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Б. М. ГАЛЬПЕРИН, Л. П. СЕРЯКОВА

ДНЕВНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ РАДИАЦИОННОГО БАЛАНСА ЗА 
БЕССНЕЖНЫЙ ПЕРИОД ПРИ РАЗЛИЧНОЙ ОБЛАЧНОСТИ

Данные о величине радиационного баланса используются в кли
матологии, гидрологии, океанологии, гидромелиорации и при ре- 
шении ряда вопросов физики приземного слоя воздуха. Ё связи с 
запросам» практики рядом авторов [з,4,11] разрабатывалась мето
дика приближенных: климатологических расчетов отдельных составля
ющих радиационного баланса. С помощью такой методики в ГГО по
строены карты средних месячных сумм радиационного баланса кон
тинентов и океанов. Но при исследованиях теплового баланса дея
тельной поверхности за короткие периоды, когда необходимо оце
нить радиационный баланс рри конкретных условиях погоды, исхо
дя из совокупности наблюдаемых или прогнозируемых метеорологи
ческих факторов, методика климатологических расчетов уже непри
менима. • Особенно важна подобная оценка при решении эадач, свя
занных с трансформацией воздушных масс, при расчетах суточного 
хода тепло- и влагообмена подстилающей поверхности с атмосферой. 
Однако до сих пор такие данные отсутствуют. Это обусловлено тем, 
что измерения радиационного баланса по единой методике на сети 
станций начаты сравнительно недавно и лишь за последние годы по
явились работы, обобщающие эти наблюдения, но носящие в основном 
климатологический характер [9 ,1 0 ].

В настоящей работе была поставлена задача получить количест
венные характеристики дневных величин радиационного баланса по
верхности суши ва бесснежный период при различных метеорологи
ческих условиях. Ночные величины радиационного баланса невели
ки и для приближенной их оценки можно пользоваться и расчетны
ми методами.

С этой целью были использованы материалы срочных дневных из
мерений радиационного баланса и альбедо естественной поверхнос-
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та , покрытой травой, в течение бесснежного периода, а также со
путствующие им метеорологические наблюдения нй следующих двух 
группах станций СССР, находящихся в резко отличающихся климати
ческих условиях:

Е в  р о в е й с к  а я т е р р и т о р и я  С С С Р
1) Воейкове (1955-195? г г . )  ;
2) Каунас (1957-1959 г г . )  ;
3) Минск (1956-1960 г г . ) ;
4) Рига (1956-1958, 1960 г г . )  ;
5) Тарту (1956-1958, 1960 г г . )  ;
А з и а т с к а я  т е р р и т о р и я  С С С Р
1) Владивосток (1956-1957 г г . )  ;
2) Высокая Дубрава (1956-1957,- I960 г г .)  ;
3) Иркутск (1955,- 1958-1960 г г .)  ;
4) Новосибирск (1957-1960 г г  . ) ;
5) Омск (1957-1960, г г . )  ;
6) Якутск (1956-1960 г г . )  ;
Обработка и аналив материалов для каждой ив указанных групп 

станций проводились отдельно.
Для исследования основных причин изменений радиационного, ба

ланса были обработаны также данные срочных намерений суммарной к  
рассеянной солнечной радиации по первой группе станций, но еа бо
лее длительный период.

В обработке материалов принимали участие студенты ЛГМИ: 
Л.Сурыгина, Л.Пушкарева, Х.Ураваева и др.

В результате проведенного анализа оказалось, что при одинако
вых высоте солнца и метеорологических условиях нет отчетлива вы
раженного различия в интенсивности солнечной радиации и радиаци
онного баланса на равных станциях одной группы. Это поев олило 
объединить наблюдения на равных станциях одной группы. Можно лишь 
отметить, что несколько заниженные величины баланса наблюдаются 
при облаках нижнего яруса (S t , №  ,СВ) во Владивостоке.

Дневные величины радиационного баланса подстилающей поверхнос
ти определяются большим количеством факторов, влияющих на его от
дельные составляющие, среди которых; основными являются: высота 
солнца, количество, форма, высота, вертикальная мощность и вод
ность облаков, интенсивность солнечного сияния, прозрачность ат
мосферы, альбедо поверхности и разность температур почвы и воз
духа . Как покавала Е.П.Барашкова £1,2] , непосредствен
ное влияние изменений температуры поверхности почвы и воздуха в 
отдельности на величину длинноволнового баланса невелико по срав
нению с влиянием их рарности.

Для оценки влияния этих факторов на величины радиационного ба
ланса по данным срочных измерений балансомером Янишевского стро
ились графики зависимости радиационного баланса от высоты солнца. 
По эмпирическим точкам в учетом их кучности проводилась корредя-
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ционная кривая . Такие гр а н ки  составлялись для нее-^
кольжих интервалов значений альбедо поверхности почвы для.без
облачного неба и при наличии облаков. Поскольку ошибка в опре
делении количества облаков составляет + 1 балл, были взяты сле
дующие градации: 2 -3 , 4 -5 , 6 -7 , 8 -9 , Щ П  и 10 баллов при раз
личной интенсивности солнечного сияния (®2, © , ©°,П )  . Рассмат
ривались основные формы облаков и их наиболее часто встречающи
еся сочетания. Аналогичные графики, только без учета альбедо , 
были получены для суммарной и рассеянной радиации. Для безоблач
ного неба они строились за отдельные месяцы, а при наличии обла
ков -  но сезонам.

Следует указать, что не для всех облачных форм и баллов облач
ности удалось получить зависимости . Некоторые ив обла
ков вообще редко наблвдаются, как, например СС , Другие же боль
шей,частью наблвдаются в сочетании с другими формами. Так, напри
мер, Л  с . и Сй в "чистом виде" встречаются, преимущественно 
при облачности 10 баллов. Поскольку процессы образования Лс и Sc 
одинаковы, то для получения характеристики радиационного баланса 
при "волнистых облаках" и облачности меньше 8-9 баллов наблюде
ния при Лс и &С были объединены. CS также наблвдаются в основ
ном при значительной облачности, причем обычно в сочетании с У ’гпб 
или Sc , а при наличии прямой солнечной радиации, чаще с Си 
Для облачности 1101 и 10 баллов составлены отдельно графики для 
случаев, когда Сб преобладают (Сб >3znB;CG,5c Сё,Сц)иС6 не 
преобладают ($ с ,С в ;  Си3С 6).

Вследствие разного количества данных точность полученных в ра
боте средних значений радиационного баланса при разной облачнос
ти и интенсивности сияния солнца неодинакова и некоторые из них 
нуждаются в уточнении. В табл.1 эти величины даны в скобках.

Необходимо отметить, чтр при неизменной высоте солнца и прочих 
равных условиях интенсивность радиационного баланса может менять, 
ся в значительных пределах. Это характерно также для суммарной и 
особенно для рассеянной солнечно# радиации и обусловлено колеба
ниями вертикальной мощности, микроструктуры облаков, их распреде
лением по небосводу и относительно солнцё. В случае преобладания 
прямой солнечной радиации при h s *  45° отклонения крайних вели
чин от средних менее 20%, а при h0 « 25° составляют 20-35%. При 
отсутствии солнечного сияния, когда величины баланса малы, абсо
лютные значения отклонений меньше, но относительные очень вели
ки, приближаясь в отдельных случаях к  100%.

1. В процессе выполнения работы пре*п,е всего исследовалась 
роль факторов, определяющих расходные составляющие радиационно
го баланса. Для выяснения того, насколько отчетливо наблвденж 
по балансомеру позволяют выявить влияние изменений разности тем
ператур почва-воздух на дневные величины радиационного баланса, 
была специально обработаны наблюдения при безоблачном небе, ко г
да колебания в приходе радиации минимальны, а разности темпера
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тур почва-воздух ( A t ° ) велики.
Все наблюдения были разделена по следующий интервалам зна

чений разности температур почва-вовдух:
-5 ,1  -  0 ,0 ° ; 10,1 -  15,0° ;

0,1 -  5 ,0 °  ; 15,1 -  20 ,0° ;
5,1 -1 0 ,0 °  ; 20,1 -  25,0° и выше.

По данным наблодений как на ЕТС, так и на АТС зависимости
радиационного баланса от A t  обнаружить не удалось; при о^ной 
и той же высоте солнца, альбедо поверхности и градации A t  ко
лебания радиационного баланса больше, чем при изменении A t  от 
одной градации к другой. Это обстоятельство можно объяснить 
тем, что, помимо свойств почвы, дневные величины A t  определя
ются в основном приходом солнечной радиации, и изменения A t  , 
обусловленные изменением высрты солнца при данном альбедо, зна
чительно превосходят колебания,вызванные изменением состояния 
почвы. Кроме то го , величина A t  определена по измерениям термо
метром, установленным на обнаженной почве, а наблюдения по ба- 
лансомеру проводятся над естественной поверхностью, покрытой 
растительностью, где разность A t  значительно меньше, особен^ 
но при хорошо развитом травостое

Эти результаты позволили при построении графиков B = f(h e) не 
производить разделения их по значениям д 1  : косвенным образом 
влияние A t  уже учитывается зависимостью радиационного баланса 
от высоты солнца.

Для количественной оценки влияния изменений альбедо подсти
лающей поверхности на ее радиационный баланс, как было уже ука
зано, все графики B sf ( h 0) составлялись для разных интервалов 
значений альбедо, встречающихся в бесснежный период: 11-15,16-20, 
21-25 и 26-30%. Наиболее часто на рассматриваемых станциях наб
людаются величины альбедо 16-20^. Альбедо 11-1551 встречается пре
имущественно весной, когда почва влажная и растительный покров 
слабо развит; значения А> 25J& наблюдаются очень редко я главным 
образом при безоблачном небе.

Сравнение средних значений радиационного баланса при разных 
градациях альбедо, но прочих одинаковых условиях показало,что 
влияние изменений алвбедо от одной градации к другой (на 5%) 
на величину баланса можно обнаружить лишь при сильном или уме
ренном сиянии солнца, т .е . при большой роли коротковолновой ра
диации. В этом случае изменение баланса составляет 7-8%. При 
отсутствии, прямой солнечной радиации, т .е . при небольшом при
ходе коротковолновой радиации, не удалось выявить закономерных 
изменений средних величин радиационного баланса с изменением 
'альбедо.

Для косвенной оценки влияния изменения альбедо поверхности 
на радиационный баланс быпи вычислены величины эффективного из
лучения при равной облачности путем сопоставления соответствую* 
щих- средних значений В и Q при альбедо 18а/> я соотношения "^ *= 0 .,



-  8? -

При безоблачном или облачном небе, чо при значительной роли пря
мой солнечной радиации это соотношение уменьшается с увеличени
ем высоты солнца, особенно при малых высотах- солнца. При h0> 25° 
изменение его уже сравнительно невелико. Используя средние вели
чины а  при he> 25°, можно оценить влияние изменений альбедо (А) 
для разных условий, исходя из соотношения В*(ЭД-А” Оср). При 
сплошном покрове облаков нижнего яруса 0 и мо\но считать,
что Использование этих соотношений позволило получить
следующие результаты.

При любой облачности разных форм, за исключением сплошного по
крова облаков нижнего яруса, изменение альбедо на 5% (при|^>25^) 
вызывает изменение радиационного баланса на 7-8%, а при изменении 
ва 10% отклонение величины баланса составляет 16-17%, что согла
суется с приведенными выше выводами. При облачности 10/10 Св ,JVS , 
S t  > когда эффективное излучение мало, эти изменения несколько 

меньше и составляют 6-7 и 12-14%.
Влияние изменения альбедо на высоту солнца, при которой радиа

ционный баланс меняет свой знак, не обнаружено.
При бегоблачном небе радиационный баланс переходит через нуле

вое значение при высоте; солнца 8-10°. При наличии облаков смена 
внака радиационного баланса происходит при меньшей высоте солнца, 
но вследствие сравнительно малого количества данных и небольшой 
точности измерений при малых высотах солнца Не получается простей 
четкой зависимости между этой высотой солнца и количеством обла
ков. 5 связи со сказанным выше в дальнейшем мы приводим средние 
значения радиационного баланса, наиболее характерные для альбедо 
16-20%.

Таким образом, факторы, влияющие на расходную часть радиацион
ного баланса, -  разность температур ,почва-вовдух и альбедо поверх
ности -  на дневные величины5радиационного баланса в бесснежный пе
риод оказывают небольшое влияние, часто меньшее точности измере
ний балансомером.

2 . Основными факторами, определяющими приходную часть дневного 
радиационного баланса, являются высота солнца, облачность, интен
сивность сияния солнца и прозрачность атмосферы.

Зависимость дневных величин радиационного баланса от высоты 
солнца при h e< 50° практически линейна. Это обусловлено соответ
ствующей зависимостью суммарной радиации от высоты солнца. При 
h0 > 50° возрастание суммарной радиации и радиационного баланса 
С увеличением высоты солнца замедляется.

Как видно из рис.1, вследствие годового хода коэффициента про
зрачности атмосферы радиационный баланс при бегоблачном небе (В 0) 
испытывает отчетливо выраженные изменения от месяца к месяцу, со
ответствующие изменениям суммарной солнечной радиации (Q0). При 
наличии облаков , даже при открытом диске солнца^ не выявляется вли
яние годового хода коэффициента прозрачности на средние величины 
радиационного баланса. Не обнаруживается в большинстве случаев и
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Рис.1 . ГОДОВОЙ ХОД ИНТЕНСИВНОСТИ 
СУММАРНОЙ СОЛНЕЧНОЙ РАДИАЦИИ И РАДИАЦИОН
НОГО БАЛАНСА ПРИ ЯСНОМ НЕБЕ И ВЫСОТЕ СОЛН

ЦА 30 И 40°.
1 -  суммарная солнечная радиация,
2 -  радиационный баланс.

влияние изменений свойств облачного покрова в течение бесснеж
ного периода. Лишь при S t  , jVs и Л з  происходит понижение 
радиационного баланса от весны к лету, обусловленное соответт 
ствующим уменьшением рассеянной радиации вследствие увеличения 
водности и вертикальной мощности облаков. От лета к осени ради
ационный баланс мало меняется. При тумане, наоборот, рассеянная 
радиация и радиационный баланс летом больше, что, вероятно, обу
словлено меньшей вертикальной протяженностью ночных радиацион
ных инверсий.

Все указанные выводы были получены для каждой ив рассматри
ваемых групп станций в отдельности. Сравнение средних для каж
дой ив групп станций величин радиационного баланса при равных 
высотах солнца и прочих одинаковых условиях покаэало их практи
ческое совпадение. Поэтому в дальнейшем эмпирические графики 
обеих групп, относящиеся к одинаковым условиям, были объедине
ны. Очевидно, различие в радиационных свойствах облаков одной 
и той же формы в разных районах умеренных широт СССР в бесснеж
ный период невелико. Этот результат, хорошо согласуется с выво
дами, полученными нами при сопоставлении отношения действитель
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ных суточных сумм солнечной радиации к возможным при различных 
облаках в Павловске и Свердловске [в 3 и подтверздается также 
сравнением интенсивности суммарной и рассеянной солнечной ради
ации в Павловске й обсерватории Блю-Хилл по данным Ь.Н.Калитина 
[7J и Б.Гаурвица [12].

В табл.1 приведены средние величины радиационного баланса при 
различных условиях облачности и интенсивности солнечного сияния 
для разных высот солнца, соответствующие альбедо поверхности 
16-20%. Данные этой таблицы позволяют исследовать влияние формы 
облаков, их количества и интенсивности сияния солнца на дневные 
величины радиационного баланса.

Сопоставление радиационного баланса при облачности 10 баллов 
равных форм и отсутствии сияния солнца (р и с .2 )  покавывает, что 
минимальные значения наблвдаются при JVs.

При высотах солнца, больших 20°, радиационный баланс при f ls  
составляет 20% от среднего ва бесснежный период баланса при без
облачном небе.

Наибольший средний радиационный баланс при облачности 1Q/I0n 
получается при Sc (31% от В>0)  . Промежуточные и бливкие между 
собой вначения радиационного баланса наблюдаются при St и Св 
(27 и 26% от B J . При облаках среднего яруса -  10/0 Лс ор. и -fls ор- 
радиационный баланс больше, чем при облаках нижнего яруса, и со
ставляет в-среднем соответственно .35 и. 31% от баланса при отсут
ствии облаков.

Обработка данных наблюдений по пиранометру покавал'а, что по 
величине рассеянной радиации все указанные облака располагаются 
в таком же порядке. Лишь при S t рассеянная радиация меньше,чем 
при Сб . Очевидно, сближение средних величин баланса при St и СВ 
обусловлено большим иалучением атмосферы при более низких, чемСв, 
и сопровождающихся температурной инверсией, St .

Как видно ив рис,2 , при hG < 25° радиационный баланс при
тумане больше, чем при сплошном облачном noiqpoBe нижнего и сред
него ярусов, что частично обусловлено, повышенной рассеянной ра
диацией при тумане (лишь при Лс рассеянная радиация больше, чем 
при тумане). Кроме того , как покавывает сопоставление данных по 
балансу и рассеянной радиации, это должно быть связано и с мень
шим эффективным излучением при наличии тумана. При высотах солн
ца, больших 30°, наблюдений при тумане мало и провести такое'же 
сопоставление нельвя.

При появлении просветов в сплошном облачном покрове Л с  , Sc . 
CR и их сочетаний (отметка 1101 гч) радиационный баланс возрастает

^  Заметное отклонение зависимости (hQ) при этих облаках от 
линейной обусловлено тем, что на рис.2 представлены средние значе
ния аа весь бесснежный период, а при больших высотах солнца они 
преимущественно относятся к  лету, когда радиационный баланс мини
мальный.



Средние значения радиационного баланса (кал /см ^ш н .) при различных
условиях

Таблица 1

Облава
Сия
ние Период Пф

лрйЧ
в=о \

5 10 15 20 25 30 35 40 45 60 56 60
Заплы форма

1 2 3 4 5 . 6 7 8 9 10 и 12 13 14 15 16 17

0/0 - ©я 1У 9 -0 ,05 0,03 0,12 0,23 0,34 0,44 0,54 0,64 0,74 •г ■ — -
У 9 а» 0,01 0,09 0,19 0,30 0,39 0,48 0,57 0,67 0,74 0,80 -

У1 - - - 0,09 0,19 0,28 0,37 0,46 0,55 0,65 0,73 0,79 0,84
УП • - 0,01 0,09 0,18 0,27 0,36 0,44 0,53 0,62 0,70 0,78 0,83
УШ б -0 ,04 0,04 0,12 0,21 0,30 0,38 0,48 0,56 0,65 0,74 0,82 0,88
IX б -0 ,03 0,04 0,12 0,21 0,31 0,40 0,50 0,58 0,67 0,75 0,82 -
X 8 -0,01 0,02 0.12 0*23 0,34 - - — - - - -

2-3 Cl u Ct,Cs О* Средн. 
еа бес

- 0,03 0,12 0,21 0,29 0,38 0,47 0,55 0,64 0,72 0,80 0,90
снежный

период
о То же 9 -0 ,04 0,01 0,10 0,20 0,29 0,38 0,47 0,55 0,64 0.72 0,80 -

СЬ,Лс и 2
Лс, Ci. о , о И 10 -о ,6 з 0,02 0,11 0,20 0,29 0,38 0,47 0,55 0,64 0,73 0,81 -
Лс. u Sc о * п 8 а» 0,03 0,11 0,20 0,29 0,38 0,48 0,57 0,66 0,75 - -

G И 9 - 0,01 0,10 0,20 0,29 0,39 0,48 0,56 - - • • -
Си о* . It - - - 0,11 0,21 0,31 0,40 0,49 0,59 0,68 0,76 0,82 -

О И 9 -0 ,04 0,01 0,11 0,20 0,30 0,39 0,48 0,58 0,67 0,74 0,82 0,87

4-5 Ct и Ct, Cs т И - — — — - 0,22 0,32 0,40 0,48 0,56 0,64 0,72 0,80 _
о •и 9 -0 ,03 0,01 0.09 0,18 0,28 0,37 0,46 0.55 0.63 0,68 0,70 -

СцДиЛе,а о , о 1 и 8 0,03 0,12 0,21 0,30 0,39 0,48 0,57 0,66 0,75 - -
Clt, Ле и Sc о* и 9 — 0,02 0,12 0,24 0,34 0,44 0,55 0,65 0,74 0,82

- -а
0,88
Г———

0,92



1 2 3 4 5 6 7 8 9 ю 11 12 13 14 15 16 17

4-5 Леи 5с О Среда. 7 -0 ,02 0,03 0,12 0,21 1мк>| 0,39 0,48 0,57 - - - -
Си о sa бее- 

снежв. 7 -0 ,03 0,05 0,15 0,24 ,0 ,33 0,42 0,52v 0,61 0,71 0,80 0,88 -
(о°) период - - - - 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,14 0,16 0,18 0,20

СП)
- ч- 0,00 0,01 0,03 0,05 0,07 0,08 0,10 0,11 0,13 0,14 -

6-7 а  и ci.es то же
0,37о 10 -0 ,04 0,00 0,08 0,17 0,28 0,47 0,56 0,63 0,69 0,74

с1,ЛС и
ле.а Э,0? И 9 - 0,02 0,11 0,21 0,30 0,40 0,50 0,59 0,68 0,75 - -

Лс и Sc (О ) И - ■ -  . . -  ■ 0.1S 6 ,г& 0,31 0,40 0,48 0,55 0,62 - - -

Си (©*) п — - а» -■ 0,34 0,4? 0,6? 0,68 0,78 0,86 0,92 -
о п - - 0,15 0,25 0,35 0,46 0,56 0,66 0,76 0,82 0,88 0,92

(о°) п - - - 0,С>6 0,09 0,12 0,14 0,17 0,20 0,23 0,25 - -
п ' и ■ - - - 0,08 б, Об 0,08 0,11 0,13 0,16 0,18 0,20 0.22 -

8-9 Cl и Cl.cs (о?)
м

_ —. 0,08 0,14 0,21 0,80 0,39 0,50 0,60 0,70 0,80 — —
о 10 -0 ,05 0,00 0,08 0,18 0,28 0,37 0,47 0,56 0,64 0,70 0.74 _

Cl, Л с и 0 , ^ »» 7 -0 ,05 0,05 0,13 0,22 0,30 0,3? 0,50 0,57 0,66 0,72 0,77 -
Л с ,а & и 10 -0 ,04 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,24 0,27 0,31 0,33 -  . -п •*- 9 -0 ,02 0,00 0,04 0,08 0.13 0,18 0,23 0,27 0,31 0,33 - -

ZSc (О) II 5 0,00 0,03 0,10 0,17 0,26 0,38 0,49 0,59 0,70 0,80 ■ - . —
Си, и о и - - 0,06 0,15 0,25 0,34 0,44 0,54 0,63 0,73 0,81 0,88 -
Си,(Ж СО") н 7 -0,01 0,02 0,05 0,09 0,12 0,16 0,19 0,23 0,26 0,30 0,33 -

п м - - 0,01 0,03 0.06 0.08 0,11 0,13 0,16 0,18 0,20 0.22 —
[ГО]- 10 а  uCu,cs о I» 8 -0 ,04 0,02 0,10 0,19 0,27 0,36 0,44 0,52 0,61 0,68 0,74 -

[s и й ,а (О) ft 6 -0,01 0,03 0,09 0,17 0,26 0,34 0,42 0,49 0,56 0,62 0,65 -
Лс., Ci- и. о п 8 -0 ,02 0,02 0,09 0,17 0,25 0,33 0,41 0,49 0,57 0,65 - -

10 Сд.,Лс о" п 10 ■ - 0,00 0,04 0,10 0,15 0,20 0,25 0,29 0,33 0,37 - -



1 2 3 4 5 б 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

[Toi п
up.за оесснея 
ный период 10 -0 ,0 3 0 ,00 0,04 0,07 0,11 0,15 0 ,18 0 ,22 0 ,25 0,29 0,33 -

Sc; Sc.,M и 
Яс,$с п то же 5 0,00 0,03 0,07 0 ,10 0 ,14 0 ,17 0,21 0 ,25 0 ,28 - - -

СА с Си К )
И

6 -0 ,01 0 ,02 0,06 0,11 0,15 0,20 0,24 0,28 0,33 0,37 - -
или Sc п п

8 — 0 ,02 0,05 0,08 0 ,10 а, 1з 0,16 0,19 0,21 0,24 0,26 _

10 f ic  = Sc (9°) II - - - * 0,11 0,18 0,24 0,30 0,36 0,42 0,48 - -
Лс;Лс,5с и 
5с ,Л с П п 7 0,00 0,01 0,04 0,07 0,10 0,14 0,17 0,20 0,23 0,26* ■

- •т

Sc П
II

5 0,00 0,02 0,04 0,07 0,10 0,13 0,15 0,17 0,20 0,22 0,25 0,28

С6 (не прео&л) П W - 0,01 0,02 0,04 0,06 0,09 0,11 0,13 0,15 0,18 0,20 0,23 " -
С& (п ре а 8л.) П м 6 - 0,02 0,04 0,06 0,08 0 ,10 0 ,12 0,14 0,16 0,18 0 ,20 -

J\S ( п л 1У-У - - 0,01 0,04 0,07 0,10 0,13 0,16 0,20 0,23 0,26 -  ' -
V ') У1-УШ _ _ 0,02 0,04 0,0Ф 0,09 0,11 0,13 0,16 ■_ _ . —

ẑ z П У1-У2 - - 0,03 0,07 0,10 0,14 - - -■
1Х-Х - 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 - - - - * -

S t П 1У-У - — 0,02 0,04 0,07 0,10 0,12 0,15 0,17 0,18 - — -
У1-УШ ~ 0,01 0,03 0,05 0,07 0,08 0,10 0,12 0,13 0,15 0,16 - -
1Х-Х — 0,01 0,02 0,04 0*06 0,08 0,10 0,11 — - — ■ — '

Jfs П 1У-У — 0,01 0,02 0,04 0,06 0,08 0,09 0,11 0,12 0,13 0,14 _ ' —
У1-Х — 0,02 0,02 0,04 0,05 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,13
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Рис.2. ЗАВИСИИОСТЬ РАДИАЦИОННОГО БАЛАНСА 
ОТ ВЫСОТЫ СОЛНЦА ЦРИ ОБЛАЧНОСТИ 10 БАЛЛОВ РАЗНЫХ

форм.
1 -  ясно, 2 -Л с  , з “ Sc , 4 -  туман", 5 -СВ ■, 

б -  JVs .

аа счет увеличения рассеянной солнечной радиации.
При облачности 10 баллов любых форы радиационный баланс мень

ше, чем при бееоблачной небе, но при таких тонких облаках, как 
C l  и Cs > при которых наблюдается умеренное сияние солнца, он 
достигает в среднем 91 и 85% от наблюдающегося при безоблачном 
небе. При слабом сиянии солнца радиационный баланс гораздо мень
ше (при Сб -  50% и при Л с  -  59% от В с )  .

Вследствие малого числа измерений балансомером графики B = f(hQ) 
при отметках о° и П и облачности, меньшей 10 баллов, удалось 
получить лишь для С и .. Но на основании результатов обработки бо
ле* длительных рядов наблюдений суммарной (0°) и рассеянной (П )  
радиации Мохно предполагать, что, как и при облачности 10 баллов, 
в случае основной роли рассеянной радиации максимальный баланс бу
дет при Ас и 5 с  . При преобладании прямой солнечной радиации
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наибольшая суммарная радиация и радиационный баланс наблвдают
ся при Си ; наиболее отчетливо это проявляется при умеренном 
сиянии солнца (р и с .З ). Сравнение соответствующих средних эначе-

©

0.7

0.6

0.S

ОА

©

ог>

о.г

0.1

О

о.з

о.г

0.1
Л

обрачность

Рис.3 . ЗАВИСИМОСТЬ РАДИАЦИОННОГО БАЛАНСА,
ОТ КОЛИЧЕСТВА ОБЛАКОВ РАЗНЫХ ФОРМ ПРИ РАЗЛИЧНОЙ 

ИНТЕНСИВНОСТИ СОЛНЕЧНОГО СИЯНИЯ.
1 - а  и Ct , Cs ; 2 -J c  .СЬиХцЛс ; 3 -S c иЛс;

4 -Си иС6 ; 5 -S c  , С«, и Си ,Cfe ; 6 -Cfe ) Cfc, 
$c. и Cfc , Си •

н и й  суммарной и рассеянной радиации показало, что в данном слу
чае при Си прямая радиация больше, чем при Л с  , Sc и C l  . 
Это, очёвидно, связано с тем, что Си являются наиболее плот
ными облаками и отметка об умеренном сиянии солнца ставится то г
да, когда край облака лишь коснется диска солнца.

Наименьшие значения суммарной солнечной радиации и радиаци
онного баланса при отметках о сильном и умеренном сиянии солн
ца наблвдаются при облаках верхнего яруса, что обусловлено ми-
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нимальной рассеянаой и атмосферной радиацией при этих облаках* 
Сопоставление средних значений радиационного баланса при не

изменных количестве и форме облаков, но при различной интенсив
ности солнечного сияния показывает, что-' при умеренном сиянии 
солнца в среднем радиационный баланс лишь немного меньше, чем 
при открытом диске солнца. Это же подтверждается и для суммар
ной солнечной радиации и объясняется тем, что параллельно с 
уменьшением интенсивности прямой солнечной радиации при прохож
дении ее сквоэь облако возрастает рассеянная радиация в около
солнечной области в связи с различием в индикатрисе рассеяния 
на молекулах воздуха и каплях.или кристаллах.

Наименьшее снижение суммарной радиации и радиационного ба
ланса при переходе от сильного к умеренному сиянию солнца по 
указанным ранее причинам происходит при кучевых облаках -  на 
2-3%, тогда как при остальных облаках на 1 СМ 3/6.

Особенно сильно уменьшаются суммарная солнечная радиация и 
радиационный баланс при переходе от умеренного к слабому солнеч
ному сиянию. Последующее снижение их при полном исчезновении пря
мой солнечной радиации значительно меньше (рис .З ).

Исследуя с помощью полученных эмпирических данных зависимость 
радиационного баланса от количества облаков при неизменных про
чих условиях можно придти к выводу, что наиболее отчетливо она 
выражена при слабом сиянии солнца и его отсутствии, т .е . тогда, 
когда основную роль в приходе солнечной радиации играет рассеян
ная радиация (рис .З ). Возрастание радиационного баланса с увели
чением количества облаков идет в основном в соответствии с ре
зультатами, полученными для суммарной (при © ° )и  рассеянной (.при 
П )  радиации. Некоторое различие в изменениях радиационного ба

ланса и рассеянной радиации наблюдается при переходе от облачнос
ти 8-9 баллов к 1101: рассеянная радиация при Са ,С6 уже немно
го  уменьшается, а радиационный баланс еще продолжает возрастать 
(рис.З), что обусловлено увеличением излучения атмосферы. При менее 
мощных облаках -  J)c и 5 с  -  возрастание рассеянной радиации 
происходит непрерывно до облачности 1101 и, очевидно, то же долж
но происходить с радиационным балансом..

При преобладании прямой солнечной радиации (отметки ©а и 0 )  
возрастание радиационного баланса с увеличением количества облаков 
отчетливо выражено лишь при Си (рис.З ).

Изменения радиационного баланса в связи с изменением количест
ва  волнистых облаков и облаков верхнего яруса менее отчетливы,чем 
для суммарной радиации.

Из табл.2 и рис.З можно видеть, что при облачности, меньшей 10 
баллов, радиационный баланс может быть больше, чем при безоблач
ном небе. При открытом диске солнца это наблюдается при всех об
лачных формах за счет большей, чем при безоблачнбм небе, рассеян
ной и атмосферной радиации, а при умеренном его сиянии -  лишь при 
конвективных облаках, когда, как уже указывалось., прямая солнечная
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радиация мало снижается. Так, при облачности 6-7 и 8-9 баллов 
Си (Св) радиационный баланс в среднем на 13% больше, чем при без
облачном небе.

Полученные результаты показывают, что изменения дневных ве
личин радиационного баланса в бесснежный период определяются 
в основном изменениями в приходе солнечной радиации.

Сопоставляя роль различных факторов, можно придти к выводу, 
что лишь при преобладании рассеянной радиации необходимо учиты
вать форму и количество облаков. При основной роли прямой сол
нечной радиации (отметки О8 и ©) недоучет этих факторов вносит 
уже малую относительную погрешность в определение радиационно
го баланса. Основную роль наряду с высотой солнца играет наличие 
прямой солнечной радиации.

Интересно было сопоставить полученные нами средние величины 
радиационного баланса естественной поверхности с данными других 
авторов. С этой целью в табл.З приведены средние величины радиа
ционного баланса поверхности тундры (альбедо 13-17^) при безоб
лачном небе и облачности 10/10 (без указания формы облаков) из 
статьи Л.Ф.Овчинникова [[8 ]. К сожалению, в литературе нет дру
гих данные по зависимости радиационного баланса от высоты солн
ца при различных условиях. В эту же таблицу внесены результаты 
настоящей работы: радиационный баланс при безоблачном небе за 
апрель и при нижней облачности,средний за бесснежный период,для 
St H S c  , поскольку в Арктике эти облака являются преобладающи
ми.

Таблица 2
Радиационный баланс (в  кал/см ^мин. )  при различных 
высотах солнца на о.Котельном [ 1 ]  и в умеренных ши

ротах СССР [2 ]

Облачность
Ч\ Ь о

районЧ.
5° 10° 15° 20° 25° 30й 35°

0/0 1 -0 ,04 0,05 0,15 0,26 0,36 0,47 0,57
2 -0 ,05 0*03 0,12 0,23 0,34 0,44 0,54

10/10  (?) 1 0 ,0 0,02 0,07 0,11 0,16 0,21 0,26
ю / ю  ^-t 2 0,01 0,02 0,04 0,07 0,09 0,11 0,13
ю / ю  Sc 2 0 ,0 0,02 0,04 0,07 0,10 0,13 0,15

Можно видеть, что, несмотря на различное влагосодержание ат
мосферы, температуру и температурную стратификацию нижних слоев 
атмосферы, радиационный баланс естественной поверхности при без
облачном небе в Арктике сравнительно мало отличается от наблюда
емого в умеренных широтах. Аналогичный результат был получен и 
при сравнении суммарной радиации при безоблачном небе [ 5 ] ' .  Нао
борот, при облаках нижнего яруса радиационный баланс в высоких 
широтах гораздо выше, чем в умеренных, что обусловлено в первую 
очередь большей рассеянной радиацией при менее плотном, чем в
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умеренных йиротах, облачном покрове в Арктике £5].
Совпадение средних величин радиационного баланса, полученных 

для запада и северо-запада Европейской территории Союза и для 
Сибири, позволяет предполагать, что эти значения радиационного 
баланса могут быть использованы и для других районов СССР. По- 
видимому,наибольшая погрешность при этом будет допущена для 
юга и особенно юго-востока СССР, где почва сухая, вертикальная 
мощность облаков меньше, а альбедо выше, чем в рассмотренных на
ми районах.
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