящегося в сфере действия 
азиатского антициклона. Невелика облачность также в районе 
Канадского архипелага. В южном полущарии в это время года 
к наименее облачным районам относится больщая австралийская 
пустыня и засушливые области Южной Америки.

На океанах наименьшая облачность наблюдается в северном 
и южном полушариях в районах, примыкающих к малооблачным 
областям континентов. Особенно это относится к той части Индий
ского океана, которая расположена между Аравийским полуостро
вом и Индостаном. Подобные районы находятся в поясе высокого 
давления.

В январе весьма пасмурные районы Земли находятся в тех 
частях океанов, которые расположены в умеренных широтах и в 
прибрежных областях континентов, находящихся под усиленным 
действием циклонической циркуляции.

В июле в северном полушарии самое малое количество обла
ков (менее одного балла) отмечается в восточной части Сахары, 
центральной Аравии, южном Иране и на юго-западе Северной Аме
рики, наиболее пасмурное состояние неба—-в областях действия 
летнего муссона (юго-восточная часть азиатского континента 
и др.). В южном полушарии малооблачная погода наблюдается 
во внутренних районах южной Африки, северной части Австралии, 
центральных областях Бразилии.

На океанах распределение облачности в июле незначительно 
отличается от ее распределения в январе. Однако в умеренных 
широтах северного полушария общее количество облаков в июле 
несколько больше, чем в январе, причем области максимальной 
облачности смещаются к востоку, в центральные районы Атлан
тического и Тихого океанов, что связано с изменением путей дви
жения циклонов. Заметное увеличение облачности происходит 
также в областях действия летнего муссона в северо-восточной 
части Индийского океана.

В пределах земного шара можно различить два основных ти
па годового хода облачности: первый — годовой ход облачности 
совпадает с годовым ходом осадков, второй — годовой ход облач
ности и осадков противоположны друг другу. Первый тип иногда 
называют динамическим, второй — статическим [36].

При динамическом типе годовой ход количества облаков, а так
же ход количества осадков обусловлен интенсивным переносом.
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воздушных масс над данной 1Подстилаюш;ей поверхностью 
и изменениями в них, вызванными воздействием горных преград 
и пр. /

При статическом типе максимум облаков вызывается разви
тием таких форм, которые не дают осадков или даЮт в неболь
шом количестве. Подобные условия наблюдаются часто зимой, на
пример в Восточной и Западной Сибири. В теплое полугодие над 
этими территориями развиваются облака главным образом восхо
дящих токов, в частности ливневые, обусловливающие меньшую 
облачность, но сопровождающиеся большим количеством осадков.

Годовой ход облаков и осадков, типичных для отдельных кли
матических областей Земли, приведен в табл. 1. Как видно из 
данных таблицы и отмечалось ранее, экваториальной зоне прису
ща большая облачность (6—8 баллов) в течение всего года.

Амплитуда годового хода здесь незначительна — составляет 
около 2 баллов (бассейн Конго, Амазонки и др.). Наблюдающий
ся максимум облачности приходится на время наивысшего полу
денного стояния Солнца, а минимум — наинизшего. Максимум 
чаще всего совпадает с периодами весеннего и осеннего равно
денствия, когда Солнце бывает в зените и днем развиваются боль
шие вертикальные токи, способствующие образованию мощных 
облаков ливневого характера. Годовой ход облачности и коли
чества осадков параллельны.

Чрезвычайно четко выделяется характерный для муссонного 
климата годовой ход облачности. Он наблюдается в об
ластях экваториальных муссонов, муссонных районах субтропиков 
и умеренных широт (восточное побережье азиатского материка, 
Индостан и др.). Здесь амплитуда годового хода самая большая. 
Так, например, в Бомбее она достигает 6 баллов. На океанах, где 
амплитуда годового хода облачности вообще невелика, в муссон
ных районах она может превышать 2 балла (о. Уэйк). Наиболь
шее количество облаков приурочено к периоду муссонных дождей.

В тропических областях Земли наблюдается незначительная 
облачность в течение почти всего года, что особенно хорошо вид
но по данным пункта Вади-Хальфа.

Субтропикам (Малая Азия, Средняя Азия, юго-запад Северной; 
Америки и т. д.) свойствен тип годового хода облачности, наибо
лее четко -выраженный в районе Средиземноморского бассейна. Он 
характеризуется заметным максимумом зимой и минимумом ле
том. Здесь так же, как и в условиях муссонного климата, наблюда
ется подобие годового хода осадков и облачности, обусловленное 
активизацией'циклонической деятельности в зимнее время.

Океанические области в умеренных и высоких широтах характе
ризуются большой облачностью во все месяцы и соответственно' 
небольшой годовой амплитудой (см. табл. 1— Корабль погоды
В, Дисепшен). Значительная облачность отмечается и над морями 
высоких широт, свободными ото льда, причем зимой она несколько* 
меньше, чем летом (например, над островами Северной Атлан
тики) .
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в  умеренных широтах, где отмечается не резко континенталь
ный климат (например, Восточная Европа), наблюдается отчет
ливо выраженный тип годового хода облачности прямо противо
положный годовому ходу осадков. Здесь максимум обачности сов
падает с минимумом осадков в зимний период. Летом минималь
ная облачность совпадает с максимумом осадков, преобладает об
лачность с просветами (наблюдаются кучевые и кучево-дождевые 
формы), осадки имеют .большую интенсивность. Зимой преобла
дают сплошные низкие облака слоистых форм, из которых выпа
дают преимущественно обложные осадки.

Особенности годового хода облачности в высокогорных райо
нах в некотором отношении примерно такие же, как и в муссонных 
областях: максимум облачности отмечается летом, минимум — 
зимой, имеется связь годового хода облачности и осадков (см. 
табл. 1 — Зоннблик).
^  В горах максимум облачности в теплую половину года обыч
но связан с вынужденным подъемом потоков воздуха, который 
сильно увеличивает облачность и вызывает осадки.
' Зимний минимум объясняется тем, что в это время года обра
зуются преимущественно слоистые облака, не достигающие вер
шин гор (Альпы, Аппенины и др.)

Из табл. 2, где представлено распределение облачности над 
океанами, сушей и поверхностью Земли в целом, следует, что во 

;все сезоны года над океанами и сушей характерно увеличение об
лачности вблизи экватора и в умеренной зоне обоих полушарий, 

' тогда как в тропических и субтропических широтах наблюдается 
! заметное уменьшение количества облаков, связанное с преоблада-
I нием здесь антициклонической деятельности.
* Существенно отметить понижение облачности над Антаркти
дой по сравнению с окружающей ее акваторией, а также резко 
выраженное увеличение облачности от тропических широт к эква
ториальным над сушей, которое менее отчетливо проявляется над 
океанами. При этом максимум в приэваториальных широтах над 
сушей отмечается на широтах О—10° к северу и югу от экватора 
летом соответствующего полушария. В переходные сезоны значи
тельная облачность над сушей приурочена к широтной зоне, рас
положенной в пределах от 10° с. ш. до 10° ю. ш. Здесь количество 
облаков больше, чем в тех же широтах над океанами, в связи 
с развитием интенсивной термической конвекции над сушей. В ос
тальных широтных зонах более значительная облачность преоб
ладает над океанами, особенно в субантарктике. 
f Различия между распределением облачности над сушей и оке- 

/анами видны также из данных, осредненных по полушариям 
f и земному шару. Среднее количество облаков над океанами при

мерно на один балл превышает среднее количество облаков над 
сушей. Такое соотношение сохраняется в северном и южном по
лушариях. В целом для земного шара в каждый из рассматрива
емых месяцев отмечается практически постоянное количество об
лаков.
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Широтное распределение среднего месячного количества облаков 
для четырех месяцев, отражающих его сезонное распределение

Т а б л и ц а  2

Широта
Океаны

IV VII

Суша Поверхность Земли

I IV VII X I IV VII X

5.4 5.8 8.7 8 ,0

5.6 5.7 7.3 7.4 5,9 5.8 7.8 7.8
6.3 6.2 7,0 7.8 6,5 6,1 7.2 7.8
6.3 6,5 6 ,6 7,1 6 .8 7.0 7.2 7.3
5.7 6.1 5,0 5.1 6,5 6 ,6 6.2 5,9
5.1 5.5 4.2 3.5 5.9 6,0 5,2 5,5
3.7 3.6 4,0 3,0 4,7 4.7 5.0 4.5
3,5 4.0 6.0 4,2 4.7 5,0 6.1 5.2
5,4 6.6 6 ,8 6.0 5.7 6.1 6 ,2 5,8
7,2 6 .8 4.8 6 .2 6 ,2 6 ,0 5.3 5.8
6,6 5.4 3.5 5.2 6,1 5.4 5.0 5,3
4.5 3.5 3.0 3,9 5.4 5,0 5.0 5,5
3.9 3,9 4,8 4.2 5.7 5,8 6.0 6,2

4.9 5,4 5,8 5.3 6,9 7.0 6 ,8 7.1
8,4 8 ,0 7.9 8.0

8,8 8.2 7,8 8,3
6.2 5.7 5.0 6.2 6.2 5,7 5,0 6.2
5.4 4,5 3,9 5.0 5,4 4.5 3.9 5.0

5.2 5.5 5.6 5.3 5,4 5.8 6,1 5.9

5.8 5,1 4.1 5.2 6,5 6.1 5,9 6,3

5.4 5,4 5.1 5.2 5,9 6.0 6,0 6.1

90~80°С  
8 0 -7 0  
70—60 
6 0 -5 0  
5 0 -4 0  
40—30 
3 0 -2 0  
20—10 
10—0 

5 ]  0 - 1 0  Ю 
10-20

^ 2 0 - 3 0  

к
40  

'—50 
0 - 6 0  

6 0 -7 0  
70—80 
8 0 -9 0

Северное
полу
шарие

Южное
полу
шарие

Земля в 
целом

5.4 5,8 
6,0 6,0
7.0 5,8
7.7 7.7
7.4 7,4
6.4 6,4
5.5 5,5
5.1 5,4
5.8 6,0
5.9 5.8
5.3 5,4
5.6 5.5 
6.0 6.1 
7.0 7,0
8.4 8.0 
8,8 8.2

8,7
8,2
7.5 
8.3
7.5

8.0
8.0
7.8 
7.6
6.9

5.8 5.9
5.8 5.5
6,2
5,9
5.4
5.4
5.8 
6.2
6.8 
7,9 
7,8

5.6 
5,8
5.7
5.7 
6,0 
6,5
7.2 
8,0
8.3

6,0 6.1 6,5 6.2

6,5 6.4 6.3 6.6

6.3 6.3 6,4 6.4

При оценке полученного вывода о величине среднего количе
ства облаков на земном шаре следует иметь в виду, что получен
ная величина может быть несколько завышенной.

Поскольку использованный материал наблюдений за облач
ностью относится к дневному времени суток, а в ночное время ко
личество облаков обычно меньше, чем в дневное, среднее суточ
ное значение должно быть несколько меньше величин, относящих
ся к светлой части суток. Кроме того, визуальные наблюдения за 
облачностью часто содержат систематическую ошибку, которая 
приводит к некоторому преувеличению фактического количества

2 416 Лечингр:1гс-::;й 
Гидром'',тго_ 0. 0 .:- пй ин-т
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облаков. Оценки этой ошибки даются в работах Н. Н. Калитина 
[3], В. Околовича и В. Ленарта [10] и др.

Изложенное позволяет сделать заключение о том, что истин
ная величина среднего количества облаков для земного шара мо
жет быть меньше 6 баллов и находится в интервале от 5 до 6 бал
лов.

В табл. 3 приведено среднее месячное количество облаков, ха
рактерное для отдельных континентов и океанов. По данным 
табл. 3, наиболее пасмурный континент — Европа, а малооблач
ные— Африка и Австралия.

Т а б л и ц а  3
Среднее месячное значение количества облаков (баллы) 

для океанов и континентов

Океаны
Ледовитый .....................
А тл ан т и ч еск и й .................
Тихий ......................................
Индийский ..........................

Континенты
Европа ..................................
А з и я .......................................
А ф р и к а ..................................
Северная Америка . . . 
Южная Америка . . . . 
Австралия..............................

I 1 'V vn X

6,0 6,0 8,1 8,1
6,1 6,0 5,8 6,2
6,5 6,5 6,5 6,4
6,4 6,1 6,4 6.3

7,2 6,4 5,5 6.9
5,0 5,7  ̂ 5,6 4,9
4,4 4,4 4,2 4,2
5,8 5,5 6.0 6,1
6,4 6,2 5.0 5,9
4,7 4,1 4,2 4.1

Поскольку на океанах условия образования облачности более 
однородны, чем на континентах, количество облаков над отдель
ными океанами идентично, за исключением бассейна Северного 
Ледовитого океана, где количество облаков в летний и осенний 
месяцы существенно больше, чем в зимний и весенний.

Представленные в статье материалы, содержащие сведения 
о режиме облачности на земном шаре, могут найти применение 
при решении ряда научных и прикладных задач, связанных с ис
следованием энергетики атмосферы, разработкой прогнозов пого
ды, обеспечением нужд наземного и воздущного транспорта, а так
же в других отраслях народного хозяйства.

При выполнении настоящей работы существенную помощь 
в сборе и обобщении большого объема исходных данных авто
рам оказали инженеры И. М. Беева, Е. М. Полынская и 
Н. И. Смирнова.
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г. в. ЦИЦЕНКО

о точности ВЫЧИСЛЕНИЯ СРЕДНЕГО МЕСЯЧНОГО 
КОЛИЧЕСТВА ОБЛАКОВ

При построении карт распределения среднего месячного коли
чества облаков в различных географических районах необходимо 
было дать оценку точности вычисления среднего месячного коли
чества облаков, зависящую от точности исходных данных. Ошиб
ки метеорологических данных складываются из ошибок, вызван
ных нарушением однородности периода наблюдений и недоста
точной его продолжительности. Поэтому прежде всего рассмотрим 
влияние случайных и систематических ошибок наблюдений на ве
личину среднего месячного количества облаков.

Оценка точности вычисления среднего месячного количества 
облаков в данной работе выполнялась по материалам наблюде
ний общей облачности большой продолжительности. Наименьший 
период наблюдений, имевшийся в нашем распоряжении, состав
ляет ОКОЛО 30 лет на африканских станциях.

Принятый на практике визуальный метод наблюдений не по
зволяет точно оценивать облачность. Вместе с тем, как показала 
проверка исходного материала, при числе наблюдений в месяц 
более 100 случайные ошибки отдельных наблюдений практически 
не оказывают влияния на величину средних месячных значений 
облачности. Однако это относится к случаю отсутствия связности 
в рядах наблюдений. В действительности случайная ошибка мо
жет быть значительной. Например, по данным Е. И. Абрамовой: 
и Л. М. Сонечкина, величина ошибок наземных наблюдений об
лачности составляет 1-—2 балла [1, 3]. В работе [5] величина 
этой ошибки оценена равной 25% от среднего количества облаков. 
Проведенный в работе [5] анализ данных оценок общей облач
ности дал результаты, указывающие на имеющуюся тенденцию 
к завышению количества облаков наблюдателями. При этом наи
большие ошибки оценок облачности получены для градации 6— 
10 баллов.

В настоящей статье сделана попытка оценить точность расче-
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С р едн ее квадратическое отклонение (а) и точность  расчета ср едн его  ме

Климатические

область
Станция

Число 
лет на
блюде
ний

Январь

Морская
Континен
тальная

Континентальная
Атлантико-конти-

нентальная
Муссонная Даль

него Востока
Морская

Континентальная

Атлантическая

Атлантическая
Индийская

Атлантическая

Ленинград
Куйбышев, Якутск, 

Олекминск, Ир
кутск, Миниапо- 
лис

Ташкент
Литл-Рок

Владивосток

Гонолулу. Хило, 
Уэйк

Финикс, Юма, Ко- 
ломб-Бехар,Лагаут
Суон-Айленд, Сан- 

Хуан
Луанда
Лоуренс-Маркиш

Бафата, Биссау, 
Балама, Бискра

Дили, Макау

Умеренных ши
рот .

Субтропиче
ских широт

Тропических 
широт север
ного полу
шария

Тропических 
широт юж
ного полу
шария

Экваториаль
ных муссонов 
северного по
лушария

Экваториаль
ных муссонов 
южного по
лушария

та среднего количества облаков по данным наземных наблюдений.
При анализе исходных данных среднего месячного количества 

облаков оринимались во внимание материалы одновременных на
блюдений температуры воздуха и продолжительности солнечного 
сияния. В работе использован также метод интегрально разност
ных кривых, позволяющий по резким переломам в ходе кривых 
обнаружить неоднородность, пропущенную при климатологиче
ской обработке наблюдений [2]. В результате проведенного ана
лиза исходных данных явной неоднородности в рядах среднего 
месячного количества облаков не было выявлено.

Для определения точности вычисления среднего месячного ко
личества облаков за период наблюдений использовалась средняя
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Т  а б л и ц а  1

ся ч н о го  к о л и ч еств а  о б л а к о в  (5) в р а зл и ч н ы х  к л и м а т и ч еск и х  п о я с а х  (бал л ы )

Апрель Июль Октябрь

а 5 а 5 11 '

0,9 0,2 0,2 1.0 0,2 0,2 0,8 0,2 0,2

0,9 - 1 ,0 0,2 0,2 0,7— 0,9 0,1—0,3 0,1 0 ,8 0,2 0,2
0,9 0,1 0,1 0,9 0,1 0,2 1.2 0,2 0,2
0,7 ОД 0,1 1.2 0,2 0,2 1.2 0,2 0,2

0,7 0,1 0,1 0,7 0,2 0,2 1.1 0,2 0,2

— — — 0,7 0 ,1 - 0 ,3 0,2 — — —

0 ,7 - -1,3 0,2 0.9 0,2 0,2 0,8— 1,6 0 ,2 - 0 ,3 0,3
1 .0- -0 .3

— — — 0,9 0,2 0,2 — — —

— — — 0,7 0,1 0,2 — —

0,8— 1.1 0,2— 0,5 0,2 0,8 0,3 0,2 0,4 0,8 0,2--0,3 0,3

0,8- 1,1 0,2- 0,5 0,2- 0,5 0 .4 -1 ,1 0,1 - 0,2 0,2 0,4—0,8 0 ,2 - 0 ,3 0,1—0,4

0,8— 1,4 0,1 0,6 0, 1- 0,6 0,8- 1,] 0,1—0.5 0,3 1,0— 1,2 0 ,1 - 0 ,4 0 ,1 - 0 ,4

к в ад р ати ч еск ая  ош ибка, величина которой вы чи сл ял ась  по сл е
дую щ ей ф орм уле:

У N — 1 ' (1)

где  О л— ср едн яя  к в ад р ати ч еск ая  _ошибка определен ия среднего 
м ноголетнего коли чества о б лак о в  п, а  — средн ее квад рати ческое  
отклон ен и е еж егодны х зн ачений  м есячной облачности , N —  число 
л е т  н аблю дений  облачности , исп ользован ное д л я  о п р е д е Л | б н и я  ее 
средн его  значения.

Р е зу л ь та ты  расчетов  средней точности аъ исходны х дан н ы х
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соп оставляли сь  с другой  характери сти кой , расчет  которой п рои з
води лся  по вы раж ению ,

где  б — точность р асчета  среднего м ноголетн его  коли чества о б л а 
ков, в ы р аж ен н ая  в проц ен тах  (или в б а л л а х ) , —  относительная 
величина изм енчивости м есячны х значений облачности.

П оскольку  зн ачен и я  оя и б, вы численны е по ф орм улам  (1) 
и (2 ), о казал и сь  близким и, величину б прим ем  за  основную  х а 
р актери сти ку  точности р асчета  средней м есячной облачности . Д л я  
вы числения б бы ли и сп ользован ы  значения средних к в ад р ати ч е 
ских отклонений а, Cv средней  месячной облачности , подсчитанны е 
д л я  ян в ар я , ап р ел я , ию ля и о ктя б р я  по дан ны м  наблю дений 
26 станций , р асп олож ен н ы х  в ш ести кли м ати чески х  зон ах  север
ного и ю ж ного полуш арий  за  период 20— 80 лет.

И з дан ны х, приведенны х в табл . 1, следует, что н аи бо л ьш ая  по
греш ность р асчета  среднего коли чества облаков  в ян вар е , р ав н ая  
0,4 б ал л а , и больш ие зн ачен и я  а получ1ены д л я  тех  станций, на к о 
торы х им еется короткий перио,д наблю дений за  облачностью . Э ти 
стан ц и я  располож ены , в кли м атическом  поясе эк вато р и ал ьн ы х  м ус
сонов. Н аи м ен ьш ая  ош ибка определен ия средней м есячной о б л ач 
ности, со ставл яю ш ая  0,1 б ал л а , получена для, станций, р асп о л о 
ж ен ны х в субтропическом  кли м атическом  поясе северного п олу
ш ари я  и в области  м уссонов Д ал ьн его  В остока.

Д л я  ию ля, когда изм енчивость средней м есячной облачности  
всю ду меньш е, чем в ян вар е , величина точности расчетов  средней 
м есячной облачности на всех рассм отренн ы х стан циях  со ставл яет
0,2— 0,3 б ал л а .

Н а  всех стан циях  значение б, рассчи танн ое д л я  ап реля , и зм е
няется  от 0,1 — до 0,2 б ал л а , д л я  о ктяб р я  — от 0,2 до 0,3 б ал л а .

П ри веден н ы е величины  погреш ности определен ия средних з н а 
чений м есячной облачности  рассчи тан ы  в предполож ен ии , что ис
п ользован н ы е р яд ы  дан н ы х  наблю дений  облачности  случайны е, 
несвязан н ы е. О дн ако  из работы  [4] известно, что р яд ы  д а н 
ны х по облачности  имею т часто  связан н ы й  х ар ак тер . Это за в и 
сит от разли чн ы х  причин, обусловливаю ш и х неодинаковы е м ного
летние колеб ан и я  средних величин. В связи  с этим  б ы ла  оп реде
лен а  точность вы числения средних значений месячной облачности  
с учетом  влияни я связности  р ядов  на величину х ар актер и сти к  и з
менчивости 0 .

В ы полненны е расчеты  п о к азали , что на станциях, где о тм еч а
ю тся наи больш и е м ноголетние ко л еб ан и я  м есячного коли чества 
облачности , средн яя  точность вы числения средних величин о б л а ч 
ности не превы ш ает 0,5 б ал л а .

З ам етн ы х  м ноголетних изм енений средней м есячной о б л ач 
ности не у д ал о сь  вы яви ть  только  по дан н ы м  станций, р асп о л о ж ен 
н ы х , в зоне эк вато р и ал ьн ы х  м уссонов северного и ю ж ного полу
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ш арий. Н ап ри м ер , на ст. Ю м а, расп олож ен н ой  >в субтропическом  
поясе С еверной А мериии, по дан н ы м  наблю дений  за  50 лет просле
ж и в ается  систем атический рост облачности . В связи  с этим  вели чи 
на среднего квадрати ческого  отклонени я среднего м есячного коли че
ства о б лак о в  при м ерн о в 2— 3 р а за  превы ш ает  значение ст, опре
деленное по ф о рм улам  м атем атической  статистики  без учета св я 
занн ости  р яд а . В этом  случае  значение средней точности б, опре
делен ное д л я  ян в ар я , увеличится  от 4 до 11% , или от 0,1 до 0,3 
б ал л а .

Т аки м  о б р азам , точность вы числения среднего месячного к о л и 
чества о б лак о в  не п ревы сила 0,5 б ал л а , д ля  всех сезонов года 
в разли чн ы х  кли м атических  областях .

И з и злож енного  следует, что присущ ее при составлении карт 
расп ред елен и я  м есячного коли чества облаков  проведение и золи 
ний через 1,0 б ал л  вполне оправдано .
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3. и. ПИВОВАРОВА

К  В О П Р О С У  о  П О Л У Ч Е Н И И  С Р Е Д Н И Х  д л я  Т Е Р Р И Т О Р И И  
В Е Л И Ч И Н  С У М М А РН О Й  Р А Д И А Ц И И  ПО Н А Б Л Ю Д Е Н И Я М  

ЗА  О Б Л А Ч Н О С Т Ь Ю  НА М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К О Й  С ЕТИ

П ри реш ении м ногих теоретических и п ри кладн ы х  за д а ч  необ
ходим о зн ать  потоки и суммы  р ади ац и и  не только  в пункте н аб л ю 
дения, но и д л я  территории. О собенно эта  потребность возн и кает  
при п ри вязке  спутниковы х изм ерений. О дн ако  ин ф орм аци я, п о л у ч а 
ем ая  с сети актин ом етрически х  станций (срочны е н а б л ю д е н и я ), 
не м ож ет удовлетвори ть  эти  зап росы  вследствие м алого  ради уса  
дей стви я станций. С огласн о исследован и ям  структуры  п оля  р а 
диац и и  [9 ] , оптим альное расстоян и е м еж ду  стан циям и , при кото
ром  линейной интерполяцией  м ож но получить значение ради ац и и  
с такой  ж е  точностью , к а к  и при изм ерении в пун кте наблю дений , 
с о став л я ет  около 100 км . П ричем  тако е  р асстоян и е д о лж н о  быть 
при и зм ерени ях  на равни нной  территории  д л я  получения осредн ен
ных х ар актер и сти к  —  сумм р ади ац и и  и средней м есячной интен
сивности (плотности потока р ад и ац и и ).

Д л я  еж едн евн ы х потоков р ади ац и и  расстоян и е, по-видимому, 
б у дет  еш е меньш им  вследстви е ее очень больш ой изм енчивости, 
а в связи  с этим  и весьм а низкой  точности ее определен ия в пун к
те  наблю дений . Т ак , погреш ность ао интенсивности  р ади ац и о н н о 
го  б а л а н с а  В и сум м арной р ади ац и и  Q в полуденны й ср о к  (12 ч 
30 мин) в  р ай он е Л ен и н гр ад а  со ставл яет  0,20—0,30 кал /(м и н -см 2 ) 
в  ию ле и 0,02— 0,03 кал /.м и н -см ^) в ян вар е , т. е. 0,7— 0,8сг, где
0 — врем ен н ая  изм енчивость (табл . 1). О цен ка 0о сд ел ан а  по д а н 
ны м  н евязо к  (среднее кв ад р ати ческо е  отклонение р азн ости ) н а 
блю дений б л и зл еж ащ и х  станций В оейково-— К олтуш и  —  Л ен и н 
гр ад .

О тн оси тельн ая  погреш ность интенсивности 0о, в ы р а ж е н н а я  в п р о 
ц ен тах  к  средней величине (Q и В), д ости гает  30— 50% , а д л я  
р ади ацион ного  б ал ан са  зим ой п ревы ш ает 200% . О сновную  долю  
погреш ности следует  отнести за  счет естественной изм енчивости 
р ади ац и и , поскольку погреш ность м етода м ож но считать на п о р я 
д о к  меньш ей.
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Б о л ь ш ая  изм енчивость интенсивности р ад и ац и и  ото дн я  ко дню  
в л и яет  и н а  точность вели чи н  в  м есячном  осреднении (таб л . 1). 
П ричем  по д ан н ы м  приведенны х станций погреш ность средней 
м есячной интенсивности сум м арной  р ад и ац и и  в ию ле значительно  
вы ш е, чем в  целом  д л я  Е вропейской  терри тори и  С С С Р  (Е Т С ) [9 ] , 
что м ож но объясн и ть больш ей неустойчивостью  облачного  п окрова 
в р ай он е сев ер о -зап ад а  ЕТС .

Т а б л и ц а  1
С т а т и ст и ч еск и е  х а р а к т ер и ст и к и  и н т ен си в н о сти  р а д и а ц и и  (кал /м и н  см^) 

по е ж е д н е в н ы м  и по с р ед н и м  м есяч н ы м  з^ ^ д е н и я м

Значения
Q tl в

Q 11 '' 1 в О <̂0

Я н в а р ь

0,10 0,06 0,03 - 0,01 0,03 0,02
0,10 0,02 0,01 — 0,01 0,01 0,01

И ю л ь

0,70 0,40 0,29 0,46 0,28 0,22
0,70 0,08 0,07 0,46 0,06 0,06

Еж едневны е . .. . 

Средние месячные

Ежедневные . . . 

Средние месячные

В СВЯЗИ С необходим остью  получения осредненны х по терри то
рии х ар актер и сти к  сум м арной  р ади ац и и , учи ты вая  ее больш ую  
пространственную  изм енчивость, в о зн и кает  вопрос о возм ож н ости  
и сп ользован и я  н аблю дений  за  облачностью  на м етеорологической  
сети, густота которой в несколько  р аз  п ревы ш ает густоту акти н о
м етрической сети. В связи  с этим  необходим о рассм отреть  р е зу л ь 
таты  обобщ ения зависи м ости  интенсивности сум м арной  р ади ац и и  
от вы соты  солн ц а при р азли чн ом  сочетании об лаков .

Интенсивность суммарной радиации при различном состоянии 
солнечного диска и облачности. П о дан ны м  [1, 2, 3, 8] м ож но счи
тать , что интенсивность сум м арной  р ади ац и и  оп ред еляется  не 
только  количеством  и ф орм ой о б л ак о в , но в больш ей м ере состоя
нием солнечного ди ска. С огласн о  Р уко во дству  [1 0 ] , состояние д и с 
ка  солнца отм ечается  следую щ им и зн ак ам и :

О 2 —  на солнечном  ди ске и в зоне 5° во кр у г  него незам етно 
следов о б лак о в , ту м ан а  или клубов  д ы м а , пы ли;

— солнце просвечи вает  сквозь  облако , тум ан  или клубы  д ы 
м а, тени от предм етов различим ы ;

© “ — солнце слабо  п росвечивает сквозь  слой плотны х облаков , 
тени от п редм етов  неразличим ы ;

П  — солнечного д и ска  не видно сквозь  плотны е о б л ак а .
В р аб о те  авто р а  совм естно с В. А. М аню гиной [8] р ассм отрен а 

зави си м ость  интенсивности сум м арной  р ад и ац и и  Q от вы соты  солн 
ц а / г  © при облачности  р азн ы х  ярусов  и отм етках  солнечного дис-
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ка 0 ^ 0  в пунктах, р асп олож ен н ы х  в разли чн ы х  кли м атических  
рай он ах ; ЕТС , З а п а д н а я  и В осточная С ибирь (45— 62° с. ш .) . 
О казал о сь , что при одинаковой  / г о и  прочих равн ы х условиях

~(Ш 'стоЖ и¥"1;иШ Т" солнца, количество и ..ф орм а о б лако в , альбеД о
подсти лаю щ ей  ^поверхности) “в-ин тенси в’ньстй сум м арн ой  р ад и ац и и  
во всех пун ктах  не об н ар у ж и вается  сущ ественного р азл и ч и я  и м о ж 
но принять общ ую  средню ю  зависи м ость. Это свидетельствует
о том, что ради ац и он н ы е свойства о б л ак о в  одной и той ж е  ф орм ы  
в п р ед ел ах  больш ой территории  бли зки  (р ассм атр и в ал ся  теплы й 
период го д а ) . Т ак ж е  вы яснилось, что при о тм етк ах  солнца 
и О  интенсивность Q р азл и ч ается  м ало , т а к  к а к  ослаблен и е  п р я 
мой солнечной р ади ац и и  в случае  О  ком пенсируется возросш ей 
рассеян ной ради ац и ей . П оэтом у д л я  устан овлен и я  зависи м ости  
сум м арной  ради ац и и  от вы соты  солнца, наблю ден и я  при О   ̂ и О  
бы ли объединены . В р або те  [8] не р ассм атр и вал о сь  отдельно в л и 
яние коли чества облаков  на интенсивность сум м арной р ади ац и и , 
поскольку  объем  эксп ери м ен тальн ого  м атер и ал а  бы л не настолько  
велик, чтобы  обеспечить статистическую  надеж н ость  более д е т а л ь 
ных вы водов.

П одробное исследован и е по влиянию  ф орм ы  и коли чества о б 
л ако в  и состояния солнечного ди ска  на интенсивность сум м арной  
ради ац и и  в р ай о н ах  ЕТС , Д ал ьн его  В остока, С редней А зии п рове
дено Б . М. Г альперин  и Л . П . С еряковой  [2, 3 ] . П олучен ны е ими 

i  р езу л ьтаты  п од тверж даю т вы вод автора  о небольш ом  различии  
‘S L S  сум м арной р ади ац и и  при  отм етках  ди ска  солнца О  О  и возм ож - 
^  ном расп ростран ен и и  кривы х зависи м ости  Q от /г© на больш ие 
I ' \ территории, а т а к ж е  п озволяю т уточнить эти кри вы е с учетом-

ч. 1  коли чества облаков .
Н а  рис. 1: приведены  средн и е значения и д и ап азо н  колебаний  

Q д л я  зоны  ум еренны х ш ирот из [8] и интенсивность Q при раз- 
личном количестве облаков  на сев ер о -зап аде  ЕТС  из [2 ] . П ри об- 

^  л а к а х  верхнего яруса  (рис. 1 а) и  отм етке ди ска  с о л н ц а в е л и  
гч, д чина сум м арной  р ади ац и и  из [2] совп адает  со средней кривои v  

в [8 ] . П ри этом  не зам етн о  увеличен ия Q с ростом  коли чества 
V об лаков , кром е сл у чая  8— 9 бал л о в  при больш их вы сотах  солнца.

Точки, соответствую щ ие и н тен си вн ости , Q, при О  группирую тся | 
^^•^у чвиж е средней кривой, особенно при облачности  7 -^8  б аллов , 

Здесь , по-видимому, в какой-то  м ере сказы вается  б о льш ая  плот- 
ность облаков , х ар а к те р н а я , к а к  отмечено в [3 ] , при зн ачи тель-  ̂
ной облачности  верхнего  яруса  в р ай о н е  север о -зап ад а  ЕТС  вслед- 
ствие частой повторяем ости  атм осф ерны х ф ронтов. а4'

С равн ен и е , сум м арной ради ац и и  при о б л а к а х  среднего яруса  
о казал о сь  н евозм ож н ы м  сделать  полностью , т а к  к а к  в [2] р а с 
см отрен а только  ф орм а облаков  Ас или Ас в сочетании с Sc. П ри 
Ас (рис. 1 б]^'вл,йяние коли чества облаков, на Q зам етн о  п р о я в л я 
ется д л я  условий 0  2, больш ой вы соты  солнца и облачности  8—
9 баллов . С оответствую щ ие точки л е ж а т  нам ного вы ш е линии 
средней зависи м ости  Q от /г©, полученной по дан ны м  авто р а, и д а 
ж е  вы ходят  за  пределы  м акси м альн ы х  отклонений Q. П оэтом у
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Рис. 2. Типовые кривые зависимости интенсивности 
суммарной радиации от высоты солнца при разных со

стояниях диска солнца: О  ̂ и О (а), 0°(б),  ‘— (̂в)

Суммарная (/) и рассеянная (2) радиации при безоблачном 
небе.
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О тн о си тел ь н а я  в ел и ч и н а  
р ади ац и и

сум м а р н о й  р ади ац и и  (в 
п р и  б е зо б л а ч н о м  н е б е )

Т а б л и ц а  3 

сум м арной

Кривая 
на рис. 

2

/
II

П а

Ш

I V

I V a

V

VI

v n

VI I I

I X

X  

X I

Х П  

Х Ш  

X I V  

г X V  

j X V I

1 x v n

10

75
75

50

38
38
38
25
38
38
25
13
13

118
106

94
94

59
71

41
29
29
41
35
29
29
18
12

15

117
100

90
90

50
53
43
37
27
20
37
30
30
23
17
10

20

116
100

91

44
47
47
39
33
26
19
35
30
28
21
14

25

116
99

91
88

50
46
43
38
30
23
18
36
30
29
20
14
11

30

115
99

92

54
46
41
35
29 
25 
20
36
30 
28 
19 
13 
10

35

115
99

104.
94
89

56
48
40
35
28

23
37
31
27
19
13
11

40

118
101
101-
96
91

59
49
41
34
28

27
39
32
27
19
16
14

45

120
100
108
97
88
93
59
49
41
35
28

32
39
32
27

19
14
13

50

120
102
109
98
85
94
61
50
41
35
27

41
32
26
18
15
14

55

120
102
109
101
82
91

50
41
36
26

43
31
26
19
15
14

вы ходит пределы

<N4 зависи м ость Q от /г © при облачности  Ас 8' 
вы делить. Р азл и ч и е  в величинах  сум^мар 

■ коли честв  облаков  при и (
± 0 ,0 5 ^ а л /  (мин • см2) _

" H g p  об л а к а х  верти кальн ого  р азви ти я  и низких вы сотах  солнца 
(до 25°У~не за м е тно вли ян и е коли чества  о б лако в  на интенсивность 

■суммарной ради ац и и  (рис. 1в).  П ри  больш их вы сотах  солнца Q 
растет^ с увеличением  коли чества  облаков . М акси м ал ьн ы е в ел и 
чины с р ш 'я р н -о г 'р а д и а ц и и  х ар актер н ы  д л я  облачности  8— 9 б а л 
л о в , и О, что со вп ад ает  с р езу л ьтатам и , полученны м и автором . 
О дн ако  ср едн яя  ..зависи м ость Q oT-fc)по д ан н ы м  авто р а, зан и ж ен а  

i и  соответствует_0.__яри,©. ^ и  ©.д ..облачности.JO -.7 б ал лов. П оэтом у 
в дополнени е к  средней кривой д л я  о б лако в  верти кальн ого  р аз- 
вития следует вы дели ть кривую  при облачности  8— 9 баллов .

К ривы е, х ар  актер  изуюш;ие зави си м ость  Q от /г © ,в  среднем  д л я  
яр у са  м огут бы ть прим енены  в случае, когд а  н аблю ден и я  н ад  об-
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лачностью  не вклю чаю т и н ф орм аци ю  непосредственно о_ ф орм е 
об лаков , но д аю т  во зм о ж н о сть  определить ярус.

Д л я  реш ен и я  зад ач и  при наличии  подробны х сведений об о б л а ч 
ности на м етеорологических стан ц и ях  автором  и сп ользован ы  
т ак ж е  дан ны е, си стем ати зи рован н ы е Б . М . Г альп ери н  и Л . П . С е
р яко во й  [2 ] . И з 60 вар и ан то в  зави си м ости  от вы соты  солнца ср ед 
них величин сум м арной  р ади ац и и , относящ и хся к  зад ан н ы м  м етео
рологическим  услови ям  (отм етка д и ска  солнца, коли чество  о б л а 
ков, ф о р м а о б лако в  или н аи более  часто встречаю щ ееся  сочетание 
их) по отм еткам  ди ска  солнца бы ли сгруппи рованы  17 типовы х 
кривы х (рис. 2 и таб л . 2 ) . К ри вы е н азв ан ы  ^ ю ш в к м и г  поскольку 
они несут в себе уплотненную  ин ф орм аци ю  о сум м арной  р а д и а 
ции и явл яю тся  характерн ы м ,и .для  р.а3|ных кли м ати чески х-рай он ов . : 
П ри  объединении в одну кривую  средних величин Q д л я  р а зл и ч 
ны х ф орм  и коли чества  о б лако в  р асх о ж д ен и я  м еж д у  ними не пре- /  /.: 
вы ш ал и  3— 5 % . К р и в ая  XVII получена дополнительно  обобщ ением  
наблю дений  н ад  р ади ац и ей  при сплош ной облачности  ниж него 
яруса  и о сад к ах . Д л я  построения кри вы х IV и / У а  в величину Q 
при сплош ной облачности  верхнего  яр у са  введен а  п о п р авка  10—
12% из [3] д л я  п ерехода от р ай о н а  север о -зап ад  Е Т С  к терри то
рии всей ум еренной зоны.

Зави си м о сть  Q от /г© д л я  безоблачн ого  неба, п о к азан н ая  на 
рис. 2 а зн аком  1, при средней прозрачн ости  атм осф еры  б ли зка  
к  кривой  II. Зн ач ен и я  сум м арной  р ад и ац и и  к аж д о й  кри вой  рис. 2 
приведены  в таб л . 3. О б р ащ ает  на себя  вни м ан ие устойчивость 
относительной величины  Q в больш ом  д и ап азо н е  вы сот солнца, 
и склю чая  )ш з»ие (Я © < 1 0 °) и отдельны е случаи  д л я  больш их в ы - ^  
сот солнца —  оп лош н ая  облачность верхнего  (отм етка О  ) или 
средн его  я р у са  (А с © °).

П ри  н а личии солнца (отм етки Q j_ j u © ) и лю бом  сочетании 
количества’ и фор1?“оВ лаков приход сум м арной  ради ац и и  составля- \ /  
ет не м енее 85%  р ади ац и и  б езоблачн ого  н еба._ .................... .

К р и в ая  /  о т р а ж а е т  услови я м аксим альнО гоТ трихода сум м арной 
р ад и ац и и  на зем ную  поверхность — откры ты й ,д и с к -х о л и а а  при f,, 
об лачн ости  8— 9 б ал л о в  Ас и Си или Ас в  сочетании с волнисты м и 
Sc, создаю щ им и больш ую  рассеян н ую  р ади ац и ю  (до 50%  прям ой 
р ад и ац и и  на гори зон тальн ую  поверхн ость). П ревы ш ен ие этих  у 
величин н ад  сум м арной  ради ац и ей  безоблачн ого  неба со ставл я- у  
ет 15— 20% .

П ри  экран и р о ван и и  солнечного ди ска  более плотны м и о б л а 
кам и  (отм етка ©°) и коли честве их свы ш е 4 б ал л о в  интенсивность 
сум м арной  р ад и ац и и  к о л еб л ется  в п р ед ел ах  35— 60%  р ади ац и и  
б езоблачн ого  неба.

М ин и м альн ы е зн ачен и я  р ад и ац и и  н аб л ю д аю тся  при оплош ной ],/' 
облачности  ниж него  я р у са  (кри вы е XV—XVII), н аи м ен ьш и е из 
них —  при наличии  осадков  (кр и вая  XVII). С редние величины  ра- 
д и ац и и  д л я  этих  условий  со ставл яю т 10— 20%  р ади ац и и  б езо б л ач 
ного неба. С оизм ери м ой  с н и м и .яв л яется  интенсивность рассеян ной 
р ад и ац и и  б езоблачн ого  неба^ отм еченн ая на рис. 2 в зн аком  2.
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Типовы е кри вы е зависи м ости  Q от /г © м огут бы ть прим еним ы  
д л я  определен ия сум м арной  р ади ац и и  по н аб л ю д ен и ям  за  облач-. 
ностью  на м етеорологических стан циях. В аж нейпная ха|рактеристи- 
ка  при этом  — отм етка о состоянии солнечного ди ска, что о п р ед е
л я е т  необходи м ость наблю ден и й  з а  ним  на сети станций и и зуче
ния его закон ом ерностей .

О ценки повторяем ости  отм еток солнечьного ди ска  [4, 8 ] , кото 
ры е носят п редвари тельн ы й  х ар ак тер , п о к азали , что, несм отря 
н а  погреш ность ви зу ал ьн ы х  н аблю дений  за  этим  элем ентом , р е 
зу л ьтаты , полученны е в р азн ы х  кли м ати чески х  р ай о н ах , со гл асу 
ю тся м еж д у  собой. В р або те  Б . М . Г альперин  [5] сд ел ан а  попы тка 
совм естного и оследован яя  повторяем ости  отм еток д и ска  солн ц а 
и зависи м ости  Q от /г© д л я  определен ия средних значений сум 
м арной р ади ац и и  при разли чн ой  облачности . Т акой  подход  м ож ет 
бы ть прим енен и в кли м атологи чески х  ц ел ях  д л я  получения ср ед 
ней м ноголетней величины  Q по м есяц ам  и за  год  в конкретны х 
пун ктах  и по площ ади , если и сп ользовать  типовы е кри вы е з а в и 
симости Q о т  / г о в  ком п лексе с повторяем остью  отм етки  ди ска 
солнца, ф орм  о б лако в  с их средним  количество-м.

О п р едел ен и е сум м ар н ой  р адиац и и  по н абл ю ден и ям  н а д  обл ач 
ностью  на сети  м етеор ологи ческ и х станций. В настоящ ей  р або те  
р ассм о тр ен а  возм ож н ость и сп ользован и я  типовы х кривы х д л я  оп
ределен и я  величин сум м арной р ади ац и и  по облачности  в о тдель
ны е дни при зад ан н ы х  реал ьн ы х  м етеорологических услови ях  на 
при м ере д ан н ы х  С евер о -З ап ад н о го  УГМ С. П рим енен ие средней , 
зависи м ости  Q от /г© к н аблю дениям  в отдельн ы е дни оп равдан о  
тем , что отклонение экстр ем ал ьн ы х  величин Q от средней зав и си 
мости (см. рис. 1) не вы ходит за  п ределы  точности определен ия 
интенсивности сум м арной р ади ац и и  в срок (30— 50% по таб л . 1) 
на актин ом етрически х стан циях  при сущ ествую щ ей м етодике н а 
блю дений.

Н а  территории  С еверо-Зап ад н ого  У ГМ С  бы л вы б ран  участок 
с 33 м етеорологическим и стан ц и ям и  в п р ед ел ах  61— 56,5° с. ш. 
и 28,2— 33,8° в. д., п лощ адь  которого со став л я л а  около 140 тыс. км^. 
Р ассто ян и е  меж.ду стан циям и  (75— 80 км ) бли зко  к  оптим альном у 
д л я  средних ради ац и он н ы х хар актер и сти к . Р а зм е р ы  уч астка  по 
долготе  вы‘бн рали сь с учетом  того, чтобы  отклонени я в ср о ках  
наблю дений  по истинном у солнечном у врем ени со ставл ял и  не бо
лее ± 1 0  мин от врем ени среднего м ери д и ан а  вы бран ной  тер р и 
тории.

Н а  к аж д о й  м етеорологической  станции в сроки наблю дений,, 
при ходящ иеся на дневную  часть  суток, д л я  трех  дней августа  з’а 
период 1966— 1972 гг. по облачности  и отм етке ди ска  солнца оп
р ед ел я л ась  интенсивность сум м арной  ради ац и и . П р ед вар и тел ьн о  
бы ла вы чи слен а вы сота  солн ц а , при этом  в р ем я  н аблю ден и я  за  
состоянием  ди ска  солнца относилось к  н ач ал у  срока. И с п о л ь зо в а 
лись типовы е кри вы е зависи м ости  Q от вы соты  солнца (рис. 2) 
с небольш им  видоизм енением  кривой IV, взятой  по п ер в о н ач ал ь 
ным дан ны м  из [2] без введен ия поправки .

34



С редняя величина суммарной радиации Q, полученная по наблю дениям  
за  облачностью  на 33 м етеорологических станциях. А вгуст

V /
Т а б л и ц а  4

Год
Чис

ло 4 ч 50 мин

Истинное солнечное время

7 ч 50 мин 10 ч 50 мин 13 ч 50 мин 16 ч 50 мин

10® • кал/(мин'см2)

S<?n

кал/(сут*см^)

Продолжи
тельность

солнечного
СИЯНИЯ

(И С Т .) ,  ча
сы

1966

1967

1968

1969

1970

1971

1972

14
15
16
14
15
16
14
15
16
14
15
16
14
15
16
14
15
16
14
15
16

4
3
4 

4 
4
3
4
5 

4 
4 
4
6
3
4
5 
3
3
4
5 
5 
2

36
37 

45
32 

34 
18 
49 

49 
47 
45 
54 
60 
28
38 
44 
31
33 
24 
47 
57 
37

79 76 23 383
75 62 21 354
84 75 38 449
82 86 40 441

65 46 19 304
36 32 15 187

104 86 41 519
85 73 33 445

93 78 26 452
74 65 29 390
94 88 41 506

100 90 41 552
65 78 30 362
72 73 35 394
81 73 36 431
71 61 34 367
65 51 15 304
50 64 33 316
79 76 41 450
78 71 26 463
72 59 31 383

397
483
523
322
362
425
371
332
328
419
462
375

6,2
7.1 

10,7

9.1
5.6 
2,0 

12,6
9.4
9.4
7.8 

13,5
14.0
8.8
8.6 

10,4
6,8
5.9
7,6

11,3
10.1
8.5

Московское декретное время, часы

6 ■ 9 12 15 18

В сего бы ло о б р аб о тан о  4450 наблю дений , из них 3450 в метео-
рологические сроки , остальн ы е в акти-нометрические сроки  на 
стан ц и ях , где ведутся  и зм ерен и я  р ади ац и и . С реди  вы б ран н ы х  трех  
дней авгу ста  за  7-летний пери од  встрети ли сь р азн о о б р азн ы е  по
годны е услови я  с р азли чн ы м и  сочетани ям и  ф орм  и коли чества  
об лак о в  и состоянием  солнечного д и ска . П оэтом у  бы ли ап р о б и 
рован ы  все типовы е кривы е, в том  числе и д л я  безоблачн ого  н е
ба при разн о м  состоянии прозрачности .

П о полученны м  интенсивностям  Q 33 м етеорологическим и с тан 
ц и ям и  д л я  каж д о го  срока  м етеорологических наблю дений  бы ла 
вы чи слен а ср ед н яя  величина Q, по которой бы ли построены  кри-
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С редняя величина суммарной радиации Q по данным девяти  
актином етрических станций, изм еренная (1) и вы чисченная (2) 

по облачности. А вгуст

V

Т а б л и ц а

Год Чис-
ЛО

Истинное солнечное время 2Qn
(сроч
ные)

2<3в6 ч 30 мин 9 ч 30 мин 12 ч 30 мин 15 ч 30 мин 18 ч 30 мин

10 • кал/(мин-см2) кал/(сут* см2)

1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 1 2 I 1 2

1966 14 20 17 50 50 90 87 48 46 4 6 375 365
15 12 16 53 59 44 46 27 31 12 10 258 283
16 16 18 77 74 70 65 42 42 10 11 379 369

1967 14 , 14 15 49 44 77 80 66 66 11 14 383 385
15 18 21 54 61 47 58 32 33 5 6 275 314
16 12 14 25 34 39 52 19 20 4 6 173 220

1968 14 18 19 72 65 89 93 62 60 12 13 445 440
15 21 23 65 72 55 54 34 35 12 10 331 340
16 22 23 71 72 79 79 27 32 6 6 360 377

1969 14 18 20 55 55 67 68 59 60 10 И 367 375
15 26 27 75 70 102 100 70 68 13 14 503 490
16 29 31 73 77 103 103 69 70 12 13 503 515

1970 14 15 16 51 56 73 £0 57 64 8 12 359 401
15 13 13 64 68 70 78 50 54 9 11 368 395
16 28 24 81 76 87 93 56 56 12 10 462 455

1971 14 19 19 60 59 65 73 45 46 8 11 347 364 ,
15 22 21 43 51 72 80 28 37 3 5 297 342
16 21 19 37 33 57 62 51 43 12 11 310 . 292

1972 14 25 21 60 54 67 66 52 52 14 14 378 362

15 32 32 79 78 100 99 44 50 6 7 459 487
16 14 14 48 55 58 64 42 42 10 10 301 325

Б ы е  суточного хода и определены  сум м ы  д л я  часовы х и н тер вал о в  
и за  сутки (таб л . 4 ) .

О ценка величины  р асх о ж д ен и я  интенсивности Q, вы численной 
по облачности  (Qb) в  срок  д л я  кон кретны х м етеорологических 
условий и изм еренной прибором  (Q n), п р о и зведен а  по дан ны м  
д евяти  актин ом етрически х станций . О к азал о сь , что в 70%  случаев  
Qn— Qb со ставл яет  не более 20%  и только  в 14% , когда в основ
ном наблю ден и я  прои зводи ли сь при м еняю щ ем ся состоянии ди ска 
солнца, Qn— Qb со став л ял а  более 4 0 % . _  _

Р асх о ж д ен и е  средн их по девяти  стан ц и ям  Qn и Q b не превы ш а- 
е т -в  больш инстве случаев 10% , а д л я  суточны х сумм, вы числен-
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ны х по срочны м .наблю дениям , ещ е м еньщ е, поскольку  д обави лось  
врем енное осреднение по срокам  (табл . 5 ).

П ри  больш ом  п ространственном  осреднении (н ап р и м ер ,, т а 
ком , к а к  в р ассм атр и в аем о м  случае  —  33 ставц и и ) р а с х о ж д е 
ния м еж д у  интенсивностью  Q b и  Q n , по-видим ом у, будут ещ е 
меньш е.

Н аско л ьк о  вы численны е средние сум м ы  2 Qb п о  33 стан циям  
х ар ак тер н ы  д л я  территории, м ож но судить по р езу л ьтатам  с р а в 
нения их с сум м ам и , изм еренн ы м и з а  те  ж е  дни сам оп и сц ам и  и и н 
тегр ато р ам и . Д л я  этой  цели и сп ользовали сь  д ан н ы е регистрац ии  
суточны х сумм р ад и ац и и  на сем и стан ц и ях  С ев ер о -З ап ад н о 
го У ГМ С , четы рех стан ций  соседних У Г М С , а т а к ж е  на двух  стан 
ци ях Ф инляндии [ И ] .  Д л я  получения средней  взвеш енной сум 
мы по сам оп и сц ам  на вы бран ной  территории  в р яд е  п ро м еж у 
точных пунктов при м ен ена л и н ей н ая  и н терп оляц и я , поскольку  
р ассто ян и я  м еж д у  стан ц и ям и  с реги страц и ей  (160— 240 км ) по
зво л ял и  это  сд ел ать  с при ем лем ой  точностью .

К а к  следует  из таб л . 4, р азн и ц а  м еж д у  средним и д л я  тер р и 
тории сум м ам и  2 Q b, вы численны м и по облачности  на 33 стан циях, 
и сум м ам и, полученны м и по сам описц ам  2Q n, не п ревы ш ает 8— 
12% , т. е. находи тся  в п р ед ел ах  погреш ности сумм, изм еренны х 
при бором  [12, 13]. И м еется  тенден ция к  сохранению  п о л о ж и тел ь 
ного зн а к а  отклонени я 2 Qb— 2Qn- З авы ш ен и е сумм, вы численны х 
по облачности , м ож ет происходить потом у, что, согласн о  Н а с т а в л е 
нию [6, 7 ] , при м еняю щ ем ся состоянии д и ска  солн ц а во врем я  

i н аб лю д ен и я  отм етк а  стави тся  с больш ей интенсивностью .
Н а  основании и злож ен н ого  м ож но сдел ать  следую щ ие вы 

воды:
1. П огреш н ость наблю дений  величины  интенсивности сум м ар- 

i ной р ад и ац и и  в срок на актин ом етрически х стан ц и ях  в услови ях
р еальн ой  облачн ости  со ставл яет  по п редвари тельн ой  оценке на 

; С ев ер о -З ап ад е  Е Т С  30— 50% . П ричиной такой  значительной  по- 
греш ности  яв л яется  б о льш ая  п ростран ствен н ая  изм енчивость и н 
тенсивности сум м арной  р ади ац и и , о п р ед ел яем ая  условиям и  облач- 

i ности в м ом ент наблю дений .
2. О тм етка состояния с о л н е ч н о ^  ди ска  во вр ем я  наблю ден и я  

яв л яе тс я  в аж н ы м  п о к азател ем  интенсивности сум м арной  ради ац и и . 
О н а бы ла учтена при построении типовы х кривы х зависи м ости

: сум м арн ой  р ад и ац и и  от вы соты  солн ц а при разн ой  облачности.
3. И н ф орм ац и ю  о средней  величине интенсивности и суточно1М 

коли честве сум м арн ой  р ад и ац и и  д л я  п лощ ади  с погреш ностью
i не более 8— 12% м ож но получить по н аблю ден и ям  за  облачностью  

на сети м етеорологических станций . П о к а  этот  вы вод  получен на 
при м ере наблю дений  на сети станций С евер о -З ап ад н о го  УГМ С 
в летний м есяц  и н у ж д ается  в уточнении д л я  д руги х  сезонов года  
и ф и зико-географ ических  районов. П одобны е и сследован и я  имею т 
в аж н о е  значение, поскольку  о ткр ы ваю т возм ож н ость  и сп о льзо ва
ния сум м арн ой  р ад и ац и и  д л я  оперативного  об служ и ван и я.
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3. и .  ПИВОВАРОВА

В Е К О В О Й  Х О Д  П Р Я М О Й  С О Л Н Е Ч Н О Й  Р А Д И А Ц И И

И сследован и я  м ноголетнего хода интенсивности (плотности 
и н тегрального  п отока) прям ой солнечной р ад и ац и и  необходим ы  
;для оценки п розрачности  атм осф еры  при изучении колебаний  
клиМ'ата. О собенно в аж н о е  значение они при обретаю т в реш ении 
Современной проблем ы  охраны  воздуш ного  бассейн а от за г р я зн е 
ния, которой в последние годы  у д ел яется  больш ое вни м ан ие [1, 9, 
!i 2, 15, 25, 2 6 ]. В р а б о тах  авто р а  [12, 26] д л я  характери сти ки  
м ноголетн его  изм енения прям ой р ади ац и и  и прозрачн ости  атм осф е-

и сп ользовали сь  д ан н ы е н азем н ы х  актин ом етрически х и зм ер е
н и й  при отм етке солнечного ди ска  О^.
: И зм енени е прям ой солнечной р ади ац и и , изм еренной у зем ной
|поверхности при неизм енной солнечной постоянной, м ож ет проис
ходить по следую щ им  причинам :

1) ф луктуац и я , обусловлен н ая  м етеорологическим и  проц ес
сам и;

2) влияни е деятельн ости  человека, вследстви е которого м огут 
бы ть сугубо местны е, л о кал ьн ы е  изм енения и изм енения гл о б а л ь 
ного х а р ак тер а ;

3) вли ян и е вулкан и чески х  изовержений. ■
Г оворя о солнечной постоянной, мы имеем  в виду астрон ом и 

ческую  величину ее, на неизм енность которой у к азы в ается  в ис
сл едо ван и ях  А нгстрем а [3 3 ].

П ри ан ал и зе  н азем н ы х изм ерений прям ой р ади ац и и  следует 
устан овить, с каки м и  и зм ен ен иям и  мы им еем  д ело  — л о 
кальн ы м и  или глобальн ы м и . Д л я  изучения этого вопроса в [26] 
бы ли исп ользован ы  м атер и алы  наблю дений  в 12 пун ктах  в ш ирот
ном поясе 40— 62° с непреры вны м  рядом  изм ерений прям ой р а д и а 
ции до 1965 г. В н астоящ ей  р аб о те  р яды  продлены  до 1972 г. 
и привлечен дополнительны й м атер и ал  наблю дений . В осем ь из 12 
станций расп олож ен ы  на территории  С С С Р , причем  н аи более 
длинны й р яд  из них д л я  станции в рай он е  Л ен и н гр ад а  п ревы ш ает  
70 лет. О стальн ы е четы ре станции , расп олож ен н ы е в СШ А , имею т 
р я д  наблю дений дли тельн остью : в М адисоне 60 лет, в Л и н кольн е
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Рис. 1. Многолетнее изменение интенсивности прямой солнечной ра
диации (в % от нормы), 

а — Якутск, б — Павловск-Воейково, в — Высокая Дубрава, г — Иркутск, 3  — Ка
радаг, е — Владивосток — Сад-Город, ж  — Тбилиси, з  — Ташкент, tt— Самарканд, 

/с— Мадисон, л — Линкольн, м — Блу-Хилл, к — Вашингтон;
1 — средняя годовая, 2 — средняя годовая из скользящих пятилетий.



;50 л ет  и  в В аш ингтоне и Б лу -Х и л л е  более короткие периоды . 
^Больш инство этих  станций н аходится  в крупны х го р о дах  или в б л и 
зи  них, что не м о ж ет  не повли ять  на однородность наблю дений^ 
а т а к ж е  затр у д н яет  исследован и е вли ян и я  гл о бал ьн ы х  процессов. 
О писание м естоп олож ения станций , п ри м ен яем ы х приборов и м е
тодики  наблю ден и й  подробно и злож ен о  в [2 6 ].

Д л я  а н а л и за  м ноголетних колебан и й  и сп о льзо вал ась  средн яя  
го д о в а я  интенсивность (рис. 1).

Н а р я д у  со средней годовой  интенсивностью  п рям ой  р ад и ац и и  
и сследовалось изм енение во врем ени м акси м альн ы х  величин  р а д и а 
ции. Э та  х ар ак тер и сти к а  соответствует вы сокой прозрачн ости  а т 
м осф еры , т. е. условиям , когда в значительной  степени и склю ча
ю тся вли ян и я  л о кал ьн ы х  ф акторов . С этой целью  отби рали сь  е ж е 
м есяч н ы е  м аксим ум ы  из таб л и ц  наблю ден и й  или опубликован ны х 
|данны х [2 — 8, 13, 18— 21, 29— 32, 36, 44— 49, 54]. П р и  этом  вы- 
|б р ан н ая  величина тш ательн о  ан ал и зи р о в ал ась , со п о став л ял ась  
:с ради ац и ей  в други е сроки н аблю дений  этого дн я  и в соседние 
д аты . П о д ан н ы м  е ж е 1М(есячных м аксим ум ов, приведенны х к одной 
|и той ж е  м ассе атм осф еры  ( т  =  2 ) , вы чи сл ял ась  ср едн яя  величина 
д л я  каж до го  го д а  (рис. 2 ) .
I И з ан а л и за  кри вы х м ноголетнего изм ен ен ия р ади ац и и , постро
енных д л я  к аж д о й  стан ции  (рис. 1), сл ед у ет ,ч то  за  пери од  с 1912г. 
(после сильного и звер ж ен и я  в у л к ан а  К атм ай  на А ляске) до 1963 г. 
в  вековом  ходе ради ац и и , а сл едовательн о , и п розрачности  атмО- 
1сферы не о тм ечается  сколько-нибудь больш их ан ом али й . О тклоне- 
|ния средних годовы х величин интенсивности от норм ы  в отдельн ы е 
годы  не вы ходят  за  пределы  нескольких  процентов. В последние 
10-летия отм ечается  на всех  стан ц и ях  зам етн ое  систем атическое 
ум еньш ение прям ой р ад и ац и и  (что, по-видим ом у, яв л яется  резуль- 
|татом  вл и ян и я  деятельн ости  ч ел о в е к а ), а т а к ж е  однородны й ход 
р а д и а ц и и  на распол 'ож енны х вб ли зи  круп ны х пром ы ш ленны х цен 
тров и у дален н ы х  от городов стан ц и ях  (что п о к азы в ает  п ерероет 
ло кал ьн о го  вл и ян и я  хозяйственной д еятельн ости  в процесс более  
^крупного м а с ш т а б а ) .

Н а  ф оне ум еньш ения р ади ац и и  почти во всех  р ассм атр и ваем ы х  
'п унктах  и м еется  подъем  кривой  векового  хода р ади ац и и  в кон це 
50-х— н ач ал е  60-х го д о в ). Он бы л п р ер ван  оптической ан о м ал и ей , 
наступивш ей после и звер ж ен и я  в у л к а н а  А гунг (И н д о н ези я) 

'В 1963 г. П осле  этого н аб л ю д ается  вторичны й подъем  интенсив
ности р ади ац и и  с кон ца 60-х годов, в р езу л ь тате  которого  величи- 

:на р ад и ац и и  к  1970 г. п р и б л и ж ается  к уровню  н а ч а л а  60-х годов.
П оследн ее обстоятельство  свидетельствует о том , что н ар я д у  

|с влияни ем  антропогенного ф ак то р а  п рои сходят  естественны е ф лук- 
!туации р ади ац и и , которы е, по-видим ом у, им ею т глобальны й х а 
р а к т е р . Н а  тех у ч астках  кривой векового  хода, где зн ак и  этих  д вух  
|процессов совпадаю т, вы дели ть  вли ян и е естественны х к олебаний  
■затруднительно. Н а  у ч астк ах  кривой, соответствую щ их росту пря- 
|м ой р ад и ац и и , отчетливо ви дн а роль естественны х ф луктуац и й  
[П розрачности в вековом  ходе прям ой ради ац и и .
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1881-85 1831-35 1301-05 1311-15 1321-25 1331-35 Ш Н 5 1951-55 1361-65

Рис. 2. Многолетнее изменение максимума прямой солнечной ра
диации при оптической массе 2 (в кал/мин • см^), 

а — Павловск — Воейково, б — Москва, в — Якутск, г — Высокая Дубрава, 
д — Иркутск, е — Монпелье, ж — Владивосток — Сад-Г ород, з — Карадаг, 
и — Тбилиси, к — Ташкент, л  — Самарканд, м — Линкольн, н — Мадисон, 
о — Блу-Хилл, п ■— Вашингтон; / — средний из 12 месяцев максимум, 2 — 
средний максимум из скользящих пятилетий, 3 — числа Вольфа из сколь- 

зяш,нх пятилетий.
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М ож но п о л агать , что естественны е ф лу кту ац и и  прям ой  р а д и а 
ции, изм еренной у  зем ной поверхности, сущ ественно зав и ся т  от 
кон центраци и  стратосф ерн ого  аэр о зо л я  [ И ] .

Д л я  построения обобщ енной кривой  векового  хода прям ой ра- 
: д и ац и и  п рои зведено осреднение д ан н ы х  наблю ден и й  13 станций 

С С С Р  и СШ А , перечисленны х в подписи к  рис. 1, а т а к ж е  более 
ранн их  н аблю дений  стан ций  Ф ранции (М онпелье и П а р и ж  [38, 
5 3 ] ) ,  А нглии (Кью -!обсервато1рия [6 2 ] ) ,  Ш вей ц ари и  (Л о зан н а  

I [4 6 ] ) , П ольш и  (В а р ш а в а  [41, 5 7 ] ) ,  И ндии (С и м ла [4 2 ] ) ,  СШ А  
(М аун т-В езе  [4 6 ])  и С ан та  Ф е [5 4 ] ) .  Д л я  получения однородного 
м а те р и а л а  д л я  кривой  векового  хода н аблю ден и я  перечисленны х

im  1895 1305 1915 1925 1935 19^5 1955 1365 1975

Рис. 3. Многолетнее изменение прямой солнечной радиации (в % от 
нормы) по данным станций северного полушария

а  — средняя годовая интенсивность, б — средняя интенсивность по полу
годиям; 7— ежегодные данные, 5-летние скользящие, 5— 10-летние скользящие,
4 — ежегодные данные за теплое полугодие, 5 — ежегодные данные за холодное

полугодие.

станций бы ли о б р аб о тан ы  по одном у и том у ж е  способу. Т аки м  
о б р азо м , к р и в ая  1 векового  хода, п р и веден н ая  на рис. 3, о х ваты 
в ает  90-летний период  (1883— 1972 гг.) и х ар ак тер и зу ет  зону  у м е
ренны х ш ирот северного полуш ари я . К р и в ая  о т р а ж а е т  р я д  сл ед у 
ю щ их круп ны х вулкан и чески х  и зверж ен и й  взры вного  х а р ак тер а : 
К р а к а т а у  (1883 г .) , Б а н д а й с а н  (1888 г .) . Б огослов  (1890 г .) , Э воу 
(1892 г .) , М он-П еле, С ан та-М ар и я , С ауф риер  (1902 г .) ,  К атм ай  
(1912 г .) ,  А гунг (1963 г .) . О на д а е т  возм ож н ость  сопоставить в е 

личину и дли тельн ость  ан ом али и  о сл аб л ен и я  прям ой ради ац и и  
в атм осф ере после этих  и зверж ен и й , что весьм а  сущ ественно при 
оценке последую щ их изм енений к л и м ата . Н уж н о  им еть в виду
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меньш ую  статистическую  н ад еж н ость  начальн ого  у ч астка  кривой, 
пооколыку число станций, исп ользован ны х д л я  ее построения, бы ло 
неодинаково (до 1892 г. — 1, с 1893 г . — 2, с 1896 г. — 3, с 1906 г.—
4, с 1908 г. — 5— 7, с  1931 г. — 9— 10, с 1935 г. — 12).

С равн ен и е н ачальн ого  у ч астка  кривой  1 (до 1923 г.) с кривой 
векового хода, построенной по тем  ж е  стан циям  К и м б ал ло м  [50, 
51 ], д ае т  несуш ественны е отличия. О ни связан ы  с тем , что К и м 
б ал л  при м ен ял  сгл аж и ван и е  с учетом  дан н ы х преды дущ его  и по
следую щ его  годов.

И з рис. 3 следует, что после 1920 г. в течение 25 л ет  п р ям ая  
солнечн ая р ад и ац и я  не и сп ы ты вала больш их колебан и й  и бы ла 
вы ш е среднего уровн я  на 2— 3 % . Х арактерн о , что период д л и тел ь 
ной п олож ительн ой  ан ом али и  прям ой ради ац и и  со вп ад ает  с и з
вестны м  периодом  повы ш ения тем п ературы  в ум еренны х и особен
но в вы соких ш и ротах  северного полуш ари я , а т а к ж е  со врем енем  
изм енения в п рео б л адаю щ и х  ти п ах  ци ркуляц и и  атм осф еры . П ер е 
ход  от п олож и тельн ы х отклонени й  прям ой ради ац и и  к о тр и ц ател ь 
ным относится к середине 1940-х годов. О чевидно, что полного 
совп аден и я  врем ени изм енения зн а к а  отклонений р ади ац и и  от 
средней на всех  стан ц и ях  не м ож ет быть в силу вли ян и я  м естны х 
условий, однако  на стан ц и ях  СШ А , к а к  это видно из рис. 1 и 2, 
изм енение прои зош ло раньш е, чем на стан ц и ях  С С С Р . В озм ож н о, 
что это связан о  с более ранн им  проявлением  влияни я п ром ы ш лен 
ного загр язн ен и я  атм осф еры  в СШ А.

С середины  1940-х годов п р я м ая  р ад и ац и я  ум ен ьш алась , о т р и 
цательн ы е отклонени я со став л я л и  2% . В конце 50-х годов —  н а ч а 
ле  60-х годов и затем  в конце 60-х годов н аб л ю д ается  рост прям ой 
ради ац и и . О тм етим , что этот подъем  в кривой  векового хода р а 
д и ац и и  совпал  с циклом  19 повы ш енной солнечной активности . П о  
р езу л ьтатам  изм ерений кон центраци и аэрозольн ы х ч асти ц  в с тр а 
тосф ере [55, 56] м ож но предполож и ть, что в этот период интен
сивного ум еньш ения прям ой р ади ац и и  вли ян и е глобал ьн о го  

ф ак то р а  и хозяйственной деятелиности  ч ел о века  бы ло одинаковы м  
по зн аку . В следую щ ие периоды  глобальн ы й  м еханизм  способст

во вал  росту  р ади ац и и , в связи  с  чем прои зош ло повы ш ение п р я 
мой р ади ац и и , отраж ен н ое  на кривой векового хода.

В дополнении к кривой 1 (рис. 3) приведены  две  сглаж ен н ы е 
кривы е веков'ого хода р ади ац и и  по скользящ и м  п яти лети ям  и д е 
сяти лети ям  (2 и 5 ). В таком  осреднении п р я м ая  р ад и ац и я  и сп оль
зо в ан а  д л я  сопоставлен ия с вековы м  ходом  д руги х  кли м атических  
х ар актер и сти к , нап ри м ер , тем п ературой , ин дексам и  ци ркуляции .

К ривы е 4 и 5 (рис. 3) п р ед ставл яю т отклонени я средней в ел и 
чины прям ой р ади ац и и  за  теплую  (ап рель  —  сен тябр ь) и холодную  
(о ктяб р ь— м ар т) часть  года. И з сравн ен и я  этих  кри вы х следует^ 
что зн а к  отклонения от норм ы  зим ой и летом  согласуется  на тех 
у ч астках  векового  хода, где им ею т место ан ом али и  р ади ац и и  после 
крупны х вулкан и чески х  изверн<ений и долгоп ери одн ы е колеб ан и я . 
П осле  и зверж ен и я  вулкан ов  отрицательны е ан ом али и  ради ац и и  
в зим ний пери од  гл у б ж е  на 3— 8%  (увели чи ваясь  ко втором у году
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после и зв е р ж е н и я ), чем  в летний, что свидетельствует о наличии; 
: зам утн яю щ и х  (аэр о зо л ьн ы х ) слоев в атм осф ере.

Н а  уч астке  векового  хода в 1930-е и 40-е годы , где устойчивы е 
п олож и тельн ы е о тклон ен и я  прям ой р ади ац и и  от норм ы  явл яю тся  
п о к азател ем  вы сокой прозрачности  атм осф еры  (при принятом  д о 
пущ ении неизм енности солнечной постоянной в астроном ическом  
п он яти и ), величина зим н их отклонений т а к ж е  о к а за л а с ь  больш е, 
чем летних. В озм ож н о, что та к о е  соотнош ение их связан о  с осо
бенностям и атм осф ерной  ци ркуляц и и  в дан ны й период, но этот  
вопрос н у ж д ается  в дал ьн ей ш ем  изучении.

С кон ц а 40-х годов, когд а  н аб л ю д ается  н ап р авл ен н о е  ум ен ь
ш ение прям ой ради ац и и , о три ц ательн ы е о тклон ен и я  ее от нормы  
в холодную  и теплую  части  года  одинаковы  по величине. О днако  
с 1963 г., после и звер ж ен и я  в у л к а н а  А гунг, зим н ие ан ом али и  п р я 
мой р ади ац и и  н а  п ротяж ен и и  6 л ет  остаю тся более глубоким и, 
чем летние. Это у к а зы в а е т  на больш ую  устойчивость зам утн яю щ и х  
слоев в атм осф ере в н асто ящ ее  врем я , когд а  сильно сказы вается  
вли ян и е  антропогенного ф ак то р а , по сравнению  с концом XIX. 
и н ач ало м  XX столетия. Н е  исклю чено, к а к  отм еч ает  в своих ис
сл едо ван и ях  Ф ольц  [60, 6 1 ], что пом утнение атм осф еры , в ы зв ан 
ное изверж ен и ем  в у л к ан а  А гунг, п о д дер ж и вал о сь  в д альн ей ш ем  
за  счет д руги х  и зверж ен и й  в тропиках .

П о  д ан н ы м  К и м б ал л а  [5 0 ], полное восстан овлен и е н орм альн ой  
величины  прям ой р ад и ац и и  после и звер ж ен и я  в у л к ан а  К р а к а т а у  
н аб л ю д ало сь  по истечении 34 м есяц ев, в у л к ан а  М о н -П е л е — 17 
м есяц ев, в у л к а н а  К атм ай  —  21 м есяц а . П рим ерно  тако е  ж е  соот
нош ение периодов депрессий  п рям ой  р ади ац и и  м ож но видеть н а  
рис. 3. П ри веден н ы е циф ры  не м огут п ретен довать  на точность,, 
т а к  к а к  они зав и ся т  не только  от того, по каком у  числу станций 
сд ел ан а  оценка, но и не м енее зн ачи тельн о  от р ай о н а  р а с п о л о ж е 
ния их и особенностей ц и ркуляции .

В таб л . 1 приведены  средн ие зн ачен и я  прям ой ради ац и и , кото 
ры е д аю т  п ред ставлен и е  о величине ан ом али и  и ее п р о д о л ж и 
тельности  в р азн ы х  п ун ктах  северного п олуш ари я , вы званн ой  
резки м  ухудш ением  прозрачн ости  атм осф еры .

О б ум еньш ении прям ой солнечной р ад и ац и и  после и зверж ен и я  
в у л к ан а  К р а к а т а у  (26^—27 августа  1883 г., вбли зи  о. Я в а) м ож н о 
судить по н аблю ден и ям  ст. М онп елье (ф =  41°3 ' с. ш .) , р асп о л о 
ж енной на ю ге Ф ранции. С ни ж ени е р ади ац и и  н ач ало сь  с декабря . 
1883 г., ни зки е величины  н аб л ю д али сь  в течение трех  лет. В 1885—  
1886 гг. отм ечается  несколько  и зверж ен и й  д руги х  вулкан ов  [5 2 ], 
Н аи б о л ьш и е о три ц ательн ы е ан ом али и  отм ечались в 1885 г . — 
в отдельны е м есяцы  р ад и ац и я  б ы ла ни ж е норм ы  на 23— 27% , в ср ед 
нем за  год  —  на 11% . М ож н о п о л агать , что в табл . 1 о тр и ц ател ь 
ны е отклонени я д л я  М онпелье преум еньш ены  (соответственно 
п олож и тельн ы е п р еувели чен ы ), п оскольку  ср едн яя  м н ого л етн яя  
величина вы чи слен а из сравнительно  короткого  р я д а  наблю дений: 
(1883— 1900 г г .) , в течение которого н еоднократно  происходили; 
крупны е ву лкан и чески е и зверж ен и я .
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С ни ж ени е интенсивности п р ям о й  р ад и ац и и  после изверж ений  
ву л кан о в  Б ан д ай сан , Я пония (B a n d a isa n , 1888); Б огослов, А леут
ски е острова  (B ogoslo f, 1890) и Э воу, И н д он ези я  (A w u, 1892), от 
несенны х к  крупны м  и звер ж ен и ям  [ Й ] , по н аблю ден и ям  в М он
пелье, п р о д о л ж ал о сь  3 года, отклонени е о т  норм ы  в средн ем  с о с та 
вило  5— 6% .

Д р у га я  б о льш ая  опти ческая  ан о м ал и я , в ы зв ан н ая  изверж ением  
вулкан ов  в 1902 г. М он-П еле, о. М ар ти н и ка  (8 м а я ) , С ауф ри ер , 
С ен-В и нсент (17 м а я ) и С ан та  М ари я , Г в а т е м а л а  (24 о к т я б р я ) , 
ви дн а по н аблю ден и ям  прям ой р ади ац и и  на ст. П а в л о в ск  и В а р 
ш ав а . О три ц ательн ое  отклонени е средней  годовой  величины  п р я 
мой р ади ац и и  в 1903 г. со ставл ял о  10% в П ав л о в ске  и 15% 
в В ар ш аве . Б о л ьш о е отклонени е р ад и ац и и  от норм ы  в В ар ш ав е  
п овлияло  и на средню ю  величину  (определенную  по двум  стан 
циям ) ан ом али и  — 87 ,5% , в р е зу л ьтате  чего н а  рис. 3 ан о м ал и я  
вы гл яд и т  н аи более  глубокой  из всех  остальны х.

О ц ен ка ум еньш ения п ри хода к  зем ной  поверхности  прям ой 
р ад и ац и и  после и звер ж ен и я  в у л к ан а  К атм ай  (6 ию ня 1912 г., 
А л яска) м ож ет бы ть п рои зведен а пю больш ем у числу стан ций  
(10 п ун ктов). Д а ж е  ср едн яя  го до вая  величина р ад и ац и и  в 1912 
и 1913 гг. на стан ц и ях , р асп олож ен н ы х  в ум еренны х ш иротах , 
со став л яет  91— 93%  нормы . Е сли  п ри н ять  во вни м ан ие только  
вторую  половину года, то ан о м ал и я  о к а ж е тс я  зн ачи тельн о  сильнее.

В более северны х п ун ктах  п р я м а я  р ад и ац и я  в 1912 г. в течение 
п олугода б ы ла н и ж е норм ы  на 35— 40%  и в средн ем  за  год  со ста 
в и л а  69%  н орм ы  в  П ав л о в ак е  и 83%  ш р м ы  в М оскве.

В П ав л о в ске  сни ж ение р ад и ац и и  н а  15— 20%  наступ и ло  на 10-й 
ден ь после и звер ж ен и я  и более сильное (на 60— 7 0 % )— с 25 ию ня.

П о дан ны м  « абл ю ден и й  в В ар ш аве , П а р и ж е  и в К ью  (Л ондон) 
[41, 53, 57, 62] р езко е  сниж ение прям ой  р ад и ац и и  отм еч ается  
в первы х чи слах  ию ля. Н уж н о  им еть в виду, что д а т а  н а ч а л а  
ум еньш ения коли чества  р ад и ац и и  в дан ном  пункте по акти н ом ет
рическим  н аблю ден и ям  м о ж ет  бы ть устан о вл ен а  to4iHo только  
в случае  постоянного н ал и ч и я  благоп ри ятн ы х  условий — отсутст
вия облачности , экран и рую щ ей  солнечны й диск.

И з таб л . 1 следует, что восстан овлен ие норм альн ого  уровня 
прям ой  р ад и ац и и  после и звер ж ен и я  в у л к а н а  К атм ай  прои зош ло 
через 1,5— 2 года. О б р ащ ает  н а  себя вн и м ан и е зам етн о  м еньш ие 
о тклон ен и я  ради ац и и  н а  ст. С и м ла  (ф =  31,6° с. ш ., Я = 2 4 3 3  м, 
северо-восток И н д и и ). В среднем  за  1912 г. ан о м ал и я  со ставл яет  
всего 3%  и д а ж е  в м есяцы  н аи больш его  о сл аб л ен и я  р ади ац и и  
(осенью ) не превосходит 7 - 8 % -  В озм ож н о, это  о б ъ ясн яется  ус

л о ви ям и  ц и ркуляц и и  и воздухообм ен а м еж д у  стратосф ерой  
и тропосф ерой в дан ном  рай он е субтропических ш ирот.

К  н аи более м ощ ны м  вулкан и чески м  и звер ж ен и ям  в северном  
полуш арии  после 1912 г. в [25] отнесены  и звер ж ен и я  вулкан ов  
М аун т-С п урр  (9 ию ля 1953 г., А л я с к а ) , сопки  Б езы м ян н ой  (м арт, 
1956 г., К а м ч а т к а ) и А гунг, в л и ян и е  которого  на о слаблен и е п р я 
мой р ад и ац и и  освещ ено во м ногих р а б о тах  [12, 17, 27, 35, 37, 39,
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58, 59] и отчетливо видно на рис. 1— 3. Н о и зверж ен и е двух  п ре
ды дущ их вулкан ов  не наш ло  зам етн ого  о тр аж ен и я  на кривой 
векового  хода р ади ац и и .

П осле  и зверж ен и я  в у л к ан а  М аунт-С пурр м ощ цы е слои пы ли 
в стратосф ере н аб лю д али сь  в конце ию ля 1953 г. н а д  А нглией 
[4 3 ]. К оли чествен н ая  оцен ка вли ян и я  и звер ж ен и я  М аунт-С пурр 
« а  солнечную  ради ац и ю  прои зведен а Ф рицем  по д ан н ы м  станций 
С Ш А  [40]. У м еньш ение прям ой ради ац и и  на стан ц и ях  бы ло з а р е 
гистрировано  только  с сен тября  1953 г., т. е. на третий  м есяц  после 
и зверж ен и я; оно п р о д о л ж ал о сь  в течение полугода. В Б л у х и лл е  
и Л и н кольн е  сниж ение р ади ац и и  при м ассе атм осф еры  т = 3  со
став л ял о  5— 10% , н а  обсерватории  Т ейбл М аунтин  (К а л и ф о р н и я ), 
при т=2  не превосходило 3% .

И звер ж ен и е  в у л кан а  сопки Б езы м ян н ая  подробно описано 
Г. С. Горш ковы м  [14] и п ри равнено по энергии  взр ы ва  и теп л о 
вой энергии к крупнейш им  и звер ж ен и ям  К р ак атау , М он-П еле, 
К атм ай . О днако величина ум еньш ения прям ой р ади ац и и  и д л и 
тельн ость дей стви я зам утн яю щ и х  слоев в атм осф ере по актино- 
метричеоким наблю ден и ям  на стан циях  С С С Р  не соизм ерим ы  
с тем , что н аб л ю д ало сь  после и зверж ен и я  ву л кан а  К атм ай . Н а ч а 
ло и зверж ен и я  сопки Б езы м ян н ая  (первы й мощ ны й взры в — 22 о к 
тяб р я  1955 г.) совпало с сезоном  значительной  облачности  и п р а 
ктически полны м отсутствием  изм ерений прям ой ради ац и и . П осле  
второго гигантского  взр ы ва  30 м ар та  1956 г. огром ное количество 
пепла бы ло вы несено мощ ны м вы сотны м течением  к северу  через 
полю с к Г ренландии  и затем  через А тлантику. Н а д  А нглией слои 
пыли н аб л ю д али сь  ви зуальн о  на вы соте 15 км 3 и 4 ап р ел я  [34 ]. 
Н а  территории  С С С Р  в ап реле  часто н аб л ю д али сь  низкие зн ач е 
ния прям ой ради ац и и  — на 15— 30%  ни ж е норм ы , особенно при 
низких вы сотах  солнца (У краина, К ольский полуостров, п-ов М а н 
гы ш лак , зап ад н ы е  районы  С редней А зии ).

Б о л ьш ая  ан о м ал и я  облачности  в апреле, сн и зи вш ая на ЕТС  
п родолж ительность  солнечного сияния на 40— 60% , не д ает  в о з
м ож ность проследить д етальн о  изм ен ен ие р ади ац и и  ото дня ко 
дню, к а к  это у д ал о сь  сдел ать  после и зверж ен и я  в у л к ан а  К атм ай  
в [1 9 ]. Н о интересно зам ети ть , что ни на К ам чатке , ни в соседних 
с ней терри тори ях  отрицательны х аном али й  интенсивности сол
нечной р ади ац и и  не наблю далось . Д а ж е  на ст. К лю чи, в 45 км от 
сопки Б езы м янн ой , п р я м ая  р ад и ац и я  только  2 ап реля  б ы ла ни ж е 
норм ы  на 20% ; в остальн ы е дии отри ц ательн ы х отклонений не 
отм ечалось. В то ж е  врем я в В ерхоянске и Я кутске в первую  д е 
кад у  ап реля  п р я м ая  р ад и ац и я  бы ла ни ж е средней на 10— 12% , при 
рекордно возросш ей рассеян ной  ради ац и и  — на 20— 30% , а в от
д ельн ы х слу чаях  и до 40% .

О птическая  ан о м ал и я  атм осф еры  на территории  С С С Р  после 
и зверж ен и я  в у л кан а  на К ам ч атке  бы ла кратковрем ен н ой  в силу 
условий ци ркуляции  и с к а за л а с ь  на ум еньш ении солнечной р а д и 
ации только  в отдельны х рай он ах . Б езусловн о , продукты  и звер 
ж ен и я  увеличили общ ую  мутность атм осф еры .
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П ри  прим енении скользящ его  осреднения, которое явл яется  
Одним из способов погаш ения кратковрем ен н ы х  колебаний , в с гл а 
ж ен ны х р я д а х  прям ой солнечной р ади ац и и  появились волны  (см. 
рис. 1, 2 и 3 ).

С реди  кри тери ев оценки реальн ости  возни кш их волн в отличие, 
от волн, п р ед ставл яю щ и х  и м и таци ю  колебаний , обусловленны х 
слож ени ем  сл у чай н ы х  причин, чу;вствительны,ми к некоторы м  м етео
рологическим  эл ем ен там , к а к  п о к а за л и  О. А. Д р о зд о в  и Т. В. П о 
кр о вск ая  [16, 2 8 ], явл яю тся  критерии В ейн берга , осно1ванн ы е на 
сравнени и  числа экстрем ум ов в  исходном  и случайн ом  р яд у  или 
на соотнош ении числа повы ш ений и пониж ений. П ервы й  критерий 
п о зво л яет  оценить дли тельн ость  х ар ак тер н ы х  циклов, второй — 
о б н ар у ж и ть  систем атически е изм енения уровня р я д а  (в целом  или 
на отдельны х у ч ас тк а х ). П рим еним  упом януты е кри тери и  к р яд у  
м акси м альн ы х  величин прям ой р ади ац и и  в П авл о вске  — В оейково 
(дли на р я д а  70 л е т ) . И сп ы тан и е отличия числа экстрем ум ов v от 

' случайного  р я д а  (где у соответствует прим ерно ^/з членов) проведе- 
|но  д л я  н есглаж ен н ого  р яд а  и д л я  скользящ его  сгл аж и в ан и я  по 
5 и 10 лет. И з таб л . 2 (верхн яя  часть) следует, что в несглаж ен- 

i ном р яд у  и в сглаж ен н ы х  р я д а х  число экстрем ум ов о к азал о сь  н а 
много м еньш е случайного, причем  уровень значим ости  отличия у, 
к а к  случайного  явлен и я , очень низкий (десяты е доли  процента 
и м ен ее). О дн ако  этот  кри тери й при прим ененном  5 и 10-летнем 
осреднении не п озво л яет  оценить дли тельн ость  х ар ак тер н ы х  ци к
лов. Б о л ее  дли тельн ы е периоды  с гл аж и в ан и я  чем 10 лет не испы 
ты вал и сь  ввиду коротких рядов  наблю дений . К ром е того, при т а 
ком  осреднении р яд  соседних членов о к азы в ается  в п р ед ел ах  точ
ности одинаковы м  и определен ие числа экстрем ум ов на плоских 
у ч астках  сталов.ится затрудн и тельн ы м .

Р езу л ьтаты  прим енения второго кри тери я на отличие р яда  
от случайного  (где сохран яется  п ри ближ енно  равенство  числа 
повы ш ений и пониж ений) пр-иведены в ниж ней части  табл . 2., 

: В н есглаж ен н ом  р яд у  числа повы ш ений и пониж ений и 
I м ало  р азл и ч аю тся . Н о при периоде осредн ения 5 и 10 л ет  зам еча- 
I ется более четко превы ш ение чисел пониж ений н ад  чи слам и  повы- 
I ш ений, составляю щ ее около 1,55 —т _ -

У ровень значим ости  таки х  отклонений, к а к  случайны х, хотя 
и равен  11— 12% , но д л я  категорического  заклю чен и я  о р еал ь н о 
сти изм енений в ходе прям ой ради ац и и  недостаточен  —  д л я  этого, 
эл ем ен та  требую тся  более чувствительны е критерии.

Р ассм отри м  критерии, р азр аб о тан н ы е  О. А. Д р о здо вы м  с ис
пользован ием  п оследовательн ого  ан а л и за  [28] и основанны е на 
количественном  учете особенностей р яд а , в частности  на учете 
повы ш ения и  пон иж ен ия его уровня.

И сходны е р яды  м акси м ал ьн ы х  величин прям ой ради ац и и  бы ли 
п р ео б р азо ван ы  в разн остн ы е р яды  соседних р авн оуд ален н ы х  по 
врем ени членов р я д а  (разн ости  двух  лет) и сум м ированн ы х по
следовательн ы х  разн остей  с и н тервалом  k =  5 лет. И з сравнени я
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К ритерий В ейнберга для определ ения  отличия колебаний прямой 
солнечной радиации от ож идаем ы х в случайном ряду

Т а б л и ц а

Период сгла
живания п N -  п + \ V V ДЛЯ случай

ного ряда

1
Л д

""v
уровень зна

чимости

Испытание числа экстремумов V в рядах
1* 70 32 47 — 15 3,5 —4,3
5 66 20 33 - 1 3 4,5 —2,9 0,0037

10 61 17 30 - 1 3 4,2 -3 ,1 <0.0020

Период сгла
живания ЛГ- — т_

т + - Уровень
значи
мости

Испытание разности чисел повышений и понижений в рядах
1*
5

10

70
66
61

32

26
21

36
34
29

4.9 —0,82 0,417
5.1 —1.57 0.113
5,2 — 1,54 0.127

П р и м е ч а н и е .  Звездочкой (*) отмечены данные несглаженного ряда.

^[исперсий р я д а  разн остей  сг| и исходного р я д а  м ож но ещ е р аз  
убеди ться  в наличии  связности  в р я д а х  прям ой солнечной р а д и а 
ции. К а к  видно .из дан ны х, приведенны х в та б л . 3, условие б ес
связности , х ар ак тер н о е  д л я  случайного р я д а  сг^= 2а2 , jjg вы п олн я
ется во всех р ассм атр и в аем ы х  пунктах.

Д л я  устан овлен и я  зн ачим ости  систем атически х тенденций 
в р яд у  по сравнению  с их естественной изм енчивостью  оц ен и вался  
р яд  отнош ений н акопленны х разн остей  Du к  средн ем у к в а д р а ти 

ческом у отклонению  Od (табл . 3 ) . В ы ход о т н о ш е н и я - ^  в течение

какого-то  пери ода за  пределы , допустим ы е д л я  случайного  р яд а , 
и возвращ ен и е  вновь к относительно м алы м  величинам  сви д етель
ствую т о наличии ци клических процессов.

Е сли  изм енчивость элем ен та  х в исходном р я д у  будет очень 
больш ой, что относится и к  п рям ой  р ад и ац и и  в некоторы х рай он ах , 

о Duто критерии м ож ет о к азать ся  недостаточно чувствительны м .

Д л я  усилени я чувствительности  кри тери я м ож но бр ать  разности  
не п оследовательн ы х  членов р я д а , а средних из п оследовательн ы х 
д-летий . В р ассм атр и ваем о м  сл у ч ае  брали сь  разн ости  средн их  из 

,5 -лети й  м акси м альн ы х  величин прям ой р ад и ац и и  и соответственно

о ц ен и вался  р я д  отнош ений
п(5)и и 
Л5) где а д = - — • 

/  п (5)
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Т а б л и ц а  3

К ритерий для оценки достоверн ости  колебаний прямой солнечной радиации

d (5)
Период

k Уровень зна
чимости Период k Уровень

значимости

Павловск — Воейково

1 9 0 1 - 0 5 - 3 , 5 0 < 5 - 1 0 - ^ 1 9 5 6 - 6 0 - 2 . 3 6 0,017

1 9 0 6 - 1 0 - 1 , 1 4 0 ,257 1961— 65 - 2 . 7 8 0,005

1911— 15 — 4,66 < 1 0 “ б 1966— 70 — 2,86 0 ,0 0 4

1 9 1 6 - 2 0 — 0,86 0 ,390 0,0049

1 9 2 1 - 2 5 - 2 , 1 8 0 .028
0.0040

1 9 2 6 - 3 0 - 0 , 1 0 0 .920

1 9 3 1 - 3 5 0,57 0 .560

1 9 3 6 - 4 0 - 0 . 9 5 0.338
Карадаг

1941— 45 — 2,28 0 ,020 1936— 40 — 0,75 0 ,457

1946— 50 — 2,00 0 ,046 1941— 45 - 1 , 1 3 0,260

1951— 55 — 2,76 0,006 1946~-50 4,14 < 6  • 10-5-

1 9 5 6 - 6 0 0.74 0 ,460 1951— 55 - 4 . 5 1 < 1 0 - ®

1 9 6 1 - 6 5 - 4 . 5 6 < 1 0 - ® 1956— 60 - 4 , 5 1 < 1 0 - ^

1966— 70 — 4,38 < 1 0 - 5 1961— 65 — 6,32 < 1 0 - ®

0,0023 1 9 6 6 - 7 0 - 6 , 3 9 <10-® "

0,0022

4

0.0040

0.0008

Высокая Д убрава

1 9 4 1 - 4 5 0,69 0,49 Т би л и си

1946— 50 О.Ю 0.92 1931— 35 — 1.32 0.188'

1 9 5 1 - 5 5 - 1 , 0 0 0,317 1 9 3 6 - 4 0 - 0 . 2 6 0.780

1956— 60 — 1.85 0 ,0 6 7 1 9 4 1 - 4 5 — 0,79 0.430'

1 9 6 1 - 6 5 — 4,10 < 6 - 1 0 - 5 1946— 50 — 1.85 0 .067

1966— 7 0 — 4,48 < 6 - 1 0 - 5 1951— 55 - 1 , 5 9 0.113

0.0039 1956— 60 - 2 , 9 1 < 0 .0 0 3

0,0034
1 9 6 1 - 6 5 - 5 , 5 6 < 1 0 - ®

1966— 70 - 3 , 3 4
0,0031

< 1 0 - ®

1 9 3 6 - 4 0

Иркутск
1,36 0 ,173

0 .0014

1941 4 5 3 .50 < 5 - 1 0 - 4 Ташкент
1 9 4 6 - 5 0 - 0 . 6 4 0,517 1926— 30 — 0.28 0 .7 6 3
1951— 55 — 0,50 0,617 1931— 35 - 0 , 2 8 0 ,7 6 3
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Период
op

уровень
значимости Период Уровень

значимости

1936-40
1941—45
1946-^50
1951-55
1956—60
1961—65
1966-70

„2

Ташкент

— 1,14
—0,10
— 1.14
— 1,14
-2 ,00
—2,56
-3 ,1 2

0,0018

0,0012

0,257
0,920
0,257
0,257

0,046
0,009

<0,002

1911— 15
1916—20
1921—25
1926-30
1931—35
1936-40
1941-45
1946—50
1 951-55
1956—60
1961-65

4

Мадисон

— 1.47 
-1 ,1 8  
-0 ,5 9  
-0 ,5 9

0,59
0,29 

— 1,47 
- 2 ,3 5  
- 0 ,2 9

1,18 

—2,64 

0,0020 

0,0012

0.138
0,240
0,547
0,547
0,547
0,770
0,138
0,017
0,770
0,240
0,008

И з таб л . 3 следует, что на у ч астк ах  кривы х м ноголетнего хода 
прям ой р ади ац и и  в последние 15— 20 л е т ‘ отм ечаю тся систем ати  
ческие тенденции пон иж ен ия уровня, в р е зу л ьтате  чего п о к азател ь

—̂  вы ходи т за  пределы  н ескольки х  единиц и н ад еж н о  х а р а к т е 

р и зует  низкий проц ент случайного явлен и я . П о д ан н ы м  станции 
в рай он е Л ен и н гр ад а , им ею щ ей н аи более  длинны й р я д  н аб л ю д е

ний, ход  значений соответствует ком бин ац ии  эволю ции уров
° D

ня со случайны м и ц и клам и . В соответствии с этим , хотя у казан н ы е  
отнош ения ум ен ьш али сь со врем енем  в первы е д в а  д есяти лети я  
и увели чи ваю тся  с середины  1920-х годов, в их ходе им ею тся ко л е 
бания. П он и ж ен и е уровн я  значим ости  до 0,047%  и м енее в п яти 
лети я  1901— 1905 и 1911— 1915 гг. о б ъ ясн яется  крупны м и оптиче
ским и ан ом али ям и . В последую щ ие пяти лети я , 1926— 1930 
1931— 1935 гг., в связи  с увеличеви ем  п розрачности  атм осф еры  
накопленны е разн ости  Df  имею т п олож ительн ы й зн ак , а затем  
опять при ним аю т отри ц ательн ы е зн ачен и я  и вы ход ят  за  пределы  
неокольких ст. У ровень значим ости  п о н и ж ается  до 0,3%  в п яти л е
тие 1951— 1955 гг. и п ракти чески  доходит до нуля в 1960-х годах.

К а к  отм ечает О. А. Д р о зд о в  [2 8 ], ход  величин Du и в точ
ности воспрои зводи т ко л еб ан и я  величины  х в соответствую щ ем
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кред и ен и и , только  изм ен ен ия отсчиты ваю тся « е  от средней за  
зесь период, а от н ачальн ого  уровн я  р я д а . Э ти кри тери и  н аи более 
1ув'ствительны  в тех сл у чаях , когда  зн ачен и я  н ачальн ого  уровня 
1;алеко до среднего, что не всегда  х ар ак тер н о  д л я  прям ой ради а- 
гии. Зн ач и тельн ы е отличия н ачальн ого  уровня от средн его  
наблю дали сь в  р я д а х  Т билиси, Т аш к ен та , К а р а д а г а  (0,08— 
D,09 к а л /(м и н -с м ^ ) . Д л я  этих  станций накопленны е разн ости  Du, 
йе говоря  у ж е  о вы ходят  за  пределы  нескольких  о, поэтом у

3 таб л . 3 д л я  них у к а за н  критерий °d
И нтересно соп остави ть  ко л еб ан и я  в м ноголетнем  ходе прям ой 

3ади ац и и  с п о к азател ем  солнечной активн ости  и п р еж де всего 
: классической  характери сти кой , им ею щ ей дли нны е ряды  н аб л ю 
ден ий—  чи слам и  В ольф а.

А н али з рис. 1 п о зво л яет  зам ети ть , что в р азн ы х  р ай о н ах  в м но
голетнем ходе прям ой р ад и ац и и  н аб л ю д ается  согласован и е  эк стр е
мумов в отдельны е годы. Во м ногих п ун ктах  отм ечается  ум еньш е
ние р ад и ац и и  в  1938 г. (1939 г.) или увеличен ие в 1944 г. (1945 г.)
|и в 1958 г. (1959 г .) .  Х арактерн о , что эти  периоды  п ри ходятся  на 
Ьоды вбли зи  м акси м ум а или м ин им ум а солнечны х пятен. Б о л ее  
отчетливо это  видно на рис. 2 при оопоставлении с кри вой  3 (чис
л а  В о л ьф а) хода сгл аж ен н ы х  м акси м ал ьн ы х  величин (кр и вая  2 ) ,  
в которы х н аи более  полно исклю чено вли ян и е  на п розрач н ость  
атм осф еры  м естны х ф акторов  и случайн ы х короткопериодны х к о 
лебан ий .

И з рис. 2 следует, что в ходе прям ой р ад и ац и и  п р о явл яется  
тен ден ц и я  к цикличности, но со сдвигом  по сравнению  с ц и кл ам и  
солнечной активности . П ричем  м аксим ум  р ад и ац и и  м ож ет прихо
ди ться  и на ветвь сп ад а , а в отдельны е периоды  на некоторы х 
с т ан ц и я х  и на миним ум  солнечной активности . В какой-то  м ере 
|это м ож но р ассм атр и в ать  к а к  п одтверж ден и е  геоактивности  не 
только  ф азы  м акси м ум а, но и ф азы  м иним ум а (или бли зкой  к м и
ни м ум у) И -л етн его  ц и кла. П ри  сопоставлен ии  абсолю тного  в году  
м акси м ум а прям ой р ад и ац и и  с числам и  В о л ьф а в кон кретны е 

1дни отм ечается  некоторы й перевес случаев  в сторону значений  
чисел В ольф а, м еньш их средн его  м есячного (таб л . 4 ) . П риурочи- 
ван и е абсолю тн ого  м акси м у м а р ади ац и и  к  дн ям , когд а  число В о л ь
ф а не м акси м альн о  в дан ном  м есяце, м ож ет служ и ть  п о д твер ж д е
нием  неп рям олин ейной зави си м ости  м еж д у  чи слам и  В о л ьф а и со л 
нечной постоянной, полученной А. А нгстрем ом , а позднее 
К. Я. К он д ратьевы м  и Г. А. Н и кольски м  [2 2 ]. З д есь  им еется  
в виду м етеорологическое пон ятие солнечной постоянной, поэтом у 
изм енения м акси м ал ьн ы х  величин прям ой р ади ац и ей  м огут о т р а 
ж а т ь  ее вари ац и и .

В таб л . 4 т а к ж е  у к а за н а  и д ат а  абсолю тного  м акси м ум а р а д и а 
ции (при м ассе 2) з а  весь пери од  наблю дений  и оредн яя величина 
из еж егодны х м аксим ум ов. Н аи вы сш и е зн ачен и я  прям ой р ад и ац и и , 
н аб л ю д аем ы е у  зем ной поверхности при м ассе 2, достигаю т 1,45—
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Т а б л и ц а  4
Ч исло случаев в рядах абсолю тного (в году) максимума прямой радиации

при числах Вольф а, больш их, меньш их или равны х средн ем у  
месячному значению

Станция

Число случаев при 
числах Вольфа к ср. 

мес. значению

больших равных

^абс- макс 
калДмин- 

• см2)
Дата 

абс. макс.
абс. макс 

кал/(мин- 
• см2)

Якутск . . . . . .  
Павловск—Воейково 
Высокая Дубрава . 

И рк утск ......................

Владивосток . . . .

К арадаг......................
Тбилиси ......................
Т аш кент.....................
М а д и с о н .................
Л и н к ол ь н .................
Вашингтон . . . .  
.Б л у-Х и л л .................

13
18
19
18

23

7

26
27
20 
15
13
14

17
25
19
35

23

17
31
32 

25 
19 
15 
13

7
13
2
9

7
5
6 
5 

1
3
4

1.52
1.52 
1,48 
1,56

1.52

1,45
1.47
1.48
1.50
1.51
1.54
1.55

6X1 1933 
6 XII 1934
3 II 1945
6 IV 1937 
1 III 1943

17X11 1944 
6 I 1945
1 I 1935
4 XII 1933 

24 XII 1954 
18 V 1945 
30 I 1936 
9 II 1934

21 XII 1962

1,41
1.39
1.40
1.38

1.38

1,37
1.36
1.39
1.40 
1,43
1.37
1.41

1,55 к а л /(м и н -см2), зн ачен и я  соответствую т услови ям , когда 
о с л аб л ен и е  солнечной р ад и ац и и  в атм осф ере аэр о зо л ям и  п р ак ти 
чески  м ож но считать нулевы м .

Н есм отря  на отмеченную  тенденцию  к  ци кличности в ходе п р я 
мой солнечной р ади ац и и  (см. рис. 2 ) , д а ж е  качествен но трудно 
су д и ть  о согласован и и  с кривой 3, т а к  к а к  не во все  ци клы  оно 
п р о явл яется , -например, отсутствует в ц и кл ах  17 и 18. М ож н о п р ед 
п о л агать , что сниж ение интенсивности р ади ац и и , которое н ач алось  
с  1940-х годов, за м аск и р о в ал о  п роявлен и е цикличности в ходе 
р ад и ац и и  на п ротяж ен и и  ци клов 17 и 18. Т олько  р езко е  усиление 
солнечной активн ости  в ц и кле  19 привело к  отчетливой волне п о д ъ 
ем а  солнечной ради ац и и , прояви вш ей ся  во всех  р ассм атр и ваем ы х  
пунктах . О тм етим , что тенден ция к  цикличности лучш е п р о я в л я ет 
с я  в те  периоды  солнечной активности , на которы е при ходятся  
вулкан и чески е и звер ж ен и я  (циклы  13, 14, 15 и 19). В озм ож н о, 
что это не простое совпадение и сущ ествует связь  м еж д у  солнечной 
активностью  и вулкан и зм ом , а соответственно и с изм енениям и 
лр о зр ачн о сти  атм осф еры .

С д елаем  попы тку прим енить кри тери й  В ейн берга , основанны й 
на соотнош ении числа повы ш ений и пониж ений в р я д ах , д л я  того, 

чтобы  устан овить, н асколько  р еал ь н а  н ам еч аю щ аяся  связь  в ходе 
п р ям о й  р ади ац и и  и числам и  В ольф а. Д л я  этого  бы ли взяты  с гл а 
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ж енны е по 5 -лети ям  р яды  п рям ой  р ад и ац и и  средней годовой  по 
12 стан ц и ям  (см. рис. 3) и средней  годовой  м;аксимальной по 
цанны м П а в л о в с к  —  В оейково (см . рис. 2 а )  и подсчитано число 
повыш ений и пониж ений отдельно  д л я  ветвей  роста  и сп ад а  сол
нечной активности . П одобно  прием у, прим ененном у д л я  связи  
уровня озер с солнечны м и п ятн ам и  [1 6 ], о то ж д ествл яли сь  5 -лет
ние периоды  р ад и ац и и  с п олуц и клам и  солнечной активн ости  
р[ п р ен еб р егалась  ко р р ел яц и я  м еж д у  р азн о стям и  в п р ед ел ах  к а ж 
дой  восходящ ей  и ни сходящ ей  ветви.
j Т а б л и ц а б

Повышения и пониж ения в рядах прямой радиации на ветвях роста  
I и спада солнечной активности

т
т_
Л

"ss
А

|Уровень значимости

Ветвь солнечной активности

роста

По кривой 2 (рис. 3)

21
13
8
2,92

2,47

0,014

17
34

— 17
3,57

4,76

<10 - 5

роста

По данным Павловск—Воей
ково

16
И
5
2,60

1,92

0,055

10
23

— 13
2,90

4,48

<6-10-5

П ри  тако м  допущ ении среднее н вад р ати ческо е  отклонени е д ля  
суммы  всех  повы щ ений в р я д а х  восходящ ей  ветви  (или соответст
вие сум м ы  пон иж ен ий  в р я д а х  ни сходящ ей  ветви) оцен ивалось 
к а к  =  0 ,ЪУ'2 {̂т+ — т -) , где  2  (™ +— ОТ-) —  число случаев  на 
восходящ ей  (или на нисходящ ей) ветви.

В соответствии  с полученны м  уровнем  значим ости , к а к  с л е 
дует  из таб л . 5, в которой  при ведены  р е зу л ьтаты  р асч ета , д л я  
ветви  сп ад а  солнечной активн ости  р еальн ость  зависи м ости  
п рям ой  р ад и ац и и  от чисел В о л ьф а очевидна, в то вр ем я  к а к  
д л я  ветви роста  случайност|> связи  им еет более  вы сокий уровень 
значим ости  (особенно д л я  р я д а  П а в л о в с к  —  В о ей ко во ). В какой- 
то м ере это  м о ж ет  бы ть объясн ено тем , что связь  м еж д у  солнеч
ной активностью  и и н тегральн ы м  потоком  п рям ой  р ади ац и и  на 
ветвях  роста  зату ш ев ы в ается , а на ветвях  сп ад а  уси ли вается  н а 
л ож ен и ем  тр ен да  — н ап равлен н ого  изм енения прям ой р ади ац и и , 
вы званн ого  деятельн остью  ч ел о в е к а .' О тчасти  р асх о ж д ен и я  в веро-

' Это замечание не относится к участку векового хода прямой радиации до 
; 1930-х годов, когда наблюдался рост радиации.
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ятн ости  осущ ествления р асп ред елен и я  ради ац и и  на ветвях  ростг 
и сп ад а  связан о  с допущ ением  о равен стве  длины  восходящ ей 
и нисходящ ей ветвей 5-летнем у ряду .

С опоставление прям ой р ади ац и и  с други м и п о к азател ям и  сол 
нечной активности  рассм отрен о  в [2 4 ].

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1- А с л а н и к а ш в и .4 и Н, А. Вековой ход интенсивности прямой солнечнор 
радиации в Тбилиси —«Тр. 7-го междуведомственного совещания по ак
тинометрии и оптике атмосферы», Л. Гидрометеоиздат. 1969, с. 169— 172

2, Актинометрический ежемесячник. Л., Изд. СЗ УГМС, 1961— 1970, № 1— 12
3, Актинометрический справочник, вып. I. Под ред. И. Н. Ярославцева. Таш

кент. 1^3. 136 с.
4, АктиноИ^еский справочник по Тбилиси. ТбилНИГМИ, 1963, 283 с.
5, Б а т ы F Y h а А. И. Прозрачность земной атмосферы для Слуцка (б. Пав

ловска) в 1923, 1924 годах и первой половине 1925 года.—«Журнал геофи
зики и метеорологии». 1926, т. 3, с. 151— 158,

6, Б а т ы г и н а  А, И, Прозрачность земной атмосферы для Слуцка (б, Пав
ловска) по наблюдениям за 21 год (1906—26),—«Геофиз, сб-к», 1927, т. 6, 
вып, 1, с, 22—33.

7, Б а т ы г и н а  А, И, Прозрачность земной атмосферы для Слуцка а 1927—
1931 годах,—«Изв, ГГО», 1933, № 4, с, 14—24,

8, Б о р и с о в П, П, Результаты измерений лучистой энергии солнца в Петров
ско-Разумовском (под Москвой),—«Тр, метеорол, обсерв, им. В, А, Ми- 
хельсона», М,, 1928, вып, I, 166 с,

9, Б у д ы к о  М. И, Изменение климата.—«Метеорология и гидрология», 1967,
№ 11, с, 18—27,

10, Б у д ы к о  М, И, Климат и жизнь. Л, Гидрометеоиздат, 1971, 472 с,
11, Б у д ы к о  М, И,, В и н н и к о в  К. Я, Современные изменения климата,—«Ме

теорология и гидрология», 1973, № 9, с, 3— 13,
12, Б у д ы к о  М. И,, П и в о в а р о в а  3, И, Влияние вулканических изверже

ний на приходящую к поверхности земли солнечную радиацию,—«Метео
рология и гидрология», 1967, № 10, с, 3—7,

13, Бюллетень постоянной актинометрической комиссии, 1925—36, № 1—35,
14, Г о р ш к о в  Г, П, Необычайное извержение на Камчатке,—«Природа», 1958,

№ 1, с, 61—68,
15, Д а в и т а я  Ф, Ф, О возможном влиянии запыленности атмосферы на умень

шение ледников и потепление климата,—«Изв, АН СССР, сер, геогр,», 
1965, № 2, с, 3—22,

16, Д р о з д о в  О, А,, П о к р о в с к а я  Т, В, Анализ статистических гелиокли-
матических связей.—«Тр, Всесоюзн, научн, метеорол, совещания», т. 4, 
Л., Гидрометеоиздат, 1962, с, 259—271,

17, З в е р е в а  С, В, Об ослаблении солнечной радиации в полярных районах,—
«Труды ААНИИ», 1969, вып, 287, с, 171— 187,

18, К а л и т и н  Н, Н, Прозрачность земной атмосферы по наблюдениям в Слуц
ке (б, Павловске),—«Геофиз, сб,-к», 1925, т, 4, вьш, 3, с. 49—73.

19, К а л и т и н  Н, Н, К вопросу о времени наступления оптической аномалии
в 1912 году.—«Изв, Главн, физ, обсерв.», 1920, № 1, с, И —20.

20, К а л и т и н  Н, Н. Солнечная постоянная по наблюдениям в Павловске,'—
«Изв, Главн, физ, обсерв,», 1920, № 2, с, 3—20,

21, К а л и т и н  Н, Н. Напряжение солнечной радиации по наблюдениям в Слуц
ке (б, Павловске),—«Геофиз, сб-к», 1927, т, 6, вьш, 1, с, 7—21,

22, К о н д р а т ь е в  К, Я-, Н и к  о л ь с к и й  Г, А, Вариации солнечной постоян
ной по аэростатным исследованиям в 1962— 1968 гг,—«Изв. АН СССР. 
Физика атмосферы и океана», т. 6, 1970, № 3, с. 227—238.

23, Летописи Глав, физ. обсерв, 1893— 1914 гг., ч. 1, СПб., Л., 1894— 1933.

58



'24. л  о г и н о в в. Ф. П и в о в а р о в а 3. И. К вопросу о связи прямой сол- 
! нечной радиации с индексами солнечной активности, (см. стр. 61).
25. М и т ч е л л  Д ж .  М. мл. Современные вековые колебания температуры зем

ного шара.— В кн.: «Солнечная активность и изменение климата». Л .  Гид
рометеоиздат, 1966, с. 87— 105.

26. П и в о в а р о в а  3. И. Многолетнее изменение интенсивности прямой сол-
I нечной радиации по наблюдению актинометрических станций.—«Труды

ГГО», 1968, вып. 233, с. 17—37.
27. П и в о в а р о в а  3. И. Солнечная радиация на земной поверхности в год 

спокойного Солнца.'—«Метеорологические исследования», № 17. Результа
ты исследований по международным геофизическим проектам. М., «На- 
ука», 1970, с. 10—22.

28. Р у б и н ш т е й н  Е. С., П о л о з о в а  Л .  Г. Современное изменение клима-
I та. Л .  Гидрометеоиздат, 1966, 268 с.
29. С а в и н о в С. И. Наибольшие величины напряжения солнечной радиации
; по наблюдениям в Павловске с 1892 года. Ослабление радиации во вто-
I рую половину 1912 года.—«Изв. АН СССР», 1913, сер. 6, т. 7, № 12— 18,
i с. 707—720.
130. С а в и н о в  С. И. Напряжение прямой и рассеянной солнечной радиации 
i и земное излучение.—«Геофиз. бюллетень», 1918— 1921, т. I, вьш. 1—5, за
; ■ 1918, Пг, с. 8 -1 2 .
31. С а в и н о в  С. И. Актинометрические данные за апрель-— сентябрь 1923.—

«Тр. аэролог, обсерв. в Павловске за 1923», т. 4, с, 12— 17.
32. Щ у к е в и ч  И. B.(Shukewitsch I.) Actinometrische Beobachtungen in Konstan-

tinow’sehen Observatorium zu Pawlowsk.— „Repertorium f. Meteorologie”. 
1894, Bd, 17, Nr. 5, St. 1—2, p. 1—60.

|33. A n g s t r o m  A. Apparent solar constant variatons and their relation to the 
variability of atmospheric transmission.— „Tellus”, 1970, v. 22, No. 2, 
p. 205—218.

34, B u l l  G. A., J  a m e s D. C. Dust in the stratosphere over western Britain on
April 3 and 4., Met. M ag.,” 1956, v. 85(1012), p. 293—297.

35, В u r d e s к i F. Phenomena after volcanic eruptions.— „Weather,” 1964, v. 19,
No. 4, p. 113— 114.

36, Climatological Data, 1950— 1969. National Summary. Asheville (U. S. Department
of Commerce, Weather Bureau).

37, D y e r  A. J., H i c k s  B. B. Stratospheric transport of volcanic dust inferred
from solar radiation measurements. Nature, 1965, v. 208, No. 5006, p. 131— 133.

38, E о n A, J, Intensites calorifiques de la radiation solaire et duree de I’insolation
a’Montpellier,— Bulletin meteorologique du Department de I’Herault,” Mont
pellier, 1901, annee 1900, p, 133— 146, 

j39, F 1 о w  e r s E. C., V i e b r 0 с к H. J. Solar radiation: on anomalous decrease cf 
direct solar radiation.— „Science”, 1965, v. 148, No. 3669, p. 493—494,

I40, F r i t z  S, Opacity of the atmosphere after July 1953,— „Met. M ag.,” 1956, 
v. 85(1006), p. 110— 112.

'41. G o r c z y n s k i  L. Valuers pyrheliometriques sommes d’insolation a Varsovie 
pendant la periode: 1901— 1913. Materyaly zebrany w. r. 1911 na stacyach 
Sieci Meteorologicznej Warszawskiej Warszawa. 1913, p, 1—36,

|42. India weather review 1906— 1915, Simla, Calcutta, 1908— 1915,
|43. J a с 0 b s L, Dust clouds in the stratosphere.— „Met. M ag.,” 1954, v. 83, No. 982, 

p. 115— 118.
|44, K i m b a l l  H, Solar radiation, atmospheric absorption, and sky polarization, at 

Washington, D, C,— ,,Bulletin of the mount weather Observatory,” 1910, v. 3, 
P. 2, p. 85—96.

45, K i m b a l l  H. Solar radiation intensities at Madison, Wiskonsin,— „Bulletin of 
the Mount Weather Observatory,” 1912, v, 5, p, 173— 183, 

i46, K i m b a l l  H, The effect of the atmospheric turbidity of 1912 on solar radia
tion intensities and skylight polarization,— „Bulletin of the Mount Weather 
Observatory”, 1913, v, 5, part 5, p. 295—312.

47. К i m b a 11 H. Solar radiation intensities at Washington D. C,, during Oktober, 
November and December 1914,— „Month, Weather Rev,,” 1915, v. 43, No, 12, 
112 p.

59



48. K i m b a l l  Н. Solar radiation measurements at Madison, Wis. 1913— 1915.
„Mounth. Weather Rev.”, 1916, v. 44, No. 1, p. 3, 9— 12.

49. K i m b a l l  H. Solar radiation measurement at Lincoln, Nebr. 1911— 1915.—
„Mounth. Weather Rev.,” 1916, v. 44, No. 1, p. 4—8.

50. К i m b a 11 H. Volcanic eruption and solar radiation intensities.— Mounth,
Weather Rev., 1918, v. 46, No. 8, p. 355—356.

51. K i m b a l l  H. Variation in solar radiation intensities measured at the surface
of the Earth.— „Mounth. Weather Rev.,” 1924, v. 52, No. 11, p. 527—529.

52. L a m b  H. H. Volcanic dust in the atmosphere. Phylosoph. transactions of the
R. Soc. of London.— „А. Mathem. and physic, sciences,” 1970, v. 266, No. 1178, 
p. 425—533.

53. La Nature (Paris), Supplement, annees 35—42, 1908— 1914.
54. Monthly Weather Review, v. 40, 1912—v. 77, 1949.
55. SCEP. Man’s Impact on the Global Environment. The MIT Press, 1970. 319 p.
56. SMIC. Inadvertent Climate Modification. The MIT Press, 1971. 308 p.
57. S t e n z E. Natezenie promieniowania slonecznego i insolacia w Warszawie wed

lugpom iarow w  okresie 1913— 1918. Rocznik Panstwowego instytutu meteo 
rologicznego w  Warszawie. Rok 1919. Warszawa 1922. p. 14—38.

58. V i e b r 0 с к H. J., F 1 о w e r s E. C. Comments on the recent decreace in solar
radiation at the South Pole.— „Tellus”, 1968, v. 20, No. 3, p. 400—411.

59. V o l z  F. E. Note on the global variation of stratospheric turbidity since the
eruption of Agung volcano.— „Tellus” 1965, 17, No. 4, p. 513—515.

60. V o l z  F. E. On dust in the tropical and Midlatitude Stratosphere from Recent
Twilight Measurements.— ,,J. Geophys. Rec.”, 1970, 75, p. 1641— 1646.

61. V 0 1 z F. E. Return of normal stratospheric turbidity and a new short dust
event during october 1971. Proceedings of the International radiation sym
posium Sendae, Japan, 1972, 191 p.

62. W a t s о n R. E. Pyrheliometer comparisons at Kew observatory, Richmond.—
„Geophys. Memoirs,” 1923, v. 3, No. 21, p. 3— 17.



I в .  Ф. л о г и н о в ,  3. и .  ПИВОВАРОВА

I
1К  В О П Р О С У  о  с в я з и  П Р Я М О Й  С О Л Н Е Ч Н О Й  Р А Д И А Ц И И  

j с  И Н Д Е К С А М И  С О Л Н Е Ч Н О Й  А К Т И В Н О С Т И

I В р яд е  р аб о т  проводилось сопоставлен ие интенсивности пря-
1мой р ади ац и и  (плотности и н тегральн ого  п отока) с ин дексам и  сол- 
Iнечной активн ости  [1, 3, 7, 8 ] . В больш ин стве этих  исследований 
I авторы  у к а зы в а л и  н а  нелинейную  связь  со п оставляем ы х  х ар акте- 
j ристик. С ледует  отм етить, что исследован и е вопроса о х ар ак тер е  
I и тесноте связи  индексов солнечной активн ости  с интенсивностью.
* прям ой солнечной р ад и ац и и  связан о  с определенны м и тр у дн о стя

ми. Н а  ко л еб ан и я  солнечной ради ац и и , изм еренной у  зем ной по
верхности, о казы ваю т  вли ян и е други е, причем  более сильны е 

! ф акто р ы  —  ву л кан и зм , увеличиваю щ ий со дер ж ан и е  естественно- 
I го аэр о зо л я  в атм осф ере, и антропогенны й аэрозоль , кон ц ен тра

ция которого  зам етн о  в о зр о сл а  в последние 10-летия. И склю че- 
Iн и е  вли ян и я  этих  ф акторов  при оценке связи  п рям ой  ради ац и и  

с солнечной активностью  в настоящ ее  врем я очень затр у д н и тел ь 
но, вследствие сравн и тельн о  коротких  рядов  наблю дений . Н аибо- 
лее полны й м атер и ал  им еется  с кон ц а 1920-х и н а ч а л а  30-х годов.

С опоставление прям ой р ади ац и и  в р азн ы х  р ай о н ах  северного  
\ п олуш ари я  с относительны м и числам и  В ольф а, к а к  п о к азан о  
I в [5 ] , свидетельствует о том , что ум еньш ение (увеличение) ин- 
' тенсивности прям ой р ад и ац и и  приходится на разли ч н ы е ф азы  

И -л етн его  ц и кла  солнечной активности . Н еко то р ая  тенденция 
к  И -л етн ей  цикличности в п рям ой  р ади ац и и  п р о явл яется  в те 

I периоды , когда н аб л ю д ал и сь  вулкан и чески е и зверж ен и я , которы е 
н еслучай но ф ази р о ван ы  в И -л етн ем  солнечном  ци кле [3 ] .

И з други х  п о к азател ей  солнечной активн ости , х ар актер и зу ю щ и х  
волн овое  излучение С олнц а, в  н астоящ ей  рабо те  с прям ой р а д и а 
цией сопоставлен ы  п л о щ ади  ф акелов , приведенны е в рабо те  [6 ] .

О к азал о сь , что ко л еб ан и я  средних величин прям ой р ади ац и и  
д л я  12 станций северного п олуш ари я  хорош о согласую тся с и зм е
нением  п лощ ади  ф акел о в  з а  последние 80 л ет  (рис. 1).

Д р у го й  возм ож н ы й возм ущ аю щ и й  ниж ню ю  атм осф еру  ф ак- 
I тор — зар яж ен н ы е  частицы . Х ар ак тер и зу ет  при ток  в верхню ю
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атм осф еру  З ем л и  ни зкозн ергетических ч асти ц  п лан етарн ы й  ин 
деке геом агнитной возм ущ енности  ИКр. З н ач ен и я  этого индексе 
с 1884 по 1969 г. приведены  в р аб о те  [4 ] . С опоставление много 
летн его  хода средней годовой прям ой р ади ац и и  и ин декса EKf 
п о к азал о  идентичность хода сравн и ваем ы х  величин только  дл? 
станций , расп олож ен н ы х  в полярны х и субп олярн ы х ш ирота? 
(Д иксон , Я кутск , П ав л о в ск  — В оей ково), что м ож ет быть объясн е 
но вторж ен и ем  зар яж ен н ы х  частиц  в  основном  в  вы соки е ш ироты

Н а рис. 2 представлег 
ход  средн их годовы х зн а  
чений сглаж ен н ы х  по 5 
лети ям  интенсивность 
прям ой р ади ац и и  в рай  
оне Л ен и н гр ад а  (станция 
П авл о вск— Воейково) 
сопоставлении с индексом 
ИКр. К ром е интенсивно
сти прям ой р ад и ац и и ,п р и  
безоблачн ом  небе на 
рис. 2 приведен ход го до 
вых cyMiM прям ой р ад и а  
ции, поступаю щ ей на п ер 
пен дикулярную  поверх 
ность при р еальн ой  о б 
лачности . М акси м ум  
минимум сопоставляем ы х 
величин в больш инстве 
случаев совпадаю т. Н а р я 
ду  с согласован ностью  во 

врем ени м езоритм ов, ма,кроритмы не сходятся , поскольку  в разн ы е 
отрезки  врем ени х ар ак тер  связи  их различен . Т ак , с кон ц а  XIX в е 
ка  до конца 1930 годов п р я м ая  р ад и ац и я  растет , а уровень 2Кр 
ПОЧТИ не м еняется , затем  до конца 50-х годов р ад и ац и я  у м ен ьш а
ется  при повы ш ении уровн я  2Кр. Н а  последнем  участке  кривы х 
св язь  п р я м ая , т а к  к а к  уровень 5-летних ско л ьзящ и х  ZKp и прям ой 
р ад и ац и и  им ею т одинаковую  тенденцию  к пониж ению .

П роведен ное здесь качествен н ое сопоставлен ие интенсивности 
п рям ой  р ади ац и и  с некоторы м и ин дексам и  солйечной и геом агн и т
ной активности  не м ож ет служ и ть  бесспорны м  аргум ен там  в п оль
зу  солнечной обусловленности  колеб ан и й  в прям ой ради ац и и .

С целью  дальн ей ш его  р азви ти я  этого вопроса ц елесообразн о  
провести  вы числение корреляц и и  солнечной и геом агнитной ак ти в 
ности с интенсивностью  прям ой ради ац и и .

К  сож алени ю , авторы  р асп о л агал и  только  одним сравнительно 
дли нны м  рядом  наблю дений  прям ой ради ац и и  в П ав л о в ск е— В оей
кове. Р асч ет  связи  интенсивности прям ой р ади ац и и  по ст. П а в 
л о в с к — В оейково с индексом  2Кр при разли чн ы х  сдви гах  прям ой 
р ад и ац и и  относительно ЛКр у к а зы в а е т  на увеличен ие связи  через 
к а ж д ы е  10— 11 лет (рис. 3 ) , что м ож ет сви д етельствовать  о тен-
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Рис. 1. Средняя по 11-летним циклам ин
тенсивность прямой радиации S в % 
к норме ( /)  и площади факелов (Пл. ф.) 

в м. д. п. (2).



о,енции к подобной ци кличности в м ноголетнем  изм енении п рям ой  
радиации . О дн ако  м акси м ал ьн ы е коэф ф ициенты  корреляц и и  сос
тавляю т 0,35 и 0,32 д л я  интенсивности и сумм р ади ац и и  соответст
венно. Эти величины  л е ж а т  в п р ед ел ах  ош ибки определен ия ко эф 
ф ици ента корреляц и и , если учесть внутрирядную  связь.

П оскольку  вы явлен и е в ар и ац и й  излучения С олнц а, связан н ы х  
с солнечной активностью , на ф оне зн ачи тельн ы х  помех, при сущ их 
зем ной атм осф ере (запы ленн ость, неучтен ная облачность и д р .) ,

м̂акс

Рис. 2. Прямая солнечная радиация и планетарный 
геомагнитный индекс S Кр (среднее по скользящим 

5-летиям)
J — средняя годовая максимальная интенсивность прямой ра
диации S при безоблачном небе в кал/(мин-см2), 2 — годовая 
сумма прямой радиации при реальной облачности 2 ^ 5  в
ккал/см^ по данным ст. Павловск — Воейково, 5— индекс

п р ед став л яет  весьм а трудную  зад ач у , с целью  ум еньш ения «ш у- 
мовы х» эф ф ектов  следует  провести осреднение больш ого коли чест
в а  измеренА ^й прям ой р а д и а ц и !^  А м плитуда ш ум овы х эф ф ектов  
в этом  случае  ум еньш ается* в р аз  {п — число н аб л ю д ен и й ). 
К ром е того, поскольку  х ар ак тер  солнечн о-атм осф ерны х связей  
зави си т  от сезона года и рай о н а, ц елесообразн о  рассм отреть  ин
тенсивность прям ой ради ац и и  отдельно по сезонам  и рай он ам  
северного п олуш ария.

В соответствии с географ ическим  полож ен ием  станций, им ею 
щ их бли зки е по периоду наблю дений  ряды  прям ой р ади ац и и  
и сходны е черты  в реж и м е  п розрачности  атм осф еры , бы ли вы де
лен ы  районы  I— П1 по стан циям  С С С Р  и СШ А:

I — Т билиси , Т аш кент, С ам ар к ан д , К а р а д а г ;
И —  Я кутск, И ркутск , В ы сокая  Д у б р а в а ;
П 1 — М адисон, Л и н кольн , В аш ингтон, Б лухи лл .
И з х ар актер и сти к  прям ой ради ац и и  р ассм атр и в ал и сь  средн яя  

м есячн ая  и м ак си м ал ьн ая  за  м есяц  интенсивность прям ой р а д и а 
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ции при оптической м ассе атм осф еры  т = 2 .  П ричем  д л я  станций 
район ов  I и П (С С С Р ) к  м ассе 2 приведены  зн ачен и я  прям ой р а 
диац и и , н аб л ю д аем ы е  в полуденны й срок, д л я  станций р ай о н а  П1 
(С Ш А ) исп ользовали сь  н аблю ден и я  при т=2.

Н а стан ц и ях  район ов I и II р яд ы  н аблю дений  о х ваты вал и  п е
ри од  от н а ч а л а  1930 до 1972 г., на стан ц и ях  р ай о н а  I I I  — от 1910 
до кон ца 1960-х годов.

Рис. 3. Корреляционные функции прямой солнечной радиации 
(ряд Павловск — Воейково 81 год) и планетарного геомагнит

ного индекса SiCp.
Автокорреляционная функция: 1 — средней годовой максимальной йн

тенсивности прямой радиации при безоблачном небе6\,акс» 2 — годовых 
сумм прямой радиации при реальной радиации облачности 3 — индекса
SiC . Взаимная корреляционная функция; "" '̂ макс 5 — S j, 5 h S/iT

Д л я  ур авн и ван и я  веса  значений р ади ац и и  каж до го  м есяц а года 
прои зводи лось осреднение норм и рован ны х величин м акси м альн ой  
и средней за  м есяц  интенсивности прям ой ради ац и и  д л я  каж дой  
станции и м есяц а  года.

Н а  м аш и не Б Э С М -4 бы ло проведено вы числение взаи м н ы х  к о р 
реляционн ы х ф ункций прям ой р ад и ац и и  средней (5ср) и м ак си 
м альн ой  (5мако) с таки м и  п о к азател ям и : а) относительны м и чис
л ам и  В о л ьф а W; б) геом агнитной возм ущ ен ностью  hKp\ в ) и н дек
сом, описы ваю щ им  при ток в атм осф еру  З ем л и  косм ических лучей 
гал акти ческо го  п рои схож ден и я  5к, являю щ и м ся  ф ункцией  п л о щ а
ди  пятен  и ш ироты  пятен  [3 ] ; г) волновы м  индексом  Sb, п р ед л о 
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ж ен ны м  одним из авторов  в [2 ] . И н декс 5в я в л яе тс я  ф ункцией 
п л о щ ади  пятен , ф акел о в  и светлы х колец , а т а к ж е  соотнощ ения 
их яркости . К ром е волновой  р ади ац и и , он опи сы вает ещ е и сно-- 
ради ческую  корп ускулярную .

М акси м альн ы й  сдвиг Sep и 5мако относительно индексов сол- 
нечной активн ости  т  бы л определен  равн ы м  10 годам , учиты вая 
сравн и тельн о  небольш ую  дли тельн ость  актин ом етрически х  рядов, 
Зн ачи м ы м и  коэф ф и ц и ен там и  ко р р ел я ц и и * при ним ались таки е , ко-

торы е превы щ аю т 2 cTz, где =  | / ^ 7^4^

В еличина z оп ределен а к а к

■2 1 - г ( т )  ’

где г (т )  — зн ачен и я  взаим н ой  корреляци онной  ф ункции, п — число, 
членов ряд а .

А н али з 72 взаи м н ы х  корреляци онны х ф ункций 5ср и 5мако с W, 
ЪКр и Sk п о к азал , что зн ачи м ы е коэф ф иц иенты  корреляц и и  при 
сдвиге О— 10 лет о к азал и сь  отрицательны м и. П оло ж и тел ьн ы е к о 
эф ф ици ен ты  корреляц и и  не п ревы ш аю т 2 gz во всех рассм отренн ы х 
случаях . Н аи б о л ее  тесн ая  к о р р ел яц и я  н аб л ю д ается  при сдвиге ин
тенсивности прям ой ради ац и и  относительно индексов на 5— 10 лет.

П олученны й вид  взаим н ой  корреляци онной  ф ункции говорит-
о том, что отм еченн ая ко р р ел яц и я  осущ ествляется  на низкой ч а с 
тоте. Т рудно н ай ти  ф изическое объясн ение полученном у врем ени 
зап азд ы в ан и я  прям ой р ади ац и и  относительно солнечны х индексов..

Х ар актер  связи  м еж д у  волновы м  индексом  S b  и  п рям ой р а д и а 
цией приведен  на рис. 4; зн ачи м ы е коэф ф ициенты  корреляц и и  п о
к азан ы  точкам и . И з рис. 4 следует, что зн ачен и я  взаи м н ы х  ко р 
реляционн ы х ф ункций д л я  район ов I и II в больш инстве случаев, 
л е ж а т  вы ш е нуля при сдвиге О— 10 лет. Это у к а зы в а е т  на прям ую  
связь  коррели руем ы х  величин на низкой  частоте. Н а р я д у  с этим  
есть ф ункции другого  типа (н аи б олее  отчетливо п роявляю щ и еся  
в район е I I I ) ,  которы е п оказы ваю т, что связь  со п оставляем ы х  х а 
рактер и сти к  о сущ ествляется  н е  только  на низкой частоте, т. е. о б 
усл о вл ен а  не только  трендом .

Б о л ее  тесн ая  к о р р ел яц и я  и н декса  Sb с прям ой  ради ац и ей  Sep, 
и SMaKc отм ечается  в р ай он е I I I , по-видим ом у, за  счет того, что на 
стан ц и ях  С Ш А  ко р р ел и р о вал и сь  величины  р ади ац и и , непосредст-. 
венно н аблю денны е при м ассе  т=2,  а  не полученны е путем  при
веден ия от другой  вы соты  С олнц а, к а к  в р ай о н ах  I и II. В о зм о ж 
но т а к ж е , эта  особен ность св я зан а  и с  тем  обстоятельством , что 
геом агн итны й полю с наклон ен  в сторону зап ад н о го  полуш ари я  
и вторж ен и е  зар я ж ен н ы х  ч асти ц  в р ай он е I I I  при прочих равн ы х  
у слови ях  облегчено. О тм етим , что связь  прям ой р ади ац и и  с д р у 
гим и ин дексам и , упом януты м и вы ш е, т а к ж е  о к а зы в а л а с ь  теснее 
д л я  стан ций  р ай о н а  III .

‘ Внутрирядная связь не учитывалась.
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в  сезонн ом  ходе х ар ак тер  и тесн ота связи  5 в  с Sep (И 5макс т а к 
ж е  м еняется . В среднем  связь  ин декса Sb с прям ой  ради ац и ей  тес 
нее зим ой и весной; н аб л ю д ается  сходство зим него с весенним  се
зоном  и летн его  с осенним. П оследн ее м ож ет сви детельствовать
о не полностью  исклю ченном  в к л а д е  ци ркуляцион ны х ф акторов  
в ко л еб ан и я  потока прям ой солнечной р ади ац и и . Об этом  говорит 
■и вид  взаим н ой  корреляци онной  ф ункции: связи  S b с Sep и 5макс 
-различаю тся по х ар ак тер у  в р азн ы х  сай он ах .

Рис. 4. Взаимные корреляционные функции индекса Sb, 5ср ( /)  и 
Змакс (2) для районов I, II и III. 

а — зима, б — весна, в — лето, г —  осень.

Б о л ее  тесную  связь  индекса Sb с р ади ац и ей  в зим ний и весен 
н и й  сезоны  м ож но отнести за  счет вы сокой п розрачности  атм о с
ф еры , а следовательн о , меньш его вли ян и я  «ш ума». В озм ож н о, д а н 
ное обстоятельство  связан о  с тем , что З е м л я  в это врем я года  про- 
.екцируется на ю ж ное полуш ари е С олнца, которое бы ло в послед 
ние 40 л ет  м енее активны м . Б о л ее  вы со кая  активность северного 
п олуш ари я  С олнц а за  последние 40 л ет  и связан н ы й  с нею н а к 
лон  м еж п лан етн ого  м агнитного поля к ю гу от гел и о эк вато р а  о п р е
д е л я е т  больш ий при ток зар яж ен н ы х  частиц  в атм осф еру  З ем л и  
в периоды , не всегда  совп адаю ш и е с пери одам и  наи больш его  
вли ян и я  волновой р ади ац и и  и затуш евы ваю щ и х  связь  ин декса Зв 
с величиной и н тегрального  потока солнечной ради ац и и .

Т аки м  образом , солнечн ая активность м ож ет о п ределять  неко
торы е черты  поведения прям ой ради ац и и , о чем гово р ят  значим ы е 
в р яд е  случаев  коэф ф ициенты  корреляц и и  S b с 5ср и SjviaKC И СОВ
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пад аю щ и е вековы е тенденции сопоста1В ляемы х величин. Б ольш и е 
I ам плитуды  изм енений интенсивности прям ой р ади ац и и  в вековом  
ходе м ож но, вероятн о, объясн ить, если допустить, что солнечн ая 
акти вн ость м одули рует изм енение поглощ аю щ их и р ассеи ваю щ и х  
ком понентов в стратосф ере и м езосф ере (вари ац и и  газового  со
става , облачности  верхнего  яр у са , а т а к ж е  облачности  в с тр а 
тосф ере ,и м езосф ере, вулкаиичеокой , м етеорной пы ли и других 
а эр о зо л е й ). Т олько  в этом  случае  м ож но понять тенденцию  к су 
щ ествовани ю  И -л етн его  ко л еб ан и я  в п рям ой  р ади ац и и  и н ам еч аю 
щ иеся ф азо вы е и ам плитудны е соотнош ения его с 11-летним 
ц иклом  солнечной активности .

П риведенны е в статье  оценки не о тр аж аю т  в чистом виде связь  
: солнечной активн ости  с прям ой р ади ац и ей , поскольку  в колебани- 
I ях  последней не исклю чено вли ян и е вулкан и чески х  и зверж ений  
(н трен да, обусловленного  хозяйственной  деятельн остью  человека. 
I В связи  с этим  рассм отренн ы й воп рос н у ж д ается  в д альн ей ш ем  
изучении.
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и .  М- БЕЕВА, Т. В. КИРИЛЛОВА, Л. А. СТРОКИНА

М Е Т О Д И К А  У Ч ЕТА  В Л И Я Н И Я  О Б Л А Ч Н О С Т И  
НА С У М М А РН У Ю  Р А Д И А Ц И Ю  Н А Д  О К Е А Н О М  П Р И  

К Л И М А Т И Ч Е С К И Х  РА С Ч Е Т А Х

С у м м ар н ая  рад и ац и я  Q при наличии о б лако в  оп ределяется  
через произведение

(1)

где  Qo — сумм^арная р ад и ац и я  при  безоблачн ом  небе (во зм о ж н ая  
р а д и а ц и я ) , f {n ) — ф ункц ия, о п р ед ел яем ая  зависи м остью  су м м ар 
ной ради ац и и  от облачности.

Ф ункция f(n) в  лю бы х конкретны х услови ях  о п р ед ел яет  долю  
дош едш ей до поверхности о кеан а р ад и ац и и  в д о л ях  (или % ) от 
возм ож н ой.

Т а б л и ц а  1

Зависим ость отнош ения -Я- от полуденной высоты солнца /1„д и ср едн его
Qo

количества облаков Пср

Я;,р баллы
пд 0 1 2 3 4 1 5 1 ® 1 ^ 1 ® 9 10

10 1,00 1,02 1,02 0,99 0,96 0,92 0,86 0,78 0,69 0,56 0,37

20 1,00 1,02 1,02 0,99 0,96 0,92 0,86 0,78 0,67 0,54 0,35

30 1,00 1,01 1,00 0,99 0,96 0,92 0,87 0,79 0,69 0,56 0,37

40 1,00 1,00 1,00 0,98 0,96 0,93 0,88 0,81 0,71 0,58 0,40

50 1,00 1,00 0,99 0,97 0,95 0,93 0,89 0,82 0,73 0,61 0,42

60 1,00 1.00 0,99 0,97 0,95 0,93 0,89 0,84 0,75 0,62 0,44

70 1,00 0,99 0,98 0,97 0,95 0,93 0,90 0,85 0,76 0,63 0 ,46  '

80 1,00 0,98 0,97 0,96 0,95 0,94 0 ,90 0,85 0,78 0,65 0,48

90 1,00 0 ,96 0,96 0,96 0,96 0,95 0,92 0,87 0 ,80 0,68 0 ,50
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I О б р аб о тк а  д ан н ы х  н аблю дений  на актин ом етрически х  станци- 
1ях суш и п о к а за л а , что н аи более  простое предп олож ен и е о ли н ей 
ном х а р а к те р е  f(n) следует  зам ен и ть  м ногочленом  второй степ е
ни, что лучш е о т р а ж а е т  ф актический  х ар ак тер  зависи м ости  Q(n) 
[1 ] . Н ’. А. Т им оф еев при о б р аб о тке  д ан н ы х  наблю ден и й  су м м ар 
ной р ади ац и и  в рей сах  н аучн о-и сследовательски х  судов при нял  
т а к ж е  квад рати чн ую  зави си м ость  [3 ] .

П о р азр аб о тан н о й  в Г л авн о й  геоф изической  обоерватории  м е
тоди ке  р асчета  составляю щ и х  ради ацион ного  б ал ан са  п оверх
ности о к еан а , основанной на о б о б 
щ ении д ан н ы х  н аблю дений  на 
н ау чн о-и сследовательски х  судах ,

Q
отнош ен ия суточны х сум м  оп 

р ед ел ял и сь  к а к  ф ункц ия вы соты  
солн ц а в срок н аб лю д ен и й  /г© и 
б а л л а  общ ей облачн ости  п, а з а 
тем  п ер есчи ты вали сь  д л я  отнош е
ния суточны х сумм в зави си м о 
сти  от полуденной вы соты  солн- 
ц а  [2 ] .

В та б л . 1 приведены  уточн ен
ны е д ан н ы е зави си м ости  отнош е

ния ■— от полуденной высоты

солнца и среднего коли чества 
о б лак о в , а на рис. 1 п ред ставлен ы

к р и в ая  в среднем  д л я

всех  полуденны х вы сот солн ц а (кр и в ая  / )  и при ведена ан ал о ги ч 
н ая  к р и в ая  2, п о лучен н ая  Л а е в а с т у  [4] по обобщ енны м  эп и зод и че
ским  н аблю ден и ям  и ап п рокси м и руем ая  м ногочленом  третьей  сте
пени. Х ар ак тер  кривы х (рис. 1) у к азы в ает , что при увеличении

степени облачности  до 5 б ал л о в  отнош ение м еняется  незна-
vo

чительно, а затем  скорость уб ы ван и я  н а р а с т а ет  при увеличении 
облачн ости  до сплош ной.

П о ско л ьку  обе кр и вы е получены  из эп изодических н аб л ю д е

ний, где к аж д о м у  значению  —  соответствует определен ное з н а 
чение общ ей облачн ости  (б а л л ) , их и сп ользован и е при кл и м ато л о 
гических р асч етах  сум м арн ой  солнечной р ади ац и и  соп ряж ен о  
с ош ибкой, т а к  к а к  б ал л  общ ей облачн ости , средний з а  м есяц  и за  
р я д  лет, скл ад ы в ается  из разл и ч н ы х  б ал л о в  об лак ов . О днако , 
если  и сп ользовать  д ан н ы е по повторяем ости  к а ж д о го  б а л л а  о б л ач 

ности, то с пом ощ ью  табл . 1 м ож но о п ределять  ^ ( « )  по ф орм уле

/•=0 '

Рис. 1. Зависимость =  от
количества облаков.
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где  '— значение при б ал л е  г, рг —  повторяем ость
10

1-того б ал л а . П ри  этом  п =  tii.
в  м ассовы х р асч етах  сум м арной  солнечной ради ац и и  на о к е а 

н ах  такой  подсчет затрудн и телен , т а к  к а к  аквато р и и  океан ов с л а 
бо освещ ены  дан н ы м и  по повторяем ости  коли чества о б лако в . Н е 
редко единственно возм ож н ы м и  дан н ы м и  явл яю тся  средние , бал л ы  
облачности,' В связи  с этим  д л я  практи ческого  прим енения в к л и 
м атологически х  р асч етах  р ади ац и и  бы ло бы удобней пользов-аться

табли ц ей , аналогичной  таб л . 1, со дер ж ащ ей  зн ачен и я  в за в и 

симости от среднего количества 
общ ей облачности  (в б а л л а х ) , п о 
лученной с учетом  д ан н ы х  по пов
торяем ости  каж д о го  б ал л а  общ е
го коли чества облаков .

Д л я  этой цели авторы  исп оль
зо в ал и  м атер и алы  А м ери кан ско
го м орского кли м атологи ческого  
а тл аса  [5 ] , в котором  приведены  
д ан н ы е по обеспеченности каж д о - 

g го б ал л а  общ ей облачности  в
п аллы восьм и балльн ой  систем е д л я  252

Рис. 2. Повторяемость р % общей к в ад р ато в  А тлантического , И н-
облачности в экваториальной дийского Я Тихого океанов. Обр^а-

(1), тропической (2) и умеренной (3) дан н ы х п о к а за л а  нео-
ЗОНЗХ ОК03НОВ.

д и н аковы е значения п овторяем о
сти отдельны х б ал л о в  общ ей  об 

лачн ости  в разли чн ы х  кли м ати чески х  зон ах  океан ов . И з рис. 2 
видно, что в эквато р и ал ьн о й  зоне повторяем ость всех б ал л о в  об 
л ак о в  прим ерно одинакова, в тропических щ и ротах  расп ределен и е  
повторяем ости  б аллов  облачности  асим м етрично. Зд есь  п р ео б л а 
д аю т значения 2— 3 б ал л а  и практи чески  не н аб л ю д аю тся  у сл о 
ви я оплош ной облачности . В п ротивоп олож ность этом у в ум ер ен 
ной зоне чащ е всего  отм ечается  зн ач и тел ьн ая  облачность и очень 
м ал а  повторяем ость небольш ой облачности . О тсю да следует, что 
при кли м атологических  р асчетах  сум м арной  солнечной р ади ац и и  
д л я  ум еренны х и отчасти  эк вато р и ал ьн ы х  ш ирот с учетом  дан н ы х 
по повторяем ости  к аж д о го  б ал л а  облаков  величины  отнош ения

(«) долж н ы  бы ть меньш е, чем в таб л . 1.

С оответствую щ ие этим  условиям  зн ачен и я  отнош ения
Уо

бы ли вы числены  по ф орм уле (2) при исп ользован ии  дан ны х 
табл . 1 и д ан н ы х  по повторяем ости  каж до го  б ал л а  общ ей о б л ач 
ности д л я  252 кв ад р ато в  во все м есяцы  года. П ри  этом  значения

{п) бы ли р азб и ты  на группы  в зависи м ости  от б а л л а  об-
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лачности по 10 гр ад ац и ям . В нутри к аж д о й  гр ад ац и и  проводилось- 
Ьсреднение по 5-градусны м  и н тер вал ам  полуденны х вы сот солнца. 
С опоставление полученны х р езу л ьтато в  с дан н ы м и  табл . 1 п о к аза - 
яо, что зн ачен и я  f'(n) о тли чаю тся от f (п). С редние д л я  всех по
луденны х вы сот со л н ц а  разн ости  A=f'(n) — f (п) имею т следую 
щие значения:

п . . .0  I 2 3 4 5 6 7 8 9 10
V . . . 0,00 0,00 -0 ,0 1  —0,02 —0,04 -0 ,0 8  —0,10 —0,11 —0,11 —0,07 0,00'

К а к  следует  из приведенны х дан н ы х разн ости  А не со х р ан яю т
ся неизм енны м и. О ни м алы  при облачности  до 4 б ал л о в , макси- 
1м альн ы  при 7— 8 б а л л а х  и о б р ащ аю тся  в нуль при сплош ной об 
лачн ости .

 ̂ Т а б л и ц а 2
! I

Зависим ость отнош ения от полуденной высоты солнца йпд и ср ед н ег»  

количества облаков Лср (с учетом  повторяемости)

*пд
баллы

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

10 1,00 1,02 1,01 0,97 0,92 0,84 0,76 0,67 0,58 0,49 0,37
20 1,00 1,02 1,01 0,97 0,92 0,84 0,76 ,0,67 0,56 0,47 0,35
30 1,00 1,01 0,99 0,97 0,92 0,84 0,77 0,68 0,58 0,49 0,37
40 1,00 1,00 0,99 0,96 0,92 0,85 0,78 0,70 0,60 0,51 0,40
50 1,00 1,00 0,98 0,95 0,93 0,85 0,79 0,71 0,62 0,54 0,42
60 1,00 1,00 0,98 0,95 0,93 0,85 0,79 0,73 0,64 0,55 0,44
70 1,00 0,99 0,97 0,95 0,93 0,85 0,80 0,74 0,65 0,56 0,46
80 1,00 0,98 0,96 0,94 0,93 0,86 0,80 0,74 0,67 0,58 0,48
90 1,00 0,96 0,95 0,94 0,92 0,87 0,82 0,76 0,69 0,61 0,50

Н а основании этих р езу л ьтато в  авто р ам и  составлен а табл . 2, 
п о зво л яю щ ая  прои зводи ть учет вли ян и я  облачности  на су м м ар 
ную р ад и ац и ю  при кли м атологи чески х  р асчетах . У чет п о вто р я
ем ости б ал л о в  о б лако в  сущ ественно м еняет зн ачен и я  отнош ений

при облачн ости  от 5 до 9 баллов .

Д л я  расчетов  сум м арной  р ади ац и и , поступаю щ ей к поверх
ности океанов, реком ендуется  и сп ользовать  таб л . 2 в тех случаях , 
когда  нет сведений по повторяем ости  каж д о го  б ал л а  облачности. 
В тех ж е  случаях , когда  таки е  сведения им ею тся, следует  исп оль
зо вать  таб л . 1 и ф орм улу  (2 ).
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и. в. МОРОЗОВА

I С У Т О Ч Н Ы Й  х о д  О Б Л А Ч Н О С Т И  Н А Д  С Е В Е Р Н О Й

I А Т Л А Н Т И К О Й

I
: Р е зу л ь та ты  и сследован и я  суточного хода облачности  исполь- 
}уются при -изучении кли м ати чески х  условий м естности и прогно- 
;ировании, д л я  н у ж д  р я д а  отраслей  народного  х о зяй ства , в том 
[исле назем ного  и воздуш н ого  тр асп о р та , сельскохозяйственного  
кроизводства и мн. др.

А н ал и зу  суточного хода облачн ости  н ад  суш ей в р я д е  регио- 
1альн ы х и общ их и сследован ий  по кл и м ату  у д ел яется  зн ач и тел ь 
ное вним ание.
I О дн ако  внутрисуточное изм енение облачности  н ад  водной по- 
Ь рхн остью  ещ е н едостаточн о  изучено, что в основном связан о  
р ограниченны м  объем ом  дан н ы х  наблю дений  н ад  аквато р и ям и . 
Этому вопросу  бы ла  п освящ ен а н еб о л ьш ая  р а б о т а  В. К ёппена, 
опубликован ная в 1938 г. [8 ] ,  которы й р а с п о л а га л  кр ай н е  ограни- 
1еньными м атер и ал ам и : м етеорологическим и  н аблю ден и ям и  д ву х  
кораблей  погоды , прои зведенн ы м и вб ли зи  берега  в северо -зап ад - 
ЮМ р ай он е ум еренной зоны  С еверной А тлан ти ки . П оэтом у  он м ог 
1;ать только  качествен ны е вы воды . Г. Р и л ь  в своей м онограф ии 
'6 ]  и з-за  скудности  дан н ы х  н аблю дений  у д ел я ет  суточном у ходу 
)блачности  на о кеан ах  буквальн о  несколько  строк.

Б о л ее  п о д р о бн ая  х ар ак тер и сти к а  суточного х о д а  об лачн ости  
дан а в р аб о те  Л . М . К равц овой  и Н . М . М уравьевой  [5 ] , где п ри 
ведены кар ты  ам п ли туд  (в проц ентах) суточны х колебан и й  пов- 
1̂ оряем ости пасм урного  н еба н а д  северны м  п олуш ари ем  д л я  я н в а 
ря и ию ля и сд ел ан а  попы тка р ай он и рован и я  его территории  по 
[типам суточного хода. В качестве  основного кри тери я  типи зации  
йсп ользован о  вр ем я  наступ лен и я  эк стр ем ал ьн ы х  значений п овто
ряем ости  п асм урного  состоян ия неба с дополнительны м  п ри влече
нием  сведений об ам п ли тудах .

Б ы л о  устан овлен о , что н ад  о кеан ам и , в частности  н ад  тропиче- 
|скими пш ротам и  и зап ад н ы м и  р ай о н ам и  ум еренны х ш ирот А тлаи - 
[гики, н аи б о л ее  расп ростран ен  пяты й тип суточного хода о б л ач 
ности (внутрисуточн ая изм енчивость почти отсутствует). Н а р я д у
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с пяты м  типом д л я  А тлан ти ческого  о кеан а  северного полуш ариз 
в ию ле х ар ак тер ен  третий  тип с  утренним  М1а.ксимумом пасмурной 
погоды , а в я н в ар е  —  первы й тип, отли чаю щ и йся дневны м  м акси  
мумом.

В р аб о те  [5] бы ли и сп ользован ы  дан н ы е четы рехсрочны х на 
блю дений по общ ей облачности  (00, 06, 12, 18 ч по Гринвичском  
врем ени) только  за  пери од  М Г Г  и М ГС , поэтом у кар ты  райониро 
ван и я  северного полуш ари я  по п реоб ладаю щ и м  ти п ам  суточной 
хода следует р ассм атр и в ать  к а к  ориентировочны е. О ни требую ' 
д альн ей ш его  уточнения по д ан н ы м  учащ енны х и более п родолж и  
тельного  , п ери ода н аблю дений  за  облачностью .

Л . А. С троки на и И. М . Б е е в а  по м атер и ал ам  экспедиционны.х 
наблю дений  вы яви ли  некоторы е особенности суточного хода об 
лачн ости  в Тихом о кеан е [1 ] . О ни р ассчи ты вал и  по ш иротны м  з о 
нам  (О— 10, 10— 30, 30— 50°) среднее зн ачение (в б ал л а х ) общего 
коли чества облаков  и о б лак о в  ниж него яр у са  з а  дневны е и от 
дельн о  за  ночны е сроки. О сновы ваясь на р е зу л ь тата х  расчета , был 
сделан  вы вод  о том, что в р ассм атр и в аем ы х  ш иротны х зо н ах  сред 
нее  количес'гво о б лако в  за  дневное вр ем я  суток несколько  больш е 
ночного.

Т аки м  образом , м ож но считать, что суточны й ход  облачност! 
н а д  океан ам и  изучен н едостаточн о, поскольку устан овлен  толькс 
тот ф акт , что н ад  о кеан ам и  он в ы р аж ен  не т а к  резко , к а к  над 
сушей.

С уточн ая периодичность облачности  оп ределяется  характером  
процессов, при водящ их к образован и ю , эволю ции или р асп ад у  об 
лачн ы х  элем ентов, а т а к ж е  общ им  состоянием  атм осф еры . Суточ 
ный ход  облачности  тесно с в я зан  с изм енением  в течение суток 
в л аго со д ер ж ан и я  воздуха, а т а к ж е  тем п ературы  подстилаю щ ей 
поверхности и ниж них слоев атм осф еры .

А м плитуда суточны х ко лебан и й  тем п ературы  и в л аж н о сти  воз 
д у х а  н ад  океан ам и  невели ка . К а к  п о к азы ваю т д ан н ы е изм ерений 
тем п ературы , в среднем  она со ставл яет  несколько  д есяты х  долей 
гр ад у са  д л я  воды  и 2— 3°С д л я  возд уха , а н ад  суш ей значительно  
превосходит у к азан н ы е  величины .

Н а д  суш ей сущ ественное влияни е на суточную  изменчивость 
облачн ости  о казы ваю т рельеф , расти тельн ость, свойства подсти
лаю щ ей  поверхности. Н а  м орях  и о кеан ах  п о д сти л аю щ ая  поверх
ность ровна и однородна. Н екоторы е н аруш ения однородности 
ф она возни каю т в м естах  встречи теплы х и холодны х вод, а т ак ж е  
н ад  островам и .

В н астоящ ей  р аб о те  на основании м атер и ало в  ко р аб л ей  погоды 
С, Д , Е , К , ведуш,их наблю ден и я  в северной А тлан ти ке [9 ] , бы л 
рассм отрен  х ар ак тер  суточного хода общ ей и н и ж н ей  облачности  
д л я  р я д а  кли м ати чески х  областей  дан ной  акватори и . П ер и о д  н а 
блю дений вклю чал  5 лет (1967— 1971). Б ы л и  и сп ользован ы  д а н 
ны е еж едневны х наблю дений , которы е п роводятся  на к о р аб л ях  
погоды  через к аж д ы е  три часа (00, 03, 06, 09, 12, 15, 18, 21 час по 
Гринвичском у в р ем ен и ).
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Рис. 1. Суточный ход общего количества облаков (I) и облаков ниж
него яруса (II) в умеренной (а), субтропической (б, в), тропической 
(г) и субэкваториальной (д) климатических зонах Северной Атлантики 

в феврале (I), мае (2), августе (3) и ноябре (4).
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И сслед ован и я  суточного хода бы ло бы ж ел ател ьн о  проводит! 
на б азе  дан н ы х еж ечасн ы х наблю дений  з а  облачностью . К  сож а 
лению , с таки м  ин тервалом  врем ени наблю ден и я  на о кеан ах  Н( 
п роводятся .

О. Д . К о д р ау  [2] и Б . И . К ости н ская  [3, 4] п о к азал и , что дл?; 
условий суш и исп ользован ие восьм исрочны х наблю дений  позволя 
ет  достаточно хорош о х ар актер и зо в ать  суточную  изменчивост! 
общ ей и н и ж н ей  облачности . О тклонени я средних суточны х зн а  
чений от  средних, рассчи тан н ы х по д ан н ы м  еж ечасн ы х  наблю де

Т а б л и ц а  1
Суточная амплитуда общ ей (Ио) и ни ж н ей  (л„) облачности в различны х  

климатических зо н а х  С еверной Атлантики (баллы)

Зона
Ко

рабль
погоды

Координаты Облач
ность

Суточная амплитуда облачности з

февраль май август ноябрь

У м е р е н н а я .................

Субтропическая . . . 

Субтропическая . . .

Тропическая .................

Субэкваториальная .

С

К

Д

Е

М

52,7 С

45.0

44.0

35.0 

2,5

35.5 3 

16,0

41.0

48.0

22.5

По
Пи
По
Пи

Пи
По
Пи

0,9
0.9

1,1
1,0
0.4
0.8
1,8
1,2

0.8
1.2
1.2
1,3
0.7
0,7
1,0
1,0

0,5
1.6
0,8
1.2
1.2
1.1
1.7
1.3
2.5

2,1

0,8
0.6
0,9
0,4

1.1
0.7

,1.7
0,8

ний, составляю т ± 0 ,1  б ал л а  д л я  всех сезонов года  [2, 4 ] . П о гр еш 
ность в определении суточной ам плитуды  н аходится в п р ед ел ах
0,3— 0,4 б ал л а  [4 ] . О тклонение м акси м альн ы х  значений общ его 
коли чества и о б лако в  ни ж н его  я р у са  во все сезоны  года со став 
л я е т  ± 0 ,2  б ал л а .

У читы вая, что точность ви зу ал ьн ы х  наблю дений  за  о б л ач 
ностью  со ставл яет  ± 0 ,5 ,  ± 0 ,8  б ал л а , м ож но считать, что д ан н ы е за  
восем ь сроков наблю дений  явл яю тся  достаточн ы м и д л я  х а р а к т е 
ристики внутрисуточной изм енчивости облачности  к а к  н а  суш е, т а к  
и на. океан ах .

В р аб о те  [2] н а  при м ере д ан н ы х  ст. И ркутск  убедительно  п о 
казан о , что суточный ход  среднего коли чества  о б лако в , р ассчи тан 
ный по еж ечасн ы м  наблю ден и ям  трехлетнего  п ери ода, н езн ачи 
тельн о о тли чается  от суточного хода, рассчи танн ого  по еж ечасн ы м  
наблю ден и ям  з а  10 лет. С делан  вы вод  о том, что пятилетн ий пери
о д  достаточен  д л я  р асчета  такой  устойчивой х арактери сти ки , к а к  
ход  внутрисуточны х колебаний  облачности.
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Э ти вы воды,; очевидно, м ож но расп ростран и ть  и д л я  м орских 
УСЛОВИЙ, поскольку облачн ы й  покров н ад  о кеан ам и  более одноро-
1,ен по сравнению  с м атери кам и .

Д л я  х ар актер и сти ки  суточного хода общ ей и н и ж ней  облач- 
ш сти в эк вато р и ал ьн о м  рай он е бы ли исп ользован ы  м атер и алы  н а 
блю дений одного года, поэтом у полученны е вы воды  в д альн ей ш ем  
долж ны  бы ть п од тверж ден ы  дополнительны м и данны м и.
; А н али з внутрисуточной изм енчивости облачности  по м атери а- 
дам наблю дений  на аквато р и и  С еверной А тлан ти ки  п озволи л 
арийти к  следую щ им  вы водам .

К а к  видно из рис. 1, суточны й ход  коли чества  о б лак о в  н ад  оке
анам и вы р аж ен  не очень отчетливо, особенно в ум еренны х ш иро
тах зимой. М акси м ум  общ его коли чества о б лако в  и о б лако в  н и ж 
него яр у са  в зи м н ее и осеннее вр ем я  н аб л ю д ается  в основном 
в предполуден ны е часы .

А м п ли туда колебан и й  коли чества этих  о б лако в  в течение суток 
н езн ачи тельн а (таб л . 1).

В северны х р ай о н ах  тропической зоны  А тлан ти ки  зим ой м а к 
симум в суточном ходе коли чества  о б лако в  при ходи тся на после
полуденное в р ем я , что связан о  с увеличением  в это  вр ем я  повторя- 
Ьмости слоисты х о б лак о в  ни ж н его  яр у са  и о б лако в  среднего 
и верхнего  ярусов  (таб л . 2 ) .
! Н аи б о л ь ш ая  суточная ам п л и ту д а  в тропических ш и ротах  а к в а 
тории о кеан а  зим ой о тм ечается  зим ой, когд а  она д о сти гает  по об 
щ ей облачн ости  1,8 б а л л а , по н и ж н е й — 1,2 б а л л а  (таб л . 1). 
А м плитуда суточны х ко л еб ан и й  общ ей облачности  в тропиках  
в это врем я года почти в 2 р а з а  п ревы ш ает ам п ли туду  н и ж 
ней облачности . И з этого  следует, что здесь  облачны й покров 
ни ж него  яр у са  зим ой и осенью  довольн о  устойчив в течение су
ток.

В ум еренной зоне А тлан ти ки  во все сезоны  года общ ее коли- 
!чество о б лако в  м ало  м ен яется  в течение суток (ам п л и ту да  0,5— 
0,8 б а л л а ) , количество ж е  о б лако в  ниж него  я р у са  довольн о  и з 
менчиво. Это свидетельствует о том , что количество  о б лак о в  в ер х 
него и среднего ярусов  т а к ж е  о б л ад ает  больш ой изм енчивостью .

В теп лое полугодие, особенно летом , в суточном ходе о б л а ч 
ности вы являю тся , хотя и не очень четко, 2 м акси м ум а, из кото 
ры х один приходится на утренние часы , другой  —  на вечерние. 
В эк вато р и ал ьн о й  зоне А тлан ти ки  э т а  особенность в ы р а ж е н а  го 
р азд о  отчетливее к а к  д л я  облаков  ниж него  яр у са , т а к  и общ его 
коли чества облаков . П ервы й  м акси м ум  о б р азу ется  в р езу л ьтате  
[большой повторяем ости  о б лако в  слоисты х ф орм  (S c ) , второй —  
кучевы х (С и) и пери сты х (C i) , к а к  п о к азы ваю т д ан н ы е суточно
го хода повторяем ости  основны х ф орм  облаков .

Л етом  и весной в тропических и эк вато р и ал ьн ы х  ш иротах  С е
верной А тлан ти ки  н аб л ю д аю тся  почти одинаковы е суточны е ам 
плитуды  общ ей и ниж ней облачности , следовательн о , В'Нутрисуточ- 
ные ко л еб ан и я  коли чества  облаков  в основном оп ределяю тся  об 
л а к а м и  ниж него яруса .

77



Суточный ход  повторяем ости (в %) форм облаков в различны х  
климатических зо н а х  С еверной Атлантики

Т а б л  и ц а

)блака Месяц
Часы наблюдений

« Г 6 9 11 12 15 1 18 ! 21

Умеренная зона. Корабль С

Sc II 38 38 37 38 36 41 34 39

VIII 57 57 63 55 52 51 54 58

St II 25 20 18 18 18 14 21 24

VIII 31 27 28 33 30 25 33 32

Cu II 33 35 39 36 35 31 31 32

VIII 6 7 5 6 13 12 4 5
Ac 11 12 8 13 16 28 29 24 21

VIII 17 10 6 18 19 21 21 20

Ci II 1 0 3 2 13 12 16 10
VIII 9 6 4 6 11 14 9 10

Субтропическая зона. Корабль К

Sc II 56 50 . 58 49 44 45 50 52

VIII 74 71 ' 74 64 65 55 64 67

St II 7 15 9 9 14 13 8 10

VIII 5 9 6 9 11 12 6 8

Cu II 7 12 10 9 17 16 11 6

VIII 9 ■10 15 . 16 18 24 25 19

Ac II 18 10 11 30 33 32 44 16

VIII 14 14 24 31 34 33 40 24

Ci II 7 6 6 23 36 25 31 13

VIII 10 11 24 20 30 31 32 23

Субтропическая зона. Корабль Д

Sc II 41 52 46 44 38 32 38 39

VIII 47 46 54 59 37 42 38 41

St 11 18 13 17 17 24 . 24 29 29

VIII 17 !0 13 16 17 15 11 12

Cu 11 31 21 25 28 28 34 29 30

VIII 14 25 20 16 34 30 34 28

Ac 11 16 18 18 18 19 21 20 23

VIII 32 27 23 29 33 37 29 33

Ci II 6 6 2 7 14 14 12 13

VIII 15 7 4 18 29 23 27 25
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|06лака Месяц
Часы наблюдений

12 1 ,18 21

28 35 42
13 10 12
5 10 8
0 0 0

54 46 34
76 81 79
28 40 39
32 36 35
26 28 19
28 40 34

16 23 38
0 0 0

88 100 92
24 15 19
36 12 4

Sc

St

Cu

Ac

Ci

Sc
St
Cu
Ac
Ci

II

VIII
И
VIII
II
VIII
и
VIII
II

VIII

VIII
VIII
VIII
VIII
VIII

Тропическая зона. Корабль E
33
4

И
О

40
79
22
25

9
27

29
7
9
О

42
72
19
22
3

18

36
8
6
1

41
75
18
8

10
13

42
10
5
4

41
74
13
32

7
25

34
10
9
О

47
75
38
40
26
28

Субэкваториальная зона. Корабль М
38

О

88
6

12

17
О

79
33
4

50
О

62
35

65
О

73
,35
15

23
О

100
42
31

С уточн ая ам п ли туд а  общ его коли чества  о б лако в  летом  дости
га е т  2,5 б ал л о в  в п р и эквато р и ал ьн ы х  ш иротах , где т а к ж е  отм е
чается  м ак си м ал ь н ая  ам п л и ту д а  д л я  облаков  ниж него  яр у са .

В р аб о те  Л . А. С трокиной и И . М . Б еевой  [1] отмечено, что 
о б л а к а  н и ж н его  яр у са  п р ео б л ад аю т  н ад  акватори ей  о кеан а. Это 
обстоятельство  п о д твер ж д ается  и дан ны м и, получ1еиными автором . 
В лю бое вр ем я  суток лю бого врем ени  го д а  п р ео б л ад аю т  о б л а к а  
ниж него  я р у са  н ад  о б л ак ам и  среднего и верХ1него ярусов. В нут
рисуточн ая изм енчивость общ его коли чества  о б лако в  в основном  
та,кж е оп ред еляется  изм енением  в течение суток коли чества  о б л а 
ков ниж него  яр у са , что п о д тв ер ж д ает  ан ал и з д ан н ы х  таб л . 3.

Н абл ю ден и я  за  облачн ы м  покровом  со спутников З ем л и  п рои з
во д ятся  один р а з  в сутки . С путники систем ы  Э С С А  зап у ск аю тся  
таки м  о б р азо м , что п ересекаю т ш иротны е круги  и ведут съем  ин
ф орм ац и и  в м ом ент врем ени, бли зки й  к  м естном у полудню .

Д л я  вы яснения возм ож н ы х  р асхож д ен и й  в оц ен ках  средн их м е
сячны х значений общ его  коли чества  о б лако в  по спутниковы м  и н а 
зем ны м  д ан н ы м  по м а те р и а л а м  наблю ден и й  к о р аб л ей  погоды , р а с 
полож ен ны х в С еверной А тлан ти ке (ко р аб л и  С, Д , Е , К ) ,  п рове
дено сравн ен и е среднего  м есячного коли чества  облаков , вы числен-

79



С у т о ч н ы й  х о д  (% ) отн ош ен и я  м е ж д у  кол и ч еств ом  н и ж н е й  и обш;ей 
о б л а ч н о с т и  в р а зл и ч н ы х  к л и м ати ч еск и х  зо н а х  С ев ер н о й  А тлан ти ки

Т а б л и ц а

V Часы наблюдений
■* Месяц

5 6 9 12 1 1S 18 21

Умеренная зона. Корабль С
II 89 89 87 87 84 81 90 89
V 83 88 91 88 84 78 82 84
VIII 9! 90 93 98 94 87 87 86
XI 92 91 92 89 86 82 85 87

Субтропическая зона. Корабль К
II 88 91 94 88 76 81 90 83
V 88 90 87 88 80 80 77 82
VIII 94 88 86 92 93 93 96 82

XI 90 92 93 84 81 82 84 89

Субтропическая зона. Корабль Д
II 100 100 91 94 93 93 86 92
V 79 83 80 81 76 77 76 76
VIII 72 74 64 72 70 71 70 66
XI 82 85 88 82 78 83 78 82

Тропическая зона. Корабль I
II 90 92 83 72 69 70 76 76
V 62 74 77 76 67 71 59 65
VIII 72 92 77 71 70 84 73 53
XI 76 78 78 78 62 62 64 68

Субэкваториальная зона. Корабль М
VIII 1

I 1
68 1 i

68 I 67 1 89 80

ного с исп ользован ием  дан н ы х восьм исрочны х наблю дений  (Ng), 
со средним и м есячны м и величинам и, рассчи танн ы м и по дан ны м  
одного полуденного срока (Л/'щ), а т а к ж е  по н аблю ден и ям  в ноч
ны е ( N e )  и  дневны е (Л^дн) сроки (табл . 4 ) .

К  Н0 Ч1НЫМ бы ли отнесены  сроки , при ходящ иеся на в р ем я  от з а 
хода до восхода солнца, т. е. д;яя зим ы  и осени 18, 21, О, 3, 6 ч по 
Г ринвичском у врем ени, д л я  л ета  и весны  21, О, 3 ч; дневны е сроки 
соответственно 9, 12, 15 ч и 6, 9, 12, 15, 18 ч.

А н али з суточного хода облачности  п о к азал , что р асх о ж д ен и я  
м еж д у  указан н ы м и  величинам и  не м огут быть значительны м и, 
т а к  к а к  изм енчивость коли чества облаков  в течение суток м ал а ,
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С р ед н и е  м еся ч н ы е зн а ч ен и я  о б щ ег о  к о л и ч еств а  обл ак ов , 
п о л у ч е н н ы е  по  дан н ы м  з а  р а з н о е  к о л и ч еств о  ср о к о в  (баллы ) 

и о т к л о н ен и я  и х  о т  с р е д н е г о  и з  в о сь м н ср о ч н ы х  н а б л ю д ен и й  (96)

Т а б л и ц а  4

Месяц Ыпя Л'дн Nh
Л/пд—  Ns Nn„— Na Nn— Na

Ns Na Ns

Умеренная зона. Корабль С
II 8,2 8,5 8,4. ■ 8,1 4 2 - 1

V 8,6 8,8 8,8 8,3 2 2 ~ 3
VIII 8,9 8,6 8,9 8,9 —3 0 0
XI 8,3 8,8 8,6 8,3 6 4 O'

Субтропическая зона. Корабль К
II
V
VIII
XI

7.2 
7,5 

7,1
7.3

7,6

7,5
7,0
7,8

7.5
7.6 
7,2
7.6

7.0
7.0
6,8
7,2

6
О

—1
7

Субтропическая зона. Корабль Д
II 8,2 8,4 8,2 8,2 2 0
V 7,8 8,1 8,0 7,8 4 2
VIII 7,3 7,4 7,4 7.0 1 1
XI 8,0 8,3 8,2 7,9 4 2

-3-
-7

- 4

-1-

0'
О

- 4

-1.

Тропическая зона. Корабль Е

II 7,1 7,4 7,1 7,1 4 0 0
V 6.7 7,0 6,8 6.5 4 2 - 3
VIII 4,7 5,0 4,9 4,3 6 4 —8
XI 6.5 7,2 6.9 6,3 11 6 —3

причем  это  относится к а к  к  общ ей, т а к  и к  ниж ней облачности . 
Д ей стви тельн о , в среднем  д л я  рассм отрен н ы х м есяц ев, х а р а к т е р и 
зую щ и х основны е сезоны  года, по всей аквато р и и  средние м есяч
ны е зн ачен и я  общ его  коли чества  об лаков , рассчи тан н ы е по д а н 
ны м полуденного срока, отли чаю тся от средней м есячной вели чи 
ны, полученной по восьм исрочны м  наблю ден и ям , на 3— 4 % , п ри 
чем отклонени я колеб лю тся  в п ред ел ах _ о т  О до 10% . О казал о сь , 
что в  88%  случаев  Ыщ п ревы ш ает  Ns в переходны е сезоны  
и зим ой это превы ш ение о тм ечается  в 100% случаев.

Р а зл и ч и я  м еж ду  средним и м есячны м и зн ачен и ям и  коли чества 
о б лак о в , полученны м и д л я  всех  сезонов по д ан н ы м  полуденного 
сро1ка  и по дан н ы м  з а  светлое врем я суток, в среднем  составляю т 
1% . Т аким  образом , д ан н ы е спутниковы х н аблю дений  о тр аж аю т  
дневное расп ределен и е облачности  н ад  океаном .
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П олучен ны е р езу л ьтаты  свидетельствую т о том , что суточный 
Ход общ его коли чества  облаков  и о б лако в  ниж него  я р у с а  незн а 
Чителен во всех  кли м ати чески х  зо н ах  С|еверной А тлан ти ки .

В н утрисуточн ая изм енчивость облачности  во все сезоны  года 
о п р ед ел яется  в основном колеб ан и ям и  в  течение суток количества 
о б л ак о в  ниж него  яр у са .

И сп ользован и е  д ан н ы х  одного полуденного срока д л я  расчетов 
средн его  м есячного коли чества  о б лако в  н ад  аквато р и ей  океан а 
приводит в основном к  н езн ачи тельн ом у завы ш ен ию  (в среднем  
на 4 % ) по сравнению  со средней м есячной величиной, рассчи тан  
ной с  иоп ользованием  восьм исрочны х наблю дений .
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и. и. БОРЗЕНКОВА

В О З М О Ж Н Ы Е  И З М Е Н Е Н И Я  Т Е М П Е Р А Т У Р Н О Г О  Р Е Ж И М А  

В  С Е В Е Р Н О М  П О Л У Ш А Р И И  П О Д  В Л И Я Н И Е М  

Д Е Я Т Е Л Ь Н О С Т И  Ч Е Л О В Е К А

П ри ход  солнечной р ад и ац и и  на внеш ню ю  гран и ц у  атм осф еры  
и строение подсти лаю щ ей  поверхности явл яю тся  основны м и к л и 
м атооб разую щ и м и  ф акто р ам и . К а к  п о к а за л и  и сследован и я  п ослед 
них лет, .современный кл и м ат  м ож но р а с с м атр и в а ть  к а к  систему, 
сильно реагирую щ ую  на незн ачи тельн ы е ко л еб ан и я  при ходящ ей  
солнечной р ади ац и и . ...........................

И зм ен ен и я  при ходящ ей  солнечной р ад и ац и и  м огут со ставл ять  
доли  проц ента от величины  м етеорологической  солнечной п о 
стоянной, ко то р ая  оп ред еляет  все м етеорологические процессы  
в н и ж ел еж ащ и х  слоях  атм осф еры  и на зем н ой  Поверх
ности. _

Т ак  н азы ваем о е  «тепловое загр язн ен и е  атм осф еры », или д о 
полнительны й при ток теп л а  з а  счет прои зводственной д ея т е л ь 
ности ч ел о века, в настоящ ее  вр ем я  со став л яет  некоторую  д о б ав к у  \ 
к  величине при ходящ ей  солнеч1Ной р ади ац и и , ко то р ая  с ростом  
пром ы ш ленной деятельн ости  чел о века  в н ед алеком  будущ ем  со
стави т значительную  часть  от величины  ради ацион ного  б ал ан са  
и м ож ет п р евр ати ться  в один из кл и м ато о б р азу ю щ и х  ф акторов, 
оп ределяю щ и й  состояние к л и м ата  п ланеты  в целом .

З н а я  величины  потреблен и я энергии  в разли чн ы х  стр ан ах , 
м ож н о представи ть, н аск о лько  изм ен ится  тем п ературн ы й реж и м  
в этих  р ай о н ах  под влияни ем  этих дополнительны х притоков 
теп ла.

В таб л . 1 и 2 при водятся  обобщ енны е д ан н ы е о вели чи н ах  по
треблен и я  энергии в н асто ящ ее  врем я  в разли чн ы х  стр ан ах  

: 3 ,4 ,5 ] .
П о  дан ны м  р асп ред елен и я  суш и и м о р я  в к аж д о й  ш иротной 

зоне на 1970 г. автором  получено расп ред елен и е  дополнительны х 
притоков теп л а  з а  счет пром ы ш лен ны х тепловы х вы бросов, п ри ве
денное в таб л . 3.
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Таблица
П роизводство тепловой энергии

Район
Производ
ство энер

гии, 10® 
МВт

Предполагае
мый ежегодный 
прирост энер

гии, %

Площадь, 
103 КМ2

Производ
ство энер

гии, 
ккал/год

С Ш А ............................................................ 2.0 4 9363 15,0
Канада ........................................................ 0,183 7 9974 1,4
Центральная А м ер и к а.......................... 0,12 6 2033 0,9
Южная А мерика....................................... 0,09 6 18200 0,7
Западная Европа ................................... 1,08 4 1557 8.1
Западная Азия ....................................... 0,05 10 0,1
Дальний Восток . .......................... ....  . 0,44 10 366 3,3
Океания . .................................................... 0,069 8 8600 0.5
Австралия.................................................... 0,06 8
А ф р и к а ........................................................ 0,1 6 30000 0.4
Восточная Европа ................................... 1,37 7
СССР ............................................................. 0,98 8 22400 0,73
Страны Бенилюкс^................................... — — 73 0.92
А н г л и я ........................................................ — — 242 2.204
Ф р а н ц и я .................................................... — — 573 1,411
Италия ........................................................ — — 299 1,198
Г Д Р ................................................................ — — 108 1,130
Ф Р Г ............................................................ — — 246 2,532
Япония ........................................................ — — 366 1,966
Средняя и Западная Европа . . . . — — 1557 8,481

1 Данные приведены из работы Флона за 1967 г.

П ри  наличии дополнительного притока теп л а  исходны е д а н 
ные уравнени я теплового б ал ан са  атм осф еры  будут иметь следую 
щ ий вид:

Q , ( l - a , ) - / ,  +  ^ i  =  C , +  5 ;

=  (1)

где Q t, Qx —  р ади ац и я , пр и х о дящ аяся  на верхню ю  границу  атм о 
сф еры  за  теплое и холодное полугодия соответственно, /т , —
уходящ ее излучение, «т. ах —  альбедо  системы зем ля  —  атм осф е
ра , Сх, Сх — горивонтальны й перенос тепла в атм осф ере и гидро
сф ере, В —  приход или расход  тепла и з-за  о х лаж дения  или н агр е
вани я  системы  зем л я  —  атм осф ера, М\ и —  приток тепла з а  
счет деятельности  человека за  теплое и холодное пблугодия.
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Т а б л и ц а  2
П роизводство энергии

Стр аны
Энергия 
в ккал/(Г0Д-СМ2) Страны

Энергия 
в ккал/ 
(год-см2)

С С С Р ..............................
|С Ш А ..............................
Канада ...............................
Центральная Америка 
Южная Америка . . . 
Западная Европа . . .
Я пония.......................... ....
А нглия..............................

0,033
0,120
0,014
0,044
0,004
0,52
0,91
0,90

Франция ..........................

И талия..............................

Г Д Р ...................................

Бенилюкс ......................

Ф Р Г ...................................

Океания и Австралия 

А ф р и к а ..........................

0,25

0,40

0,10
1,26

1,00
0,005

0,0023

Т а б л и ц а  3
Дополнительный приток тепла (в ккал/(год см“) для различных 

широтных зон северного и южного полушарий  
(по данным 1970 г.)

Полушарие
Широта, град.

0 - 1 0  |1 0 -2 0  |2 0 -3 0 3 0 -4 0 4 0 -5 0  |5 0 -6 0  |б 0 -7 0  |7 0 -8 0  |8 0 -9 0

С ев ер н ое...................................
Ю ж ное.......................................

1
П 003 0,003 
0 030 0,030

0,007
0,040

0,110
0,040

0,130
0,000

0,027
0,000

0,020
0,000

0,000
0,000

0,000
0,000

П р и м е ч а н и е .  Дополнительный приток тепла в целом для северного 
полушария составляет 0,019 ккал/(год-см^), для южно
го 0,001 ккал/(год-см2), для земного шара в целом
0,01 ккал/(год-см2).

Если M i= M 2, ТО, следуя схеме М. И. Будыко и М. А. Васище- 
вой [1], уравнения расчета средних широтных температур теплого 
и холодного полугодий будут иметь следуюш,ий вид:

Qt(1 — Oj) +  Afi — а-\- а̂ щ +  ртТ’р̂  — 4 J

b . + ac- ^ j: ^
В2

Рг

В,  +  А с - А ~ ( ^ ' - с )

  Qx(i — “х) +  — 0, +  +  Рх Н- ^(^щт — Rws. — тpJ
В^ +  А { с - ^ ' ) + А с ^tSi
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Ac Qt(1 — “t) +  Qx(1 — “x) +  — 2a +  fli^x +  +  ?T 7"̂ ,̂  +  Px
В,

Bi +  A(c — '̂ ') -\- Ac Q-

^  =  у :Д ^ Р 2 7 - j5i =  & — &!«, + Рт, 52 =  6-Й 1Я х +  Px, (2)

где Гт и Гх — температура теплого и холодного полугодий соот
ветственно, Rwi, Rwx — радиационный баланс океана в соответст
вующей широтной зоне для теплого и холодного полугодий, п^, 
Пх — средний балл облачности, Tpi, Грг — планетарная температу
ра для теплого и холодного полугодий, 5 — соотношение площади 
суши и океана, а, ai, Рт, Рх, Ь, bi, р', с, у, t —-постоянные, опреде
ляемые по схеме М. И. Будыко ,и М. А. Ва-сищевой [1].

Если считать, что в среднем для планеты прирост энергии со
ставляет 6% в год, тогда к 2000 году дополнительный приток теп
ла составит 0,057 ккал/(год-см2), а распределение его по широт
ным зонам северного полушария будет следующим:

Д 9 ° ..........................  0— 10 1 0 -2 0  2 0 -3 0  30—40 4 0 -5 0  5 0 -6 0  60 - 7 0  7 0 -8 0  80—90
Жккал/(год-см2) . .0 ,0058 0,0058 0.0144 0,276 0,390 0,086 0,805 0,000 0,000

В этом случае средняя планетарная температура за год изме
нится на 0,04°, тогда распределение температуры по широтам 
будет таким:

А ? ° - ...................... 0— 10 10—20 2 0 -3 0  3 0 -4 0  4 0 -5 0  5 0 -6 0  60—70 7 0 -8 0  8 0 -9 0
Д 7’т°С .....................  0,03 0,04 0,04 0,10 0,07 0,05 0,05 0,00 0,00
ДГх°С . . . . .  0,03 0,04 0,03 0,10 0,08 0,05 0,04 0,00 0,00

где ЛГт — изменение температуры воздуха теплого полугодия се
верного полушария, АГх — изменение температуры воздуха холод
ного полугодия к 2000 году.

HaибoлJЬшиe изменения следует ожидать в широтном поясе от 
30—50 до 0,10°, где приток тепла за счет хозяйственной деятель
ности может достичь сравнительно высокого уровня. Эти незначи
тельные изменения в температурном режиме в целом для планеты 
становятся ощутимее, когда вступает в действие второй фактор, 
определяющий глобальный температурный режим — изменение 
количества углекислого газа в атмосфере.

Исследования последних лет [4], работы Дж. и Л. Махта [3J 
:оказал-и, что концентрация углокислого газа в атмосфере увели- 

|чивается со скоростью 0,2% в год. Расчеты Манабе по данным
ж. Махта, Л. Махта и Дж. Олсона показали, что к 2000 году 

ледует ожидать изменение планетарной температуры за счет 
з-менения концентрации СОг на 0,5° С [3]. Концентрация СО2 по
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}1одели Дж. и Л. Махта будет составлять 380 ppm вместо 120 ррщ 
5 настоящее время, т. е. изменится на 20% его современного зна- 
юния.

Изменение концентрации СОг должно оказать значительное 
5лияние на величину уходящего длинноволнового излучения, что 
жажется на изменении температуры.

Уходящее длинноволновое излучение можно аппроксимировать 
формулой типа

Г— а Ь Т  — {ах + biT)ti,
\
где Т — температура воздуха в °С, п — средний балл облачности,. 
а, Ь, ai и bi — постоянные коэффициенты [1].
Учитывая связь между температурой воздуха и концентрацией- 

углекислого газа, молено составить следующую систему уравнений:

(3).

где Ас — изменение концентр)ации углекислого газа, АТ — измене
ние температуры за счет изменения концентрации СОг, у и р — ко-- 
эффициенты пропорциональности.

Бели принять, что величина концентрации СОг к 2000 году из-- 
менится на 20%, а средняя планетарная температура по Манабе. 
на 0,5°С, уравнения (3) можно представить в следующем виде:.

Д с - 0 , 2  ] (4)̂С
А 7 =  0,5

Концентрация СО2 в настоящее время составляет около 317 ppm, 
тогда к 2000 году эта величина достигнет 380 ppm, а ее изменение 
Дс=380—317 =  63 ppm составит 63-10“® атм =  63-10-'® кг/см^.

Используя зависимость между Т и I, найдем у=0,09, а из урав-- 
нения (3 )— величину р =  0,73-10^.

Таким образам, при изменении концентрации углекислого газа 
на величину Ас уходящее излучение будет изменяться на вели
чину р-Ас.

Пользуясь изложенной схемой, можно оценить возможное вли
яние на температурный режим двух факторов: дополнительного 
притока тепла за счет тепловых выбросов и изменения концентра-1 
ции углекислого газа. В этом случае можно ожидать изменения 
средней годовой планетарной температуры к 2000 году примерн^ 
на 0,54° С. '

Однако в последних исследованиях М. И. Будьжо [2] , Манабе '
[4] и других получено, что существует определенная зависимость 
между площадью полярных льдов и изменением внешних факто
ров, в частности прихода солнечной радиации на всрхвюю границу 
атмосферы.
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в  работе М. И. Будыко [2] связь между площадью полярны 
льдов и изменением планетарной оолнечной радиации выражаете? 
следующей зависимостью;

АР Д9р

АРгде —  — изменение площади, занимаемой полярными льдами 

в долях процентов от общей площади оледенения, — измене-
Wp

ние приходящей радиации, в целом для планеты, р, — коэффициент 
цропорцишальности.

Изменение площади полярных льдов прежде всего влияет на 
изменение величины планетарного альбедо, что в свою очередь 
изменяет величину планетарной температуры. |

' Если считать, что к 2000 году дополнительный приток теп-| 
'ла за счет хозяйственной деятельности человека составит! 
.0,057 ккал/(год-см), а величина уходящего излучения изменится 
на 0,046 ккал/(мес-см^) в среднем за год, граница полярных льдов 
может переместиться к северу на величину порядка одного граду
са  широты, а средняя планетарная температура в этом случае 
изменится на 0,8°С.

Если представить, что темп роста производства энергии до 
.2000 года сохранится таким Ж1б, как в настоящее время, т. е. будет 
.составлять 6 % в год, то дополнительный приток тепла за счет 
хозяйственной деятельности человека составит к 2000 году
1,04 ккал/(год-см^), средняя планетарная температура изменится 
на 0,95° С без учета обратной связи со льдами и на 1,3° С при уче
те изменения планетарного альбедо. Приведем возможное широт- 

Тюе' распределение температуры воздуха за теплое и холодное по
лугодия IB северном полушарии при учете только дополнительного 
притока тепла за счет деятельности человека (изменение концен
трации углекислого газа ш расчет не принималось):

,А<р°.......................... 1 -1 0  1 0 -2 0  2 0 -3 0  3 0 -4 0  4 0 -5 0  5 0 -6 0  6 0 -7 0  7 0 -8 0  8 0 -9 0
^ДГт“С .................  1,00 1,00 1,00 2,2 2,7 2,5 1,4 2,3 0,9
ЛТ^°С  . . . . .  1,00 1,00 1,00 2,2 2,7 2,5 1,4 2,3 0,9

Граница полярных льдов в этом случае смещается к северу 
на 1 ,6°.

В настоящее время довольно трудно оценить возможные изме
нения концентрации углекислого газа от 2000 к 2050 году. Однако, 
если представить, что поступление углекислого газа в атмосферу 
несколько уменьшится (за счет уменьшения количества промыш
ленных предприятий, выбрасывающих в атмосферу продукты сжи
гания нефти и каменного угля) и сохранится не экспоненциальная, 
а линейная зависимость, тогда концентрация СОг может составить



80 ppm. Используя полученную зависимость между изменением / 
Ьнцентрации углекислого газа и уходящим длиняоволеовым из-/ 
учением, получим, что только за счет одного этого фактора пла-1 
етарная температура может увеличиться на 1,4°С. Если учесть 
лияние дополнительного притока тепла за счет «тепловых выбро- 
рв», то величина планетарной температуры в среднем за год во-; 
|растет на 2,7°С, а праница полярных льдов переместится к севе-/
|у на 4—5° щироты.

Такие изменения величины планетарной температуры и границы 
[оля'рных льдов могут существенно повлиять на климат планеты 
1 целом и оказать огромное влияние на хозяйственную деятель- 
юсть человека.
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Е. Е СИБИР

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

Данные об испарении с поверхности суши находят все большее 
применение как в научных исследованиях, так и в практической 
деятельности. В настояшее время, вследствие недостатка данных 
непосредственных измерений, широко используются расчетные ме 
тоды определения испарения. Один из таких способов расчета 
месячных величин испарения предложен М. И. Будыко [3—5]. 
Этот способ основан на совместном решении уравнений теплового 
и водного балансов.

Основные расчетные формулы имеют вид:

^  =  ^ 0^  при ® Г; ( 1 )

Е  =  Еа при W >  Wo, (2)
где Е — испарение, Ео — испаряемость, ш — средняя для рассмат
риваемого периода продуктивная влажность верхнего слоя почвы, 
равная

=  (3)

(wi и W2 — влажность верхнего слоя почвы в начале и конце рас
сматриваемого периода соответственно, Wo — критическое значение 
продуктивной влажности).

Вычисление суммарного стока производится по формулам:
' / =  2wab при г > Е о Т \  (4)

f  =  2 a w a  при г <, Ео, (5)

где £ =  b = Y а" [l -  ( l — +  ('■ — осадки,
наибольший запас продуктивной влаги, который может удержи
ваться в верхних слоях почвы при отсутствии связи с грунтовыми 
водами, а — безразмерный коэффициент пропорциональности, за- 
висяший от интенсивности осадков).
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j при г>Ей
i • ' 

г  —  W i { c a b  —  I )  n ^ ^
I -----c + Jb + \  при Q<W<^Wg,  (6)

r — Еа +  1юЛ\  — ab) ^®'2 = ------  ---------   при w > w o .  (7)

При r<Eo

с +  « a +  1

— ^ \ а ^ + Г '— ^  npHW>Wo,  (9)

c = 2wo

I При расчете применяется метод последовательных приближе- 
1ий.

применение способа Будыко позволило рассчитать средние 
щоголетние годовые и месячные величины суммарного испарения 
[ построить карты испарения с суши земного шара [2]. Показано, 
то таким методом можно рассчитывать испарение за отдельные 
оды [6, 7].

Выполненные расчеты испарения за отдельные годы позволили 
(Пределить изменчивость суммарного испарения для основных 
(андшафтно-климатических зон умеренных широт северного полу- 
цария [6—8]. Однако для тропических широт данные об измен- 
[ивости суммарного испарения практически отсутствуют.

Для оценки изменчивости испарения и испаряемости в тропи- 
[вской зоне были выбраны три пункта, расположенные в Африке; 
3 условиях жестколистных вечнозеленых лесов и кустарников 
(Кейптаун, ЮАР), типичных саванн (Претория, ЮАР) и опусты- 
яенных саванн (Виндхук, Намибия).
! Необходимые для расчета иопарения и испаряемости материа
лы метеорологических наблюдений взяты из справочников [10J. 
Данные о радиационном балансе получены по измеренным вели- 
|Чинам суммарной радиации, опубликованным в [1, 9], и по рассчи
танным значениям эффективного излучения.
I Расчеты испарения проводились на ЭВМ. В результате были 
получены месячные и годовые величины испаряемости и испарения 
для пунктов Кейптаун и Претория за период 15 лет и для пункта 
{Виндхук за 13 лет. Эти материалы использовались для определе
ния средних квадратических отклонений ст и коэффициентов вари
ации Cv месячных и годовых величин испаряемости и испарения.

На рис. 1, /  видно, что для Кейптауна наибольшие Отклонения 
|0 месячных величин испарения наблюдаются в переходные пери
оды, характеризующиеся большими колебаниями осадков от года 
!к году, а для Претории и Виндхука — летом в период максималь- 
;Ного испарения. Месячные величины коэффициентов вариации для
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Кейптуна (жестоколистные вечнозеленые леса и кустарники) к 
леблются от 0,2 зимой до 0,8 в конце 'лета при малых величин; 
испарения. В Претории и Виндхуке с летним максимумом испар 
ния наибольшие величины с® наблюдаются в конце зимнего сезон 
когда испарение мало. Величины коэффициентов вариации внутг 
года для Претории (типичные саванны) изменяются от 0,3 лете

0,8

0,4

о
1,2

Ofi

Рис. 1. Годовой ход средних квадратических откло
нений (0  см/мес, 1) и коэффициентов вариации (с„, 2) 
месячных величин испарения (/) и испаряемости 
(Я) для Кейптауна (а),  Претории (б) и Винд

хука (б).

ДО 0,8 зимой,.для Виндхука (опустыненные саванн ы )^от 0,3 ле
том до 1,3 в конце зимы.

На рис.1, II  видно, что годовой ход средних квадратических от
клонений испаряемости аналогичен годовому ходу а испарения, го
довой ход коэффициентов вариации значительно отличается от внут
ригодового распределения Св испарения. Коэффициенты вариации 
испаряемости более равномерно распределяются внутри года. Ме
сячные величины С.Ц изменяются от 0,1 до 0,2 и только для Кейптау
на зимой Ct, достигает 0,3, т. е. изменчивость месячных величин 
испаряемости в несколько раз меньше изменчивости испарения.



Изменчивость годовых величин иопарения и испаряемости зна- 
ктельно меньше, чем месячных. Коэффициенты вариации годовых 
{ЛИЧИН испарения для Кейптауна и Претории равны соответст- 
щно 0,15 и 0,14, для Виндхука, отличающегося большей сухо- 
гью, величина равна 36%. Для годовых величин испаряемости 
рличины Сг, равны 0,05 для Кейптауна и Претории и 0,08 для Винд- 
iKa. Приведенные значения показывают, что изменчивость годо- 
лх величин испаряемости для Кейптауна и Претории в 3 раза, 
для Виндхука — почти в 4 раза меньще изменчивости годовых 

гличин испарения.
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в. в. СТАДИИ

Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Е  П Р Я М О Й  С О Л Н Е Ч Н О Й  Р А Д И А Ц И И ,  
П О С Т У П А Ю Щ Е Й  Н А  Ю Ж Н Ы Е  С Т Е Н Ы  З Д А Н И Й , ПО  

Т Е Р Р И Т О Р И И  С С С Р

В настоящее время имеется достаточное количество информа 
ции для того, чтобы получить данные о суммах радиации, пост^ 
пающей на вертикальные поверхности любой ориентации, не тол1 
ко для отдельных пунктов, как это было сделано в [1], но и дл 
всей территории Советского Союза.

При этом используется формула

где Sb — прямая радиация, поступающая на вертикальную поверх 
ность; К  — коэффициент пропорциональности для пересчета радиа 
ции с горизонтальной поверхности на вертикальную; S '  — прямая 
радиация, поступающая на горизонтальную поверхность.

В статье рассматривается приход прямой солнечной радиаци! 
при реальных условиях облачности к вертикальным поверхностям 
(стенам) южной ориентации и межгодовая изменчивость это^ 
величины. Приводятся карты распределения этих характеристи!' 
по территории СССР, которые могут быть использованы при стро-' 
ительно-климатическом районировании территории. Карты постро 
ены для месяцев, характеризующих различные сезоны года; янва
ря, апреля, июля и октября.

Для характеристики межгодовой изменчивости было вычислено 
среднее квадратическое отклонение сг̂  , относительная величинаЮ ^
которого, т. е. коэффициент вариации (c^== ::^-100%), для терри-
тории ЕТС, Западной ” Сибири и Средней Азии приведена на 
картах (изолинии). Поле распределения средних суточных сумм 
прямой радиации (в кал/(сут-см2) показано щтриховкой.

Вычисление производилось по материалам 100 станций, из ко
торых больщинство имело ряды наблюдений 15—18 лет и 8 стан
ций —40 лет и более. Исследования [3] показали, что среднее квад-
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|)атическое отклонение сумм радиации, поступающей на стены 
южной ориентации а 5 к,, может быть получено довольно просто по 
значениям а для суммы радиации, приходящей к горизонтальной 
поверхности с учетом коэффициента пропорциональности для юж
ной ориентации Кк,  величина которого практически постоянна.
! Совмещение системы изолиний коэффициента вариации с полем 

аспределения средних суточных сумм радиации наглядно пока
зывает, как изменяется данная характеристика во времени и про
странстве, и дает возможность оценить среднее квадратическое 
[отклонение для любого района рассматриваемой территории.

При использовании этих даяных в практических расчетах нуж
но принимать во внимание, во-первых, что все вычисле1ния произво
дились в предположении открыто стоящего здания (т. е. без зате
нения его соседними постройками), как это сделано в [1], во-вто
рых, то, что они характеризуют в основном фон загородной и сель
ской местности и относятся к территории, не превышающей 600 м 
над уровнем моря.

Приход прямой радиации в промыщленных городах уменьшен 
в связи с большим загрязнением атмосферы. Насколько сущест
венно это снижение, было показано в [3].

Рассмотрим изменение по территории средних суточных сумм 
прямой радиации, поступающей на южные стены в различные 
сезоны года.

В зимний период (рис. 1 а) выделяются два района с макси
мальными средними суточными суммами 200—300 кал/см^; южные 
Дальнего Востока и центральные Средней Азии. Для районов 
Дальнего Востока суммы радиации, отмечаемые в зимнее время, 
являются максимальными в году, так как совпадают с периодом 
преобладания малооблачной погоды в результате влияния зимнего 
муссона. На остальной территории Советского Союза суточные 
суммы радиации составляют 50—150 кал/(сут-см2), а на значи
тельной части Европейской территории СССР (ЕТС) они ниже 50. 
Это происходит ввиду преобладания здесь облачной погоды, обу
словленной сильным влиянием влажных атлантических масс воз
духа.

Неустойчивость облачного режима на большей части террито
рии ЕТС приводит к большой межгодовой изменчивости сумм пря
мой радиации 5ю. Коэффициент вариации здесь 50—60%. На 
крайнем юге и востоке ЕТС, в Западной Сибири и Средней Азии, 
где повторяемость ясных дней больше, изменчивость суточных 
сумм Sjo уменьшается до 20—30%.

В апреле (рис. 1 б) наибольшее количество радиации (более 
200 кал) наблюдается в северных районах страны (на северо-вос
токе даже более 300 кал). Для этих районов в апреле отмечается 
максимальный в году приход радиации, что обусловлено очень 
высокой прозрачностью атмосферы, большой ясностью неба, длиной 
дня и высотой солнца. В этих районах такое большое количество
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радиации, поступающей от солнца, должно учитываться при проек^ 
тировании и эксплуатации жилых зданий как дополнительный ис
точник тепла. На ЕТС в апреле суточные суммы, по-прежнему, 
невелики (100—150 кал/см^), а в районах центрально-черноземных 
областей они менее 100 кал/см^, что, по-видимому, можно объяснить 
пониженной прозрачностью атмосферы в весенне-летний период.

Рис. 3. Суточная сумма прямой солнечной радиации с обеспеченностью
а) 1 —  январь, 2 — июль;

На юге Дальнего Востока и Средней Азии, где в январе наблюда
лись максимальные суммы, в апреле приход радиации уменьшился 
почти вдвое. На Дальнем Востоке это связано с увеличением об
лачности, а в Средней Азии — с астрономическим фактором: боль
шие высоты солнца и, следовательно, малые углы падения солнеч
ных лучей на стены южной ориентации.

Изменчивость солнечной радиации от года к году на ЕТС в ап
реле в 1,5—2 раза меньше, чем в январе (коэффициент вариации 
30%), а в Западной Сибири и Средней Азии она почти такая же.
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в  июле (рис. 2 а) поле радиации довольно однородно. На боль
шей части территории страны южные стены получают 100— 
Il50 кал/(сут-см2), ^ g некоторых районах менее 100. Наибольшие 
суточные суммы 5ю наблюдаются в поясе 70—60° с. ш., однако 
и они не превышают 180 кал/см^. В июне—июле на всей территории 
Советского Союза отмечаются самые низкие в году суммы радиа-

5 % , п о с ту п а ю щ е й  н а  ю ж н ы е  стены -
6 )  1  —  о к т я б р ь ,  2  —  а п р е л ь .

ЦИИ, поступающей ;на южные стены. Если сравнить распределение 
средних суточных сумм 5ю при реальных условиях облачности, 
показанное на рис. 2 а, с распределением при безоблачном небе, 
приведенным в [3], то можно увидеть, что на крайнем севере, где 
для безоблачного неба суточные суммы бывают 400—450 кал/см^, 
облачность снижает приход радиации в 4—5 раз, а на ЕТС и 
Дальнем Востоке — в 1,5—2 раза. Этот пример наглядно показы
вает, что использование в расчетах при проектировании сумм пря
мой радиации безоблачного неба может привести в ряде районов,
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и особенно в северной зоне, где количество ясных дней в, течение! 
месяца невелико, к переоценке солнечной радиации как естествен
ного источника тепла.

Коэффициент вариации средних суточных сумм 5ю в летнее 
время остается высоким на севере — около 30%, в районах сред
ней полосы — 20%, а центральных областях Средней Азии — <10%  -

В октябре (рис. 2 б) средние суточные суммы радиации, посту
пающей на стены южной ориентации, значительно меняются по 
территории, возрастая с севера на юг от 50 до 300 кал. В целом 
распределение радиации в октябре близко к распределению в ян
варе. Средняя Азля и юг Дальнего Востока так же, как в январе 
представляют собой районы с наибольшим количеством прямой 
радиации, получаемом южной стеной за сутки, причем для Сред
ней Азии величины, наблюдаемые в октябре, являются максималь
ными в году. Южные районы ЕТС имеют лучшие условия облу
чения в октябре по сравнению с январем и другими месяцами го- j 
да (максимум здесь приходится на сентябрь).

Для октября характерна большая межгодовая изменчивость 
суточных сумм 5ю для всей территории, исключая Среднюю Азию. 
Особенно велика изменчивость в северо-восточных районах ЕТС 
и в Западной Сибири (50—60%).

В настоящей статье, кроме средних величин для ЕТС, Запад
ной Сибири и Средней Азии, приводятся суммы радиации с обес
печенностью 5%, т. е. суммы, равные и выше которых могут встре
чаться один раз в 20 лет. Для оценки сумм радиации различной 
обеспеченности, поступающей на южные стены, можно использо
вать нормальный закон распределения, посколыку в [2] показана 
применимость его к месячным суммам или средним суточным ве
личинам (в месячном осреднении), поступающим на горизонталь
ную поверхность.

На р'ис. 3 приведено распределение сумм с обеспеченностью 5% 
для указанной территории. Эти данные при современном планиро
вании представляют значительный практический интерес.

Из рисунка видно, что на севере страны, где режим облачно
сти неустойчив, во все времена года суммы радиации с обеспечен
ностью 5% превышают в 1,5—2 раза средние многолетние суммы. 
Зимой такое соотношение между суммами радиации характерно 
для всей территории Советского Союза, за исключением Приморья, 
где разница между указанными величинами составляет 25—30%.

В летний период при продвижении с севера на юг разница 
между средними суммами радиации и суммами с обеспеченностью 
5% уменьшается от 60—100% до 15—20%, а в некоторых районах 
Средней Азии эти значения практически совпадают. В Примор
ском крае вследствие влияния летнего муссона в июле преоблада
ет облачная погода и средние многолетние суммы радиации, посту
пающей на южные стены, почти в 1,5 раза ниже тех сумм, которые 
могут встречаться один раз в 20 лет.

В октябре в северных и умеренных широтах рассматриваемой 
территории суммы с обеспеченностью 5% почти на 100% выше
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редних .многолетних сумм, в апреле эта разница несколько ниже 
50— 60% ). Н а крайнем юге и юго-востоке ЕТС, а такж е в К азах- 
‘гане и Средней Азии в октябре ещ е сохраняется больщ ая повто- 
^емость ясных дней и разница м еж ду средними многолетними 
ум'мами и суммами с обеспеченностью 5% небольщ ая (15— 20% ), 
то, время как в весенний период она составляет около 30% .

Приведенные данные свидетельствуют ю необходимости учета 
ариации прямой радиации в отдельные годы. Было бы ошибоч- 
ым при оценке климатических воздействий на здания и сооруж е
ния опираться только на средние многолетние суммы или ж е на 
уммы при безоблачном небе, т. е. максимально возможны е, ко
торые до  сих пор помещ аются в С Н иП е как единственная харак- 
|еристика радиационного реж им а вертикальных поверхностей.
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p. л .  КАГАН. Л. П. КЛЯГИНА

К МЕТОДИКЕ РАСЧЕТА ПОТОКОВ КОРОТКОВОЛНОВОЙ 
РАДИАЦИИ НА ОТДЕЛЬНО СТОЯЩЕЕ ЗДАНИЕ '

1. При планировании городской застройки и разработке проек
тов зданий очень важно учитывать радиационный режим конкрет
ной географической зоны, в которой предполагается строительство, 
В частности, необходимо иметь данные о потоках коротковолновой 
радиации, поступающих как на горизонтальные по.верхности, так 
и на различно ориентированные вертикальные стены. В последнее 
время расчетам средних климатических значений таких потоков 
уделялось большое внимание.

По-видимому, наиболее полные расчеты для различных терри
торий СССР, разных месяцев года и для стен различной ориента
ции выполнены 3. И. Пивоваровой [5, 6]. Разумеется, при этих 
расчетах пришлось прибегнуть к некоторой стилизации потоков 
поступающей коротковолновой радиации. Именно, было использо
вано допущение, что поток поступающ-ей на стену диффузной ра
диации равен полусумме потоков рассеянной радиации неба и ра
диации, отраженной от подстилающей поверхности. Хорошо 
известно (см. например [1]), что такая модель соответствует изо
тропности рассеянной радиации по небосводу и изотропному от
ражению радиации подстилающей поверхностью. Оба эти допуще
ния, строго говоря, не являются справедливыми, что может приве
сти к существенным расхождениям расчетных потоков с фактиче
скими. Как показано в работах К. Я. Кондратьева и М. П. Мано- 
ловой [2, 3], расхождения за счет анизотропности отражения могут 
для определенных направлений достигать больших величин. Хотя, 
как указывает 3. И. Пивоварова [5], возможные погрешности рас
чета существенно сглаживаются при осреднении потоков во време
ни, целесообразность в дальнейшем учитывать фактор анизотроп
ности представляется несомненной. Поэтому необходима работа по 
накоплению экспериментальных данных об угловом распределении 
поступающей с неба рассеянной коротковолновой радиации и осо
бенно о характере отражения радиации в разных направлениях 
реальными поверхностями.
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в  работе [5] используется также предположение, что отражен- 
ый от подстилающей поверхности поток радиации может считать- 
я совпадающим с потоком радиации, отраженным от незатененной 
оризонтальной поверхности. Иными словами, считается, что нали- 
ие здания никак не сказывается на радиационном режиме под- 
тилающей поверхности. При этом пренебрегается эффектом зате- 
|ения подстилающей поверхности зданием, равно как и влиянием 
шогократного отражения радиации между зданием и подстилаю- 
цей поверхностью. Количественных оценок влияния этого эффекта 
la радиационный режим вертикальных стен, насколько нам из
вестно, до сих пор не делалось.

В настоящей статье делается попытка выполнить такие оценки. 
1ервоначально задача о поступлении радиации на стену формули- 
)уется при самых общих предположениях о распределении диф- 
()узной радиации и об отражательной способности стены и под- 
;тилающей поверхности. Как частный случай общей задачи полу- 
даются формулы для изотропного варианта. Задача сводится к ре- 
пению интегральных уравнений для потоков радиации, которое 
^axoдитcя численно.

В заключение статьи приводятся примеры расчета поступаю- 
цих на стены потоков коротковолновой радиации с учетом ради
ационного взаимодействия стен с подстилающей поверхностью 
а делаются некоторые выводы об условиях, при которых необхо
дим учет этого эффекта.

2. Будем полагать, что здания расположены на большом рас- 
гтоянии, так что они практически не влияют друг на друга. В этом 
случае достаточно рассмотреть отдельно стоящее здание. Будем 
считать также, что длина здания значительно больше его высоты, 
так что изменениями потоков в продольном направлении можно 
пренебречь. Очевидно, что при этом потоки радиации на различные 
участки стены будут зависеть лишь от высоты этих участков, а по
токи радиации на участки подстилающей поверхности будут за
висеть лишь от удаления от стены.

Пусть /с (г, г) — интенсивность радиации, падающей на участ
ки стены, находящиеся на высоте z, с направления г, {I, г) — 
интенсивность радиации, падающей с направления г на участки 
подстилающей поверхности, находящиеся на расстоянии / от сте
ны. Аналогично / с  (z, г) и / '  (/, г) — интенсивность радиации, 
отраженной в направлении г стеной и подстилающей поверхностью 
соотв етств енн о.

Обозначим также “с Лд  ̂ отражательную спо
собность стены и подстилающей поверхности в направлении г по 
отношению к радиации, упавшей на них с направления г'. 
и Лп,— соответственно интегральные альбедо для потоков диффуз
ной радиации, а ас и «п характеризуют неизотропность отражения.

Будем определять направление в пространстве г двумя углами; 
углом возвышения (высотой) h, отсчитываемым от горизонтали
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вверх, и азимутом г]:, отсчитываемым от нормали к поверхност 
стены по часовой стрелке (рис. 1). 1

При введенных обозначениях отраженная радиация связан 
с падающей следующими соотношениями: |

А
f ) = ^ j  /'i)«c(r, r i)c o s (« , rOflfcoi;

Щ  ri)cos(z,  ri)di>H, (1

где Qc и Qn — телесный угол, из которого поступает радиация н1 
элемент стены или подстилающей поверхности соответственно!

cfcoi— элемент телесного угла, со<э(я, ri) и cos(z, г{) представляют 
собой косинусы углов между направлением г\ и направлением 
нормали к стене и к подстилающей поверхности (вертикалью) со
ответственно
c?(0i =  cosAiflfAifif9 i; cos («, ri) =  cosA i cos c o s ( z ,  ri) =  sinA i. (2)

Каждый из телесных углов представляет собой полусферу. Р а
зобьем угол Qc на два телесных угла. В пределах угла Qi соблю
дается условие 0< ;А < ^, т. е. радиация поступает на стену с неба. 
В пределах угла Q2 радиация на стену поступает с подстилающей
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эверхности и —у < ;Л < 0 . Аналогично угол Qn также делим на два
глесных угла: угол Q3 (/, z),  под которым из данного участка 
эдстилающей поверхности виден небесный свод, и угол Й4 {К z),  
3 которого на подстилающую поверхность поступает радиация сте- 
Ь1 . Оба эти угла зависят от степени закрытости небосвода, опре- 
гляющейс'я как высотой здания Z, так и удалением его от рас- 
матриваемого участка подстилающей поверхности.
: Из рис. 1 видно, что возвышение направления визирования 
частка стены на высоте z из участка подстилающей поверхности, 
аоположенно'го на расстоянии I от стены, определяется формулой

; (3)
; Отсюда следует, в частности, что максимальное возвыщение 
тены в направлении азимута ip для участков поверхности, лежа- 
ij,Hx на расстоянии I, дается формулой

I /!„,ах= ar ct g[ — W
i -  ̂ ^

Будем пренебрегать ослаблением отражшной коротковолновой 
адиации атмосферой, что, по-видимому, не должно привести 

существенным погрешностям. Тогда поступающая из телесного 
гла Q2 на ств!ну радиация полностью определяется радиацией, 
Отраженной от подстилающей поверхности в телесный угол Q4,
\ наоборот. Поступающая же из телесного угла Qi на стену и из 
!елесного угла Q3 на подстилающую поверхность радиация при 
iTOM не будет зависеть от их радиациоиных свойств, так что
! Tt/2 О
h{z, r) =  h{r) + ^  J  ^(z,  ri)a^{r, n)cos4icos<!^id'!^idk

,̂=~т./2 h,=--/2 
-vt/2 /*max

pjl ,  r) =  hil ,  r) + ^  j  j  ri) «п {r, ri) COS Aisin hid ^idh.
Ф . = - 3 / 2 ч  ft 1= 0

(5)
Здесь

it/2 it/2
' h ( r ) = ^  j  j /i(z, ri)ae(r, rOcos^AiCos^irfiiflfAi (6)

ф,=-тг/2 Л,=0
—отраженная стеной радиация неба.
j - х / а  ■r̂ |2

I h { . l . r ) = ^  j  j  r { ) c o s , h x s . i n h i d b i d h i  +
I ф,=-3/2.

л/2 It/2
+  1 г  I  J  I i{ l ,rx)o.„(r,r i)zoshismhid'bidhi  (7)

, Ф , = - х / 2  Л ,= 0

i— отраженная подстилающей поверхностью радиация неба.
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Эти величины зависят лишь от геометричесвих факторов и q 
отражательной способности стены и подстилаюш,ей поверхност 
соответственно и не зависят друг от друга. Вторые же члены ypai 
нений (5) характеризуют радиационное взаимодействие стен! 
и подстилающей поверхности. Пренебрегая ослаблением радиаци' 
в воздухе, получаем из простых геометрических соображений (cil 
рис. 1 и формулу (3)) j

I[{z, К =  - Л ,  +  ;

А.
’ cos ф ’

уравнения (5) с учетом (6) — (8) представляют собой систем; 
интегральных уравнений, решение которой при заданном поток 
коротковолно'вой радиации с небосвода и при известной отража 
тельной способности стены и подстилающей поверхности полносты' 
определяет распределение интенсивности отраженной радиаци1| 
Естественно, что при этом однозначно определяется и поглощенна 
радиация, представляющая собой разность между потоками; пада 
ющей и отраженной радиации.

3. Решение системы (5) может быть получено равными оно 
собами. С физической точки зрения нагляден метод последователь] 
ных приближений, позволяющий выделить, например, при изуче 
НИИ облучения стены, влияние одноиратного, двукратного и т.  ̂
отражения от подстилающей поверхности. С вычислительной точк: 
зрения определенные преимущества имеет приближенное сведени 
системы интегральных уравнений к системе линейных алгебраи 
ческих уравнений, решение которой па ЭВМ не представляет тру 
да. Поскольку в настоящее время данных об угловом распреде 
лении радиации и особенно о реальной отражательной способно 
сти различных поверхностей имеется очень мало, рассмотрим это 
способ расчета на примере изотропной р)аосеянной радиации неб, 
и изотропного отражения радиации стеной и подстилающей по 
верхностью.

При этих предположениях имеем:

rO =  Kn(r, 1; (9

/},(г) =  / ^ +  т ^ 5 8 (г -Г 0 ) , (10

где l i  (z) — интенсивность поступающей с неба коротковолновой 
радиации, / р — ^интенсивность рассеянной радиации, — h o t o i  
прямой солнечной радиации на перпендикулярную поверхность 
г©— направление на Солнце, а б (г—г© )— дельта-функция. 

Подстановка (9) и (10) в (5) — (7) дает

/] =  Лс
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Ш ) - К Лр +  C^S sin ho2 Г  ' /Z 2 + /2 J

1 при —4 - < Ы < 4

(12)

Ci =

1 при t g A © > —  —  c o s 4 ) 0 ;

О при tg ^o  < —  cos Фо

редставляют собой множители, характеризующие освещенность 
рлнцем или затененность стены и подстилающей поверхности 
|оответств0нно.
; Во входящих в (5) двойных интегралах удобно заменить инте- 
,|рирование но направлениям / г и ф  интегрированием по декарто- 
|ым координатам. В  этом случае

i «
: / з ( 2 ) =  J J I[{z,  r)COS^AiCOS^iC?^ii/Ai =

Ф1= —х/2 Ai=—тс/2

;=0х=—оо

Щ И, после ,интегр5[рования по д:

= , 1 .  J (13)

(14)

Аналогично

/4(2 )= j I /i(/, r)sinAi cosAirf îrfAi:
ф,=-3/2ч ft 1=0

-= J „ j _ „  I '!(- )- f  (15)0 - (̂ 2 +

Учиты вая ( 1 1 )  — (15) и переходя к потокам излучения 

Ft(2:) =  ir/t(2); Л ( /)  =  '7гЛ;

ймеем систему уравнений;

(16)

F^(г) =  ЛeF,„ +  ^ j > t ( ^ ) (г2 4- Р)3/2 -dl-.

n ( 0  =  ^FnH +  4 j F K ^ ) -
г/

(2 2  р ) 3 / 2 (17)
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, Здесь ...  \ I

F e u  =  +  C i T z S cos A q c o s  -^jq; !

^ ” ==■^(1 +  +  (18

представляют собой потоки суммарной радиации, постуоающе 
с неба на стену и на подстилающую поверхность соответственна- 
Они могут быть рассчитаны независимо от решения нашей задач1| 
потому будем их считать известными.

Решение системы (17) позволяет найти распределение по вь 
соте здания поступающей на его стены радиации и одновременн! 
потоки радиации, поступающие на различно удаленные, от здани: 
участки подстилающ.ей поверхности. Для этого достаточно учесть 
что i

Fl(z) ^  A,Fi{z); Fl(l)  =  A„Fi{l). (19*

Для приближенного решения системы (17) следует входящие! 
в нее интегралы заменить суммами. Для этой цели разделим зда 
ние по высоте z и подстилающую поверхность по поперечному ре 
чению I на Пс и Ид участков соответственно. В пределах каждого 
из участков радиация считается постоянной и равной радиаций, 
в некоторой промежуточной точке. Тогда, например,

/''ги - 1  7 5 :^

(»■+/■)’'* Y „ 1 ^ , ,  Y ь]+ р

(2о;

Здесь йг и bi — начало и конец i-того участка, Z{ — средняя 
точка его.

Аналогично для подстилающей поверхности получаем

(21)

где с \  di и k  аналогичны параметрам ai, bi и Zi.
Стены естественно делить на участки равной высоты, соответ

ствующие, например, высоте этажа, так что

А г =  — ; ai^x =  b i = i h z \  z ^ ^  i ---- ^  Az. (22)

Подстилающую поверхность приходится делить на неравные 
участки, возрастающие по длине по мере удаления от стены. Нами
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1ри расчетах было принято такое деление, которое обеспечи1вало 
ы равное приращение в пределах участка величины

Z I

При этом

I a^+, =  6, =  Z | / ( t = l ,  2, . . .  , Я п - 1 )  (23)

‘ bn =  lOOZ.! п
I Граничное значение Ьп^ в (23) задается условным большим 
шелом 100Z, чтобы предотвратить возникновение особенностей 
при расчетах.
I Учитывая (19) — (23), получаем систему По+Па алгебраических 
уравнений, связывающих потоки радиации, отраженной от Яс+«п 
участков стены ,и подстилающей поверхности:

=  ( i = l ,  2, . . .  , /ге)
у=1

F t (/,) -  2  ^  ^n./t(2:^) =  A,FUK)\  (f =  1, 2, . . .  , n,), (24)
7 - 1

где

В. и -

V Па — J
\  2

+  1

n i j

V
( Ис

и
\2

+ 1

/ =у п1
ijn„y

1 V
( / • - 1 ) 4  - 1

1 \
«п— 2

(25)

характеризуют долю радиации, рассеянной с/-того участка подсти
лающей поверхности (стены), которая поступает на участок i сте- 
'ны (соответственно — подстилающей поверхности).

Решение системы (24) существенных трудностей не представля
ет. В силу линейности этой системы oiho может быть найдено как 
для конкретных сроков, так и для сумм радиации за различные
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интервалы, в том числе и для сумм за сутки. Это зависит от спо 
соба задания потоков излучения с небосвода/^сн и ^пн-Подстановк 
их в соответствии с формулами (18) дает потоки радиации ДЛ5 
определенного положения Солнца, т. е. определенного срока на1 
блюдений. Используя эти формулы и данные о суточном ходе pai 
диации Солнца я5  и потока рассеянной радиации с неба F^, можно 
путем решения системы (24) получить потоки радиации на стену 
и на подстилающую поверхность для каждого срока в отдельностй 
Некоторые оценки такого рода приведены нами в [4]. Во многих 
случаях, однако, наиболее важно знать не потоки за отдельны? 
сроки, а их суточные суммы. В этих условиях целесообразнее

С^ЗО 100 110 120 130 капЦсут.-см̂ ]

Рис. 2. Изменение суммарной радиации с высотой 
для стен северной (С),  южной (Ю)  и западной (3)  

ориентаций.

использовать в качестве величин /̂ сн и соответствующие суточ
ные суммы прямой и рассеянной радиации, данные о которых мо
гут быть предварительно рассчитаны.

Точность, с которой система (24) аппроксимирует точнуд) сис
тему интегральных уравнений (17), зависит от выбранного числа 
участков Пс и п^. При малом числе участков могут быть допущены 
существенные погрешности в расчетах. Деление же стены и под
стилающей поверхности на большое число участков повышает 
точность расчетов, однако при этом заметно увеличивается по
требное машинное время. Очевидно, что при массовых расчетах 
целесообразен выбор некоторого оптимального числа участков.
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; 4. Описанный выше алгоритм расчета потоков коротковолно' 
ой радиации реализован на ЭВМ М-220. Поскольку для расчета 
ребуются да'нные потоков радиации на подстилаюш;ую поверх- 
l o c T b  и на стену заданной орцентации, была составлена програм- 
га, обеспечивающая их вычисление. При этом по часовым сум- 
[ам радиации, поступающей на перпендикулярную солнечным лу- 
|ам поверхность (эти данные имеются в Справочнике по климату 
;ССР [7]) с учетом астрономических (широта и склонение солн
ца) и геометрических (высота и ориентация здания) факторов вы- 
!исляются средние месячные суммы радиации за сутки. Расчет

Т а б л и ц а !
Суммарная радиация (кал/(суткн см^) на участки 

вертикальной поверхности южной ориентации при 
разных значениях альбедо стены и подстилающей 
поверхности (ГМС Сад-Город, сентябрь, Ас =  А„ =  А)

г/Z
0.0

0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1.0

251
283
322
371
434
518

0.1 0,3

251
284
323
368
424
494

251
285
323
365
414
473

0,5 0,7 0,9 1,0

251
286
323
364
409
462

251
286
323
362
406
455

251

286
322
361
404
450

251
286
322
361
403
448

по указанным программам для одного месяца при заданных в х о Д '  
ных параметрах требует нескольких минут машинного времени, 

Вьшолненные к настоящему времени расчеты показали прак
тическую применимость изложенной методики и позволили выяс
нить некоторые закономерности инсоляции отдельно стоящего 
здания.
I Приведем в качестве примера результаты расчета для ГМС 
Сад-Город (Владивосток) для сентября. На рис. 2 приводятся 
значения потоков суммарной радиации, приходящихся на стены 
различной ориентации для случая Лс=Лп=0,5. Из рис. 2 видно, 
что изменение радиации с высотой существенно завиоит от ориен
тации. Если для южной ориентации поток радиации на стену 
практически не зависит от высоты, то для стен западной и особен
но северной ориентации эта зависимость существенна. Для запад
ной ориентации изменение потока составляет около 10%, а для се
верной около 30% средних значений сумм на стену соответствую
щей ориентации. Это связано с тем, что стена южной ориентации 
в сентябре практически не затенена. Стена же северной ориента
ции освещена солнцем лишь небольшие интервалы времени утром 
и вечером, а поступление радиации от подстилающей поверхности 
в дневное время мало из-за ее затененности.
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Т а б л и ц а ;

на стену от альбедо подстилающей поверхности и стены  
(ГМС Сад-Город, сентябрь, радиация осреднена по высоте здания)

Ап
0,0 0.2 0,4 0,6 1 0,8 1,0 i

Северная 'ориентация 1ii

0,0 69 90 112 133 155 176 i
0,2 69 91 113 135 157 180 1
0.4 69 91 114 136 160 183 1
0,6 69 92 115 138 162 187 j
0.8 69 92 116 140 165 192
1.0 69 92 117 142 168 196 ;
F i 69 105 141 177 213 249

Южная 0риентация

0,0 251 284 317 350 383 416
0.2 251 285 320 355 390 425
0,4 251 286 323 359 397 435
0,6 251 288 326 364 404 445
0,8 251 289 328 369 412 456
1.0 251 290 331 374 420 467

Fi 251 287 323 359 395 431

Западная iэриентация
0,0 179 207 235 263 291 319
0,2 179 208 237 267 296 326
0,4 179 209 239 270 302 334
0.6 179 210 241 274 307 341
0,8 179 211 244 277 313 349
1.0 179 212 246 281 319 358

179 215 251 287 323 359

Заметим, что в случае больших значений альбедо стены и под
стилающей поверхности вследствие многократного отражения 
между ними суммы радиации значительно увеличиваются на ниж
них участках стены. Особенно отчетливо это проявляется для стен 
южной ориентации, суммы радиации для которых при разных аль
бедо приведены в табл. 1. Из табл. 1 видно, что при больших зна
чениях альбедо (Лс=Лп>0,5) потоки радиации с высотой убыва
ют в отличие от возрастания их для других ориентаций.
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Основные расчеты были выполнены нами при выборе числа 
Участков Пс = Пи — п=-20. С целью выяснения возможного умень- 
Цения их количества расчеты параллельно выполнялись и для 
г=10 и п = 5. Сравнение результатов показало, что различия по
токов радиации при уменьшении числа участков, находятся в пре
делах 1% сумм радиации и не превышают нескольких процентов 
зсей изменчивости радиации по высоте. Насколько малы эти раз
личия, видно, например, на рис. 2, где нанесены результаты расче
тов с разными значениями п.
j Более детально зависимость потонов от альбедо подстилающей 
поверхности и стен приводится в табл. 2 для значений радиации, 
осредненных по всей стене. Из табл. 2 видно, что альбедо стены 
уравнительно мало сказывается на потоках радиации на стену. 
Зависимость же этих потоков от альбедо подстилающей поверх
ности велика. Средние потоки при больших Лп в 1,5—2 раза пре- 
:вышают потоки при малых Лп-

В табл. 2 приводятся также значения

где jtSi—поток прямой радиации на стену, Fn— рассеянная ра
диация неба, Q — суммарная радиация на горизонтальную поверх
ность.

Формула (26) соответствует иапользованной 3. И. Пивоваро
вой [5] методике расчета суммарной радиации на вертикальную 
поверхность. Сравнение этой величины е рассчитанными при учете 
затенения и многократного отражения показало, что различия их 
сравнительно невелийи при малых значениях Лд. В частности при 
принятых в [5] значениях Лп=0,2, эти различия составляют для' 
южной ориентации менее 1%, а для западной—3%. Исключение 
составляет северная ориентация, для которой влияние указанных 
эффектов велико и различие достигает 15%. Поэтому представля
ется, что использование предложенной в [5] методики является 
в большинстве случаев оправданным. Однако в условиях больших 
альбедо подстилающей поверхности, характерных, например, для 
зимнего периода, использование формулы (26) приводит к значи
тельным ошибкам в потоках радиации. В таких условиях целесо
образно расчеты вести по предложенной выше методике.

Разумеется, с точки зрения планирования городской застройки 
наиболее важно знать потоки радиации, поступающей на здание. 
Однако практический интерес представляет оценка потоков и на 
подстилающую поверхность, которая при расчетах по указанной 
методике производится попутно. На рис. 3 видно, что наличие зда
ния по-разному сказывается на потоках радиации, поступающих 
на подстилающую поверхность с различных сторон его.

Перед стеной северной ориентации сильно оказывается эффект 
затенения зданием. Соответственно радиация на горизонтальную 
поверхность сильно возрастает по мере удаления от здания. Перед 
стеной западной ориентации этот эффект, естественно, сказывает-

115



ся в меньшей мере. Что касается подстилающей поверхности перед 
стеной южной ориентации, то она практически зданием не затеня-‘ 
ется. В силу этого здесь проявляется почти в чистом виде эффект 
многократного отражения между стеной и подстилающей поверх
ностью. В связи с этим подстилающая поверхность вблизи южной 
стены получает радиации больше, чем на удалении от нее.

Влияние здания прослеживается до расстояний в несколькс 
раз больших, чем его высота. Заметим, что для данного месяца 
подстилающая, поверхность перед зданием северной ориентацщ:

it) кал/(сут:СМ̂ )
С '

Рис, 3. Изменение суммарной радиации на под
стилающей поверхности с удалением от стен се
верной (С),  южной (Ю)  и западной ( 3 )  ориен
таций. (ГМС Сад-Город, сентябрь, Л о=Л п=0,5.)

уже при l= Z  получает практически полную сумму радиации. Это 
связано со сравнительно малой длиной тени в околополуденные 
часы.

В табл. 3 приводятся значения потоков радиации на участок 
подстилающей поверхности, для которого /=0,39Z при разных зна
чениях Ас и Лп. Из табл. 3 видно, что в отличие от потоков на сте
ну потоки на подстилающую поверхность сравнительно мало за
висят от ее альбедо, но заметно зависят от альбедо стены.

Таким образом, предложенная методика позволяет уже в на
стоящее время рассчитывать потоки коротковолновой радиации на 
отдельно стоящее здание с учетом затенения подстилающей по

ив



Зависим ость средн и х месячны х потоков суммарной радиации  
(кал/(сутки см^) для подстилаю щ ей п оверхности  от и А„ (ГМС 

С ад-Город, сентябрь , I =  0,39 Z )

Т а б л и ц а З

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

Северная ориентация

0.0 
0,2 
0,4 
0.6 
0,8 
г.О

95
100
104
108
ИЗ
117

95
101
107

ИЗ
118
124

95
102
110
117
124
132

95
104
112
121
130
140

Южная ориентация

95 95
105 106
115 118
126 130
137 143
148 157

0.0 318 318 318 318 318 318
1 0,2 334 336 338 340 343 345

0.4 350 354 359 363 368 373
0,6 366 373 380 387 395 403
0,8 382 391 401 412 422 434
1.0 398 410 423 437 451 466

Западная ориентация

0,0 245 245 245 245 245 245
0,2 256 258 260 262 264 266
0,4 268 272 276 279 283 ■ 287
0,6 279 285 291 297 304 310
0,8 291 299 307 316 324 334
1.0 302 312 323 334 346 358

верхности и многократного отражения между стеной и подсти
лающей поверхностью. В ревультате оказывается возможным по
лучение зависимости потоков радиации от высоты здания, а также 
более корректный расчет для больших альбедо подстилающей 
поверхности.

Эта методика практически реализована для случая изотроп
ности диффузной радиации. Однако при наличии данных о распре
делении радиации по небосводу и об отражательной способности 
стен и подстилающей поверхности она может быть обобщена и на 
случай отсутствия изотропности.
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p. л.  КАГАН, Л. П. КЛЯГИНА

УП РО Щ ЕН Н Ы Й  СПОСОБ ВЫ Ч И С Л ЕН И Я  ПОТОКОВ  
СУМ М АРНОЙ РА Д И А Ц И И  НА О Т Д Е Л Ь Н О  СТОЯЩ ЕЕ

ЗД А Н И ЕI
1. Как показано в [1], расчет потоков коротковолновой радиа

дии на стену отдельно стоящего здания Fc и на горизонталь
ную подстилающую поверхность перед ним F i  сводится для слу- 
!чая изотропности диффузной радиации к  решению системы интег
ральных уравнений:
I оо

-  F U D  +  ^ ]  F\(z) d z .  (1)
о

Здесь Л о и Лп— альбедо стены и подстилающей поверхности,
12 — высота участка стены, Z — пол1ная высота здания, I — рас
стояние участка подстилающей поверхности от здания, Fen 

^и /"пн (О — потоки суммарной радиации, поступающие с неба на
; стену и на подстилающую поверхность. Они определяются фор
мулами:

!
I -̂ сн =  +  -^с0;

=  + +  (2)

где Fn обозначает поток рассеянной радиации с неба (прибли
женно считается, что он не зависит от свойств подстилающей по-

i верхности); FcO  и / ’пО — потоки прямой радиаций:

„  (TiScosA0COS d) п р и со 5 ||)> 0 ; „

^СО—  ) л ,(. о при COS ф < . 0;

119



TZ S  sin hQ при t g ^ o > — ^ c o s ^ ;
z0 при tgA © <-----^созф ;

Л о — высота Солнца; ■ф =  г|зо—1|3«, где яр©— азимут Солнц 
а г!зп — азимут нормали к стене; л5 представляет собой потО, 
прямой радиации Солнца на перпендикулярную поверхность. i 

Система (1) может решаться при произвольном задании вх<1 
дящих в нее параметров /г©, ijj ©, Рн, Ас и Лц. Решение зг 
дачи, однако, может быть упрощено, если учесть, что эта систем 
линейна относительно потоков радиации. Следовательно, если раэ 
делить последнюю на радиацию рассеянную, прямую радиацию н| 
стену и прямую радиацию на подстилающую поверхность, можн! 
рассматривать общее решение системы (1) как сумму решший 
полученных для каждой из этих трех составляющих в отдель| 
ности. I

Таким образом: >

=  / " н  ф '  +  Ф "  +  -п: «S' C O S  he  ф ' " ;

■^Н ^нф^ +  ^соф "+  ’̂ 'S'sin/fQCp”'. (5

•фс и фп— решение системы (1) при /^н=1; -^сО = -̂ пО =  0; 

V  и ф п— решение ее при /=’н=0; /̂ 'е© ==: 1; =  0;
Z1 при tg ft© cos tp;

Z
0 при tg ft© < —-̂ COStf.

Для заданных значений альбедо Ac и Лц задача сводится 
к трехкратному решению системы (1), после чего для любых й ©, 

и Рн решение получается как линейная комбинация трех 
частных решений.

Настоящая статья посвящена реализации указанного подхода. 
При этом для решения системы интегральных уравнений (1) ис
пользуется описанный в [1] приближенный метод, сводящийся 
к замене ее системой алгебраических уравнений. Как показано 
3 [1], обеспечиваемая при этом точность является удовлетвори
тельной даже при делении каждой из областей интегрирования 
в (1) на 5 интервалов. Авторами при расчете использовалось по 
20 интервалов интегрирования, что обеспечивало получение иско
мой величины с погрешностью, ве превышающей доли процента. 
Полученные частные решения <fc(z) и ц>п(0 анализируются 
с целью выяснения их зависимости от аргументов и альбедо сте
ны и подстилающей поверхности. Делается попытка графического 
и аналитического представления этих решений.

2, Наиболее простой является структура функций сре и Фп , 
характеризующих потоки на стену и подстилающую поверхность
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Т а б л и ц а  1 
Зависимость от альбедо средних по стене 

значений функции

0,0

0.0
0,1
0.3
0.5
0,7
0.9
1,0

0,50
0,50
0.50
0,50
0,50
0,50

0,50

0,1

0,54
0,54
0,54
0,54
0,54
0,54
0,54

0.3

0,62
0,62
0,62
0,63
0,63
0,64
0,64

0,5

0,69
0,70
0,71
0,71
0,72
0,73
0,73

0,7

0,77
0,78
0,79
0,80
0,82
0,83
0,84

0,9

0,85
0,86
0,88
0,89
0,91
0,93
0,94

1.0

0,89
0,90
0,92
0,94
0,96
0,99
1,00

la счет рассеянной радиации неба. Рассмотрение функции фс по
казывает, что она зависит как от альбедо стены и подстилающей 
юверхности, так и от высоты рас- 
матриваем'ого участка стены. В ка- 
[бстве примера в табл. 1 приводят- 
:я осредненные по высоте стены 
'.начания этой функции при различ
ных сочетаниях альбедо (Лс и Лп).
Лз табл. 1 видно, что Фс при фик- 
шрованном значении Лс практи- 
10СКИ линейно завпсит от Лп. При 
||)иксированных значениях Лц зави- 
|;имость фс от Ло также линейна, 
р т я  диапазон изменения потока ра- 
ртации на стену оказывается в не
сколько раз меньще, чем при из
менениях Л о. Подобная линейная 
зависимость потока от альбедо от
вечается не только для стены
3 среднем, по и для каждого из ее 
)?частков. При этом влияние альбе
до оказывается .минимальным на 
нижней .части и максимальным на 
|верхней части стены. Рассмотрение 
[Зависимости потока радиации от 
высоты показывает, что потоки 
на стену с высотой возрас
тают. Это происходит вследствие уменьщения влияния затенен
ности подстилающей поверхности по мере удаления от нее. В ка
честве примера на рис. 1 приводится зависимость ф' от высоты 
для различных сочетаний альбедо. Как видно из рис. 1, зависи

Рис. 1. Изменение tp' с высо
той, рассчитанное по форму
лам: / — (6), 2 — (7), 5 — (8).  

Кривая/ — Лп = 1, '4с“ 0. —
с ~0.5.
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мость (z) существенно нелинейна. Однако оказывается Bd 
можным приближенно описать эту зависимость полиномом второ 
степени. В частности, при Лп=1, Ас = 0 удовлетворительные р 
зультаты дает формула

Фс(2) л =0 =  0 ,7 6 +  0,38 - 0 ,2 0 (i

Соответствующие этой формуле значения представлены й 
рис. 1 линией 1. Там же нанесена и зависимость вида

г \зЛ =0.5= 0,68 +  0,10 
Лп=0,5

— 0,05 ('1

Рис 2. Номограмма для определения функции

Учитывая эти зависимости, а также упомянутую выше зависи 
мость от альбедо, оказывается возможным построение общей фор
мулы вида

ф’Дг) =  0,5 +  Л„{Х(г) + Л е[0 ,5 -Х (г)]) , (8

где

\{z) =  0,26 +  0,38 — 0,20

которая численно описывает влияние разных факторов на освещен 
ность стены за счет рассеянной радиации неба. Очевидно, что 
в условиях облачного неба эта формула, в рамках нашего прибли
жения, полностью описывает потоки коротковолновой радиации на 
стену в долях от радиации неба F^- Сравнение оценок по формуле 
(8) с точными значениями величины ф' показывает, что разли-
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ЙЯ между ними не превышают 0,03 для нижних участков стены, 
|в большинстве случаев находятся в пределах 0,01.

Пользуясь формулой (8), нетрудно соответствующие зависи- 
юсти изобразить графически. На рис. 2 представлена номограмма, 
рторая может быть использована для расчета ф'̂ .. Поясним 
рльзование этой номограммой на примере расчета для значений 
ходных параметро1В г=0,25 Z, Ло =  0,4, Лп=0,6. Первоначально 
|а левой части номограммы определяется точка М, соответствую
щая заданной высоте (отсчитывается по нижней шкале) и альбедо 
гены. В этой части номограммы нанесены изолинии, соответствую-

Т а б л и ц а  2 

Зависимость от альбедо значений tpfj(0,8Z)

0,0 0,1

0,0
0,1
0,3
0,5
0.7
0.9
1.0

0.81
0,82
0,84
0,86
0,88
0,90
0,91

0,81
0,82
0,84
0,86
0.88
0,90
0,91

0,3

0,81
0,82
0,85
0,87
0,90
0,92.
0,93

0,5 0,7

0,81
0,83
0,85
0,88
0,91
0,94
0.95

0,81
0,83
0,86
0,89
0,92
0,95
0,97

0,9 1,0

0,81
0,83
0,86
0,90
0,93
0,97
0,99

0,81
0,84
0,87
0,91
0,94
0.98
1,00

[цие фиксированным значениям А^. Из точки М  проводится линия, 
[гараллельная оси абсцисс. Далее на этой линии определяется точ
ка N, соответствующая выбранному значению альбедо подсти
лающей поверх1ности (правая нижняя шкала). Значение от- 
рчитывается путем интерполяции между изолиниями ф’ , нане
сенными в этой части номограммы. В нашем случае ф' состав
ляет 0,74.

Рассмотрение ф}, показывает, что зависимость ее от Ас и Лд 
акже почти линейна. Это хорошо видно, например, по данным 

габл. 2, в которой приводятся значения этой функции для участка 
[тодстилающей поверхности, расположенного на удалении /= 0,8  Z 
ЗТ стены. На рис. 3 представлена зависимость ф̂  от расстояния I 
для различных сочетаний Лс и Л п. Из рис. 3 видно, что поток на 
подстилающую поверХ1Ность увеличивается по мере удаления от 
стены и на расстоянии в 3 раза большем высоты здания практи
чески равен потоку рассеянной радиации неба ( ф’̂ = 1 ) .

Для случая отсутствия отражения от стены и подстилающей 
поверхности (Лс=Лп=0) нетрудно получить формулу

1/ZА =0 =  0,5 1 +  _______
л^=о

(9)
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___  ■ !
|/^ l  -f предстаБля(Входящая в формулу (9 ) величина

собой косинус угла закрытости горизонта зданием для рассматр!; 
ваемого участка подстилающей поверхности. Оказывается, что Д|' 
полнительный вклад отражения от стен (а также многоюратног| 
отражения от стены и подстилающей поверхности) приблизител!

Фп

Рис. 3. Изменение функции с удалением от стены. 
К р ив ая /  — Л ^ = Л д = 0 ; 11 —  А  ̂= \\  Л^^=0; III — Â =Q,S-

/ — расчет по формулам (9) — (11), 2 — точное решение для слу
чая II. 3 — точное решение для случая III.

но пропорционален дополнению этой величины до единицы. В ча 
стности, при Л о = 1 ,  Л п = 0  имеем

Л ^ = 1 ,0  =  ф | , ( / )
Ад = 0.0 л = 0

//Z
(10]

Соответствующие этой формуле значения cpj, даны на рис. о 
■ линией I. Там же представлены линии, соответствующие значени
ям.-: Фд (/) при.Лс.= I и Ад=0,5, а также приближенной формуле

?1(/)л ,=  1,о =  Ф (̂/)
Лп = 0,5

Лс = о +  •
Ап = 0

1 - //Z

Y i + ( i / z f (И )

Учитывая формулы (9—И) и линейную зависимость от Л с и At 
можно построить аппроксимационную формулу вида

Ф'(/) =  0,5(1 + 1/Z
ri+(/ /Z)^ ■0,25Ле(1+Лп) 1 - 1/Z

(12)V 1 +XI/ZP
Из этой формулы видно, что изменение альбедо стены оказы

вает более существенное влияние на потоки радиации иа подсти
лающую поверхность, чем изменение альбедо самой подстилаю-
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щей поверхности. Так, например, при увеличении Лс от 0,1 до 0,3 
торой член формулы увеличивается в 3 раза, а при таком же уве- 
ичении Лп этот член увеличивается лишь на 20%.

Расчеты по этой формуле показали, что погрешность ее также 
аходится в пределах 0,01. Такие расчеты могут быть выполнены 
помощью представленной номограммы (рис. 4). Для определе- 

ия величины потока радиации в долях от Fh нужно задать вход-

Фп

1,В Z

ные параметры. Для примера зададим следующие значения пара
метров: Лс =  0,4, Лд=0,6, / =  0,8 Z. Из соответствующей Лс точки 
на оси абсцисс проведем перпендикуляр до пересечения в точке 
\М с линией соответствующей заданному значению Лд, а затем па
раллельно оси абсцисс проводим прямую до точки N, находящей
ся на пересечении с перпендикуляром, проведенным из точки ниж
ней шкалы, соответствующей рассматриваемому участку подсти
лающей поверхности. Значения потока находятся путем интер
поляции между изолиниями. В нашем случае оно равно 0,87.

3. Анализ функций и ф” показывает, что они также
с удовлетворительной точностью могут быть аппроксимированы 
простыми формулами вида

г \Ц
Фс (2:) =  1 0 ,2 8  —  0 ,4 8 +  0 ,2 6 ЛеЛ„, (13)
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Ф«(/) =  о ,5 о л ;п  + о,23а ;л „], (М
г д е

А' =  А, 1 Z/Z

Рис. 5. Зависимость tp” от альбедо 
на различных участках стены. 
Кривая l — z = 0 ,2 ;  2 —z = 0 , 5 z ;  3 ~ z = Z .

y i + a i z ) ^
Из этих формул видно, что потоки на стену возрастают за сче 

поступления на нее повторно отраженной от подстилающей пс
верхности радиации. Этот э( 
фект, естественно, проявляете 
сильнее всего на нижних уч? 
стках стены ,и уменьщается ц 
мере удаления от подстилающе; 
поверхности. Практически превь! 
щение ф” над единицей дости 
гает заметных величин лишь пр: 
больших значениях альбедо сте 
ны и подстилающей поверхност; 
и при обычно использующихс: 
значениях Лс=Лп<0,5 не превы 
шает 6%. Это хорошо видно и Н| 
рис. 5, на котором представлен: 
зависимость ф“ от альбедо дл. 
крайних участков стены и ее се 
редины.

На рис. 6 представлены ана( 
логичные зависимости от альбе{ 
до величины ф“ , характеризу; 
ющей поступление на различные 
участки подстилающей поверх; 
ности, отраженной от стень; 
радиации (кривые 1). На 

рис. 6 приведены также кривые 2, соответствующие случаю 
Лд =  0, характеризующие вклад радиации, первично отраженной 
■от стены. Поступление на подстилающую поверхность отраженной 
от стены радиации быстро уменьшается по мере удаления от по
следней и уже на расстоянии /= 1,5  Z  даже при максимальных 
■значениях альбедо не превышают 10% потока на стену. При 
■обычно встречающихся значениях альбедо на таких расстоя- 
,ниях пренебрежимо мала.

Расчет величин ф” ' и 
с  помощью номограмм (рис. 7, 8), аналогичных рассмотренным 
выше, на которых для пояснения способа их использования дан 
пример, соответствующий случаю Лс =  0,4, Лп=0,6, z =  0,25 Z, 
./ =  0,8Z. Для приведенного примера ф”=1,04 (рис. 7), ф” =0,07 
(рис. 8).

Наибольшие трудности представляет аналитическая ап
проксимация ф”' и ф”' , характеризующих потоки на стену и на 
подстилающую поверхность за счет облучения последней. Эти
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|рудности связаны с тем, что, вообще говоря, подстилающая по
верхность может быть освещена не вся вследствие затенения сте- 
юй части ее. В зависимости от высоты Солнца и его азимута дли- 
[а тени может быть различной, что, конечно, оказывается на по- 
'оках радиации. Именно, чем больше длина тени, тем меньше

Рис. 6- Зависимость от альбедо на 
разном удалении I от стены.

1 — при =  =  А; 2 — при = О'

Рис. 7. Номограмма для определения .
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влияние подстилающей поверхности на освещение стены, а такж 
дополнительное освещение подстилающей поверхности за сче 
повторного отражения. Сравнительно простые формулы получе 
ются лишь для случая отсутствия затененности подстилающей по

верхности, что бывает при |ф 0—Фп1<-^ . В этом случае

г д е

Ф”'(г) =  0,5Л„ 1 + Л Л Д

=  0,30 -  0,48

фШ(̂ ) =  1 + 0 ,3 0 1

+  0,24 

WZ)
y i+ ( / /Z ) 4

/

ЛеЛп.

(1̂

(16

Из этих формул видно, что если зависимость ф|,” от Лс носит; 
линейный характер и сравнительно слабая, то зависимость от: 
Лп характеризуется полиномом второй степени. Наиболее суще
ственно влияет подстилающая поверхность на стену при больших ' 
Л с и Лп, когда для нижних участков стен Л” 'достигает 30% по-- 
ступающей на подстилающую поверхность радиации. Однако для i 
более высоких участков стены значения ф'“ быстро убывают 
и для верхней половины стены не превышают нескольких процен- ' 
тов. Аналогично дополнительное облучение подстилающей поверх
ности, которое вблизи стены при Лс=Лд=1 составляет около 30%, 
на расстоянии, равном Z, уменьшается примерно в 4 раза.
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'! В случае, когда|ф© — фп j>  -у>часть дороги затенена. Обозначим: 
о расстояние от стены, на котором оканчивается тень. Очевидно,

l o = ~ Z cos ф 
tg •

(17).

Зависимость от величины /д потоков на стену и на подстилаю- 
дую поверхность, образующихся за счет отражения, может быть 
отисана формулами такой структуры:
I ф'П(г, /о) =  0 ,5Л п[1+ ^п Л /с(г, /о)]; (18)-

П +  Л(.Лп/п(̂ > о̂) при 
AuAJnU, k) при и >  I,

Ф’"(^, 4) = (19).

где /с и /п характеризуют дополнительное освещение стены и доро' 
ги соответственно за счет отражения при Лд=Л с=1. Зависимость, 
этих величин от их аргументов представлена на рис. 9, 10.

Z

h
Z

4. Приведенные частные рещения задачи позволяют оценивать, 
потоки радиации для случая открыто стоящего здания при лю
бом сочетании входных параметров.

В качестве примера найдем потоки радиации, поступающие на. 
стены зданий северной и южной ориентации в сентябре во Влади
востоке для 12 ч 30 мин среднего солнечного времени. Для этой 
цели воспользуемся приведенными в Справочнике по климату 
СССР [2] данными для ГМС Сад-Город, из которых следует, что 
интенсивность радиации в этот срок на перпендикулярную поверх
ность nS  равна 0,70 кал/(мин-см^), поток радиации с неба 
Fjj=0,29 кал/(мин-см)2, а высота Солнца на 15-е число для этого 
срока составляет ft© =48,9°. Азимут Солнца (отсчитываемый по
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часовой стрелке от южного направления) определяется по извес-: 
ной формуле ;

Фо =  arcsin cos 8 sin I
cos hо /

(2(

где 6 — склонение Солнца, a 0 — часовой угол Солнца, отсчитывг 
емый от момента истинного полудня.

В нашем случае фо =13,1°, следовательно, стена южной ориен 
тации и подстилающая поверхность перед ней полностью освещен! 
Солнцем, т. е. /о=0. Стена северной ориентации и часть подсти

I
Z

лающей поверхности перед ней затенены. В соответствии с форму- i 
лой (17)

, ^cosdS.P-lSOO)
“ tg(48;'9°)------ — I

Для южной ориентации потоки прямой радиации в соответст- 
ствии с формулами (3), (4) составляют; |

Fco =  0,70COS (48,9°) cos (13,1°) = 0 ,4 5  кал/(мин-см®); |
/^по == 0,70 sin (48,9°) =  0,52 кал/(мин-см^). ;

Для северной ориентации Fc о = 0  и FaO при /<0,85 Z также 
равна нулю. При /> 0 ,85Z  поток F„q =0,52 кал/(мин-см^).

Опишем детально последовательность расчета потока радиации 
для стены на высоте 2 =0,25 Z  и для подстилающей поверхности на
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расстоянии /= 0,8  Z от стены при Лс=0,4, Лп =  0,6. При этом учтем, 
1T0, как было показано выше, ф|. =0,74 (см. рис. 3),ф|, =0,87 
(см. рис. 4), ф” =1,04 (см. рис. 7), ф|̂ ‘ =0,07 (см. рис. 8). Пользу
ясь рис. 9, 10 и формулами (18), (19), оценим также ф’” и ф'” . 
'ак, из рис. 9 получаем для стены южной ориентации (/о =  0) 
фИ 2 =  0,25 Z;

f„<0,25Z; 0) =  0,15;
Фс (юг) =  0,6(1 +  0,6-0,4.0,15) =  0,311.

Соответственно из рис. 10 имеем:

/n(0,8Z; 0 )= 0 ,10 ,

Аналогично для стены северной ориентации:

/c(0,25Z; 0,85) = 0 ,07 ;
Фс"север) = •  0,6 • 0,07) =  0,305,

для подстилающей поБерхности перед ней:

/n(0,8Z; 0,85) =  0,06,
/ '”(север)=0,6-0,4-0.06 =  0,014.

В итоге получим для южной ориентации в соответствии с фор
мулой (5):
Fi(0,25Z) =  0 ,29-0 ,744-0,45-1 ,04+  0,52-0,31 = 0 ,8 4  калДмин-см^), 
FJ;(0,8Z) =  0,29-0,87 +  0,45-0,07 +  0,52-1,02 =  0,81 калДмин-см^).

Т а б л и ц а  3,
Средние потоки коротковолновой радиации 

на стену и подстилающую поверхность  
ГМС Сад-Город (Владивосток), на 12 ч 30 мин 

15 сентября Л с=0,4, Лп =  0,6

Z

F
при ориентации

1

Z
при ориентации

южной [ северной южной 1 северной

0,05 0,83 0,36 0.4 0,83 0,24

0,25 0,84 0,37 0.8 0,82 0,26

0,50 0.84 0,38 1.2 0,81 0,79

0,75 0,84 0,38 1,6 0.81 0,80

•0,95 0,84 0,38 оо 0.81 0,81

F 0,83 0,38 — 0,81 0,81
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Для северной ориентации;
Л (0,252) =  0,29 • 0,74 +  0,52 • 0,305 =  0,37 калДмин • см^),

F];(G,8Z) =  0 ,29-0,87+  0,52-0,014 =  0,26 калДмин-см^).
Аналогично могут быть выполнены расчеты и для других зна| 

чении Z и /. Некоторые результаты их приводятся в табл. 3, из ко' 
торой видно, что для рассмотренного случая поток радиации нг 
стену практически от высоты не зависит. Поток радиации на поД 
стилающую поверхность существенно зависит от удаления о' 
стены для северной ориентации и практически не зависит от неге 
для стены южной ориентации. ;

В нижней строке табл. 3 приведены для сравнения потоки, рас' 
считанные по обычно используемым формулам;

Fi =  0,5Fн +  -/̂ со +  0,5Лп/^ по>

F i= F „  +  Fno. (21'

Сравнение величин F [ я Р показывает, что для нашего слу-; 
чая они достаточно близки как для южной, так и для северной 
ориентации.

I
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