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'ТЕПЛОВОЙ РЕЖИМ ПОЧВЫ.
Температура суглинистои подзолистой почвы при разном растительном

понрове. ,
Настоящая отатья-предотавляет обработку наблюдений над тем-

пературой почвы, произведенных на Московской Областной ‚Сельско-
Хозяйственной Опытной Станции. При изучении теплового режима,

‚почвы мы остановились на этих наблюдениях потому, что они произ-
`водились над почвой в ее естесственном состоянии В. полевой обста-
новке. Таких условий на Других обсерваториях, обычно раоположеН«
НыХ В горотах, мы не имеем, ибо продолжительное и разнообразное
воздействие человека на почву вряд ли позволит ее отнести к какому

‚ либо определенному типу.
Настоящие наблюдения производили‹эь на участке, находившемся.

под выгоном и несколько десятилетйй не пахавшемся. Почва ука-
занного участка средне оподволенная, суглинистая, залегающая по
перемытой морене. Верхний бывший пахатный слой, сильно. заде-
линившийся, имеет мощность до 20 см. Под ним залегает горизонт
подводистый на глубине 20—30 см. Далее идет на глубине 30—35 см.
подгоризонт переходный от подволистого к илповиальному. Последний,
занимая глубины 35—200 см. в свою очередь распадается на 3—4

‚ подгоризонта 1-го, 2-г6—3-го, 4-го уплотнений, или как их обозначают
почвоведы: В,—наглубине от 35 до 55 см., В,—0т 55 до 85 ем.,
В,—от 85 до 150 и В, от 150 до 200 см. ' а

Термометрические установки на станции были в эбонитовых
трубках на глубинах 10, 25, 50, 100 и 200 см. На глубинах 5 и 10 см.
‚наблюдения велись по термометрам Савинова большио часть года,

‹ пока их не заносило снёгом. › ^

Т. о. наши термометры находились: первые два 5 и 10 см. в
пахатном слое; 25 см. в подволистом и три последние 50, 100 и

200 сем. в иллювиальном в горизонтах разного уплотнения,

_ Трава около термометров все время поцстригалаеь на высоте
°10 ем. Снег зимой не трогался.

°° В Наотоящеи статье мы разсматриваеч только годовой и суточ-
‚ ный хбд год температуры, непериодические ее колебания, изменения,

› вносимые в распределение температуры в почве ее обработкой и -
левыми культурами. ©Строго,поставленный об‘ем статьи заставляет
нас быть сжатыми и сокрашать фактический материял.



В настоящей работе _ измерения чечпературы прочзводились_ .
термометрами типа `Савинова на глубине* 125 еш, Шукевича на
глубине 25—50 см. и в эбонитовых трубках на глубинах 10—200 сш.
Как известно эти типы установок дают не всегла, согласные показания.:
Наблюдения С. В. Антропова на Ростово- Нахичеванском опытном поле
в 1914 году дали такие результаты. На 10 сш-ой глубине на черно-

`веме термометры в эбонитовых трубках давали большую амилитуду,
чем Савинова. В полуденные часы в солнечные дни, они показывали

‚до 5°—6° выше, в вечерние часы показывали ниже. В пасмурную
погоду разхождения незначительны. На глубине 25'см. ‘сравнивались
установки: Шукевича и в эбонитовых трубках. Результат, тот жое:

‚ термометры в эоонитовых трубках показывали выше до 1°,5—2°,0.
Термометры Савипова и Шукевича давали согласные ‚показания.

Таковы результаты сравнения на черноземе с его резко - выра-
‚женным черным цветом и в местности летом довольно ясной И дьаркои

‚ Подобное иссле; ъоъапие термометров. Шукевича и’в эбонитовых
трубках было поставлено на Мосьов‹п‹„ои Областной Сельско-Хозяй-
ственной Опытной Станции в 1918 году В. А. Власовым. Здесь лето.
умеренно теплое с преобладанием облачной погоды, почва-—подзол:.
термометры были : поставлены на. несколько влажном задернелом -
участке: - Наблюдения 19-го года в летние месяцы, когда почва, можно `
надеяться, достаточно улеглась после установки термометров, пока- `

зали следующее: на глубине 25 сш. эбонитовые термометры в 1 час
дня в среднем за отдельные летние месяцы показывали выше до ©°,4,

„в утренние и вечерние часы различие в ту и другую сторону › было
око2о '0°,1. В ясную погоду в отдег тъНЫе ДПИ превышение достигало:
0°,6, в утренние и вечерние часы ра‚зличие доходило до 1°,0. В пас-
ыур ную.погоду разхождений не наблюдалось,

‚› Примерно такового же порядка, были разхождения и на глубине _
`50’см. Как видно в местности © более облачной погодой разхождения °
значительно меньше и ® обшем незначительны. Однако индивидуаль-

` ноеть этих поправок, находящихся в зависимости от облачности,
затрудняет их введение. Ночему при иепользовании дальнейшего
\щторьяла необходимо иметь в виду везможность погрешностей в
Хка„ч‘шных пре‚делах ВЕ —. | '



Годовой ход . Годовой ход темпёра'тщзы вычислен по наблюдени‹ям а,
температурь-пять неполных плет: 1919—23 г.г. Ниже помещаемый гра-.

почвы, ‘фик годового хода сосжавлен по средним месячных данным.

' ' ` ` ` ! Г.
‚ ъ \ ` \! `И КХХ Х!

Черт. No 1. Годовой ход температуры почвы на разных .глубинах.

Как о видно годовой ход температуры на указанных глуби-
нах в среднем довольно прост. Это простые, повидимому синусои-

‚дальные кривые с крутым под‘емом и резко выраженным максимумом
°в июле—августе, и с пологим скатом и менее резким минимумом в

фовр*ше——ша‚рте Чем ближе в дневной поверхности лежит .Д‘\ННЬШ_
слой, тем больше он. прогревается летом и охлаждается зимой. `

Годовые амплитуды на наших глубинах следующие.

Глубина. — Максим. `'т—ра. Миним:; т-ра. д&мплчтх' та.

10 ст. — 18.8 () — 1.5 (Ц) 20.8
25 „О2 с о1725 о —0 — 18.2

50 ,. 16.5 .. — 0.2 16.7
100 . 16е о0. ь(Ш) 138
200 , 12.4 (УНЫ — 1.8 ” 10.6

Отсюда перессчение наших &®ривых В. НОС’-ЕОЛЬНИХ ‚ ТтоЧчКах,
›Первая из вих наблюдается примерно в конце марта для ГЛУбИН

‚ до 50 ем., ЬОГ да по сходе снега устанавливается во всем. этом. слос

одинаковая температура--около, нуля. ‚ `
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-После этого кривые быстро расходятся, т. к. верхние слои про-
греваются — значительно быстрее - нижних. Вторая: точка наблю-
дается в конце апреля, когда выравнивается температура в слое
одного— двух метров, после чего эти две- кривые также расходятся,
чтобы снова. вотретиться в последней—четвертой точке в третью _
декаду сентября, когда опять выфавнивается температура всего
этого слоя. ° Третья точка наблюдается в первую декаду сентября,
когда одинаковая температура устанавливается во всем метровом
слое, начиная с Дневнои поверхности. Таков-годовой ход температуры
почвы по средним вёличинам за месяц.

. Более точную картину получим, когда для определения точек
: МЭ‚К‚СИ\[УМЭ‚ и минимума, Т@МПВР&ТУР ВОСПОЛЬЗУВМОЯ ДВКЭ‚ДНЫМИ а не

месячными средними.. Эти данные приведены В нижееледу@щви таб-
‹ ДИичКе, .а ЧВРТВЖ No 2 заключает в себе часть К‚РИВОИ годового хода.
ВбЛИ_ЗИ максимума,, ПОСТРОЭННОИ По. ДВЕ'‚&ДН_ЫМ ДаннНыЫМ.
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Черт. No 2. Температура почвы по декадным данным
в летние месяцы.` /

Глубина. Максимальная т-ра. Минимальнз...я т-ра. Амплитуда.

‚ 10 ст. 19.8 Гд. УП О. —1.6 П д. Ц. 20.9
953 о188 Г, „ ° — 11 П, „- 19.4
50 „— 16.8 П , › о —0.2 П, , 17.0

100 „- ° 15.1 1 ,„ УШ -- 0.7 шЕ „ П 14.4
200 , 195 Пё „‚ с о. 2.1 П„ 1У 10.4



Табличка показывает, что различие между максимумом и мини-
мумом, определенными по месячным или декадным данным рас-
ходятся не очень сильно, в особенности для минимумов, что указы—
вается на плавный ровныи ход температуры почвы.

Чертеж No 2, построенный по декадным данным позволяет нам
видетьнасколько запаздывает время прохождение максимума с глу-
биной. Как видно н& глубине 10—25 ст. максимум проходит одно-
временно в первую декаду июля, на глубине 50 ст. в третью декаду,
по гчубине 100 ет. в первую декаду августа, и на 200 ст.—-Во ВТОо-
рую декаду ТОГО же месяца.. БВели эти величины запаздывания на-.
ступления чаксичуиа на разньш гщ` бинах по сравнению с 10—25 ст.
слоем, нанести на график. (черт. No 3), то получаем кривую, которая

ЗОЭСЖ%

100 "

о” М̀ . Т Т Т
О 10 20 30 40 дней

Черт. No 3. Запазд;;іваниё прохондения годового
максимума температуры почвы с глубиной.

—

показывает нам, что свойства нашей почвы таковы, что чём глубже
° слой, тел скорее в нёел распространяется теплс,—теёл больше его тепло-

проводноств. | '

ИНТВРВСНО посмотреть как УбЫВд‚ЮТ с ГЛУбИНОЮ максимумы тем-
пературы. РЭ‚ОЧЗТ_ показывает, что в полметровом слое УбЫВЁЪНИЭ До-
: , - оТ. .вольно равномерное с градиентом 0,062 ЁЁ Н‹х 1*лубине 50—100 ст.

Ёг
градиент 0,034 -; В слое: 100—200 ст. он равен 0,026Ё Т. © ббль—
шее падение теиператд ры наблюдается в верхних горизонтах, с глу-
биной же оно у\и‚нъша‹›т‹‚я почти втрое. |

Подобные же подеЧеты по декадам для минимальных темпера-
тур указывают, что в отношении минимума вВедет себя одинаково
весь полуметровый слой, наименьшая температура в котором наблю-
дается во второй декаде февраля. На глубине метра наименьшая
томпература наблюдается в третью декаду марта, на глубине двух
метров во второй декаде апреля.

`

”
—

^



Черт. No 4. Годовой ход температуры почвы по денадным — *
` „данным в зимнке месяцы. ` ‚' ` :

Поетроить полную кривую заназдывания Минимуча нельзя, Т. к°
`1\1_Т.4тнимумы на глубина‚х 10—50 сш. наблюдаются одновременно. Для
глубины же .50—200 ст. мы получаем по ере дНИ\[ данным равчомер—
Ное запа‚здыванио (ем. черт. о)

' 200е›
Ё@@‘П

0' |
| %@ ‹БЁЭ ёОднеи

Черт.. No 5. Запаздывание прохондения годового
минимума температуры почвы © глубиной. -

‘ Выше ПрИВВДеННЫО СреЩНИЕЬ ВеЛИЧИНЫ ТЭМП@})&ТТРЫ ПоОЧВЫ ПоЗВо-
ЛЯЮТ нам грубо В ПерВОМ ПрибЛИЖ‚еНИИ определить ”РПЛОВЫ(З СВОИ—

'СТВЁЬ Н&ШВИ ПОоЧчВЫ, ВООПОЛЬЗОВЭ‚ВШИСЬ закКоНоОМ Фурье Считаем нуж-
ным оговориться, что для нашей почвы, резко Диффренцпрованнои‚

›° на отдельные слой, законы Фурье, строго говоря, не применимы ‚сразу
‚ по всему двухметровому слою. Для пользования ими необходимо было
' уета‚новить несколько термометров на разных глубинах одного и того _
‚эже! горизонта и к ним уже применять закон ‚‘Фурье. Вот какие же
‘заключения позволяет сделать применение его формул. — ВЕ

` Изучая уменьшение годовых амплитуд температуры мы полу- .
° чаем та‚ггое отношение коэ‹іжішциентов температд рной проводимости.

2 \

: Дл-я селоя 25— 50 ст. _(ап2 ) к слою 10 — 25 ст. (а1_ ) я * —==0,9.
В ' - 2 х 1 ` `

з„ ” 50—100 „ (а)?) 5 „ 25— 50 „ (@,*) 6783:2’5 ;
“ о о а : НВ вЕ Фа ,‚ ы

3 ” 100—200 „” (@,°) „- 50—-100 , (@;?) 06°
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Отсюда, если ъ„о*эффициент в олов 10—25 сш. принять за 1, то .
› получим а, =0,9 ; а* == 225 ; а, * == 1,3. |

Т. о.‹ коэффициевт температурной проводимости мало изменяется
-В слое 25—50 ст. по-сравнению с слоем 10—15 сщ., и заметно увели-
чивается на больших глубинах. _

Как, известно в формуле Фурье коэфф. темпер. провоцгъ\юети

а*:аі%‚ где к коэсрфициент внутренней теплопроводности, & == плот-
ность, с— теплоемкость. Незнание.величины теплоемкости по отдель-
ным. горизонтам, к сожалению не. позволяет нам вычислить и вели-
чины - теплопроводности наших почв на разных их глубипа&

В среднем за год по пятилетним наблюдениям получилиоь еле-
дующие величины: | о В

› Глубины . : 10 25 50 100 -— 200 стм.
Т-ра почвы . 6,66 6,62 6,59 6,72 6,76 .

{ак видно температура почвы в средних годовых/ величинах
остается почти постоянной на всех глубинах. ‚Очень слабое : новыше-.
‚ние ТьппераТ\'рЦ наблюдается в слое 100—200. см. —на поЛторЫ деея-
тых. Но это уже в пределах ошибок приборов и:значения этим
величинах притавать нельзя. По отношению к воздуху температура
почвы выше ее градуса на три. | .

Интересно отметить, что наша, обчастъ оказалась в Неитрдльыоч
так сказать, зоне. К северу от нас температуры почвы е глубиной
возрасталт, как например в Лепилграде по наблюдениям в Лесном,
в более южных, как в Тифлисе, @ глубиной падает, как это видно
из следующих данных: |

Средняя годовая температура почвы.
о › 10 ° 20 40 80° 160 см.

Лесной .. . 5,69 5,70 5,82 .. 6,01 6,09
Тифлие. . . 16,3 16,7 15,4 15,3 15,1 .

Перейдем теперь к разсмотрению тепловых условий почвы по
‘отдельным. годам. Для предварительной: общей характеристики лучше
восполвзоваться средними величинами за сезоны. Так например, самый
теплый: 1—сезон имел температуру в среднем за три месяца:
июнь—август: | | ` `

Годы. Глубины. 10 ст. ’ 25 ст. 50 ст. 100 ет. 200 ст.
1919 — — — — — 5

- ° 20 ‚ 17.9 „ 16.6 , 16.0 „ 14.8 „” 11.1 ,
21 ‘„ ° О11.1 „ 16.1 , 15.2 „ 18.8 , 11 ,
22 ” 17.4 „ 16.4 „ 15.8 „ 13.8 „ 11.1 ,
28 . 15.7 „ 14.6 „ 14.0 „ 12.2 & 10.5 ..
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Как видно более теплые сезоны были в 20 и 22-м годах, а самым хо-_
лодным--в 23-м. В19-м году не было полных наблюдений за все лето,
но августовские температуры с одной ‘стороны, максимальные сред-
ние суточные температуры . на глубинах 100—200 ст. с другой, как
видно из нижеследующей таблички заставляют отнести его к более

\

холодным годам, СА

Максимальные средние —° ‚
суточные. температуры 19 . 20 21 . - . 22 28 г.Р.

на глубине. ' ВЕ `

100 сто. 0154% 167 149° 16.0 ° ^13.7
200 ,, 19.5 -— 18.3 12.6 18.2 ° 11.6

Таким образом” получилось, что в из учаемом пятилетий в нечет-
ные годы почва прогрева‚лась слабее, в четные сильнее.`

Интересно сопоставить температуру почвы с другими метеороло-
гическими Элементэ„\ш в первую очередь конечно с температурой
воздуха и осадками. Температура воздуха в среднем за теже ‚летние
месяцы, а также в самом теплом месяце сезона по ОТ‚];РЛЬНЫМ годам

° была следующая

: 19 20 21 22 — 23 Г. Г.

Ср. т-ра лета . . . . : . .. . . .16.6 ° 17.9 ° 16.1 16.8 ° 14.6
Ср. т-ра самого теплого месяца . . 18,9 — 20.6 ‚16.9 18.1 ° 15.7

`Как видим и температура воздуха за ЁИОК‚ЛЮЧВНИЗМ 19- -Го эгода,
более высокой была в четные годы, более низкой в нечетные. '

Т. о температура воздуха и почвы имеет одинаковый `в большин-
стве. случаев ход. . / | ‹

‚ Поверка этого положения по отдельным ›иеояцам (июнь——а‚вгуот)
этого пятилетия показала одно и тоже: более высокая температура
‚воздуха'сопров‹)ждается и более высокой температурой почвы в лёт-
`ровом слое. Слой следующего метра ведет себя иначе, там такой з8-
висимости нет-—-повидимому потому, что колебания температуры туда,
достигают значительно позже. ‚ ‹ :

Поведем тальнеишее сопоставление . температуры воздуха и
почвы. Сопоставим средние температуры воздуха и почвы в 10 етм.
слое’по отдельным месяцам. В следующей табличке приведены раз-
ности этих температур. Энак — (минус) показывает, что лочва теплее

-воздуха, - (плюс)--обратно. ‚

| | 19 20 21 22 .` 928°
\Т — — @.5 —1.3 —1.2 — 1.8
УП о —1.4 06 —1.2 —1.1 — 1.1
У -—-0.9 — @1 —0.5 —1.5 — 1.0 ‹

‚ \
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Как видно в болышинстве случаев поЧва - теплее воздуха, при
чем обычное превышение 1°., — 1°.3. Исключение составляют: июль
20-го года, когда воздух был теплее почвы. Кроме того в 20-м году
в июне и августе, в 21-м году в августе почва хотя и была теплее
воздуха, но очень незначительно не больше нол градуса.

СОПОСТ‘‹ЪВЛВНИВ с осадками показывает, что все эти случай сов-
падали с недостатком осадков, т.-е. с сухостью почвы.

Вот как в °/,°/, нормы выразились количества, осадков по отдель-
ным месяцам.

19 20 21 22 23

" .. 1583 — 88 117 ° 140 220
П 2 . 1925 73 95 86 1
УПЕ. . 165 36 ‚ 40 184° 6

Но надо отметить, что обратно в двух случаях: в августе 28-го и
в июле 22-го г. г. это положение не оправдалось, хотя все же коэффициент
корреляции между этими рядами равняется примерно 0,7.

Т. о создается впечатление, что при сухости почвы, аккумулиро-
ванное верхним слоем почвы тепло легче отдается воздуху, чем пе-

редастся путем тепловодности .почве. ‹

Для характеристики тепловых условий более гчуооких слоев по
отдельным годам мы возьмем другое: степень убывания температуры
с глубиной в среднем за сезон, выразив ее в ТЫсСЯчНЫх долях градуса,
на один сантиметр. |

10—25 925—-50 50--100 100—200 ст.

20 г.. . . 86 24 84 32
21 ‚ - 90° 36 28 21

22 „.. . 67 24 40 27

5
- 

-©
5

/„.. 78 24 2 36 17

‚Как видно В‚ЫД@ЛЯЮГ@Я цве оьобенноети это оольшой градиент в
верхнем слое в 20 и 21 годах и заметно меньший в остальных два,

года. Если вспомнить, что первые годы были сухие, а последние
влажные, то указанную особенность надо отнести к влажности почвы
и можно высказать предположение что для верхнего слоя мы имеем
в сырые годы меньший градиент, чем в сухие. Что касается более
глубоких слоев, то определенной строго . выражаемой зависимости
нет. Следующей особенностъю является убывание градиента, с глуби-
ной—-идет оно Н‹\правильно но несомненно.
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Более детальное рассмотрение по отдельным месяцам не дает_
чего либо нового: таже определенная зависимость для верхнего ©лоя)
и полное разнообра‚зде для остальных. |

Как пример можно привести данные для: июлей, когда ‚ колеба-
чия температуры Воооще бывают. наименьшие.

| О 1920 21 - 22 . 28
‚ Градиент в слое 10—25 ош. . .. 6 110 0 60 ( 80 53 — ^.
`Осадки в */,%% нормы . . . . . ... 195. 13 95 86 — 118

Время прохождения максимумов тотператтры на разных „уоп-'
‘нах в разные-годы довольно различное. |

Обычно одновременно с наступлениём Наіхоолео высокой ороднои
уточнои температуры воздуха наблюдается Наиболео высокая и тем-
пература почвы в слое 10—25 ст. Максимум топперчттры на глу-
»бино 50 сшщ. проъодит чероз - 3 тня На ООЛЬШИХ же ГЛ\*ОИН‘\Х За-.
паздывание самое разнообразное В

При ‘изучении годового хода в следующем оое_ннем сезоне
‘может заинтересовать лишь время наблюдения выравнивания темпе-:
ратур в том .или др‘.угоч ‚слое. Однако для слоя до 50 сш. опре-
делить эЭто нельзя, т. - к.: на этих глубинах набшота‚етон еще

` суточный ход и - полного Выравнива‚ния не наступает. На глубине
50—100 ст. ВЫРЭ„ВНИВ‘ЪЧИВ обычно паолюд*ъетоя в августе леодно-`
кратно, т. ч. также трудно установить определенную дату. Сделать
это возможно. только для слоя. больших глубин и лучше всего за
такую дату взять день. установления зимнего: типа распределения

почвенных, температур, т.-е, когда т-ра на 200 сш. выше, чем на
100 см. Н

Такие ДНИ Мы нд„бшодали '

В 19 20 ° 21 ° 22 — 28 годах.
5/Х `27Ч}{ 2171Х1225Ц3і 13/Х -)

\

А

| В зичнио меояцы нас Интереоуют вопрооы ус тановлония отрица-
‚тельных темпора‚тд р——заперзания почвы, наибольшие понижения тем-.
„пературы и время их установления, глубины промерзания и
``наконец оттаивания весной. Должны ошворитьоя отнооительно тер-
› минологии. Согласно обычному: представлению считается, что почва, _
‚ как и вода, при температуре нуль и ниже нуля находитея в „замерзшем“

_'АСОСТОЯНИИ Наблюдония Н. А. Ьачинокаго *) над` влажностью почВы

*) Н. А. Ы'ъчинскпп Зччорза‚нпе р*ъзхгерзанио `И влэ„жпость ПОЧВЫ в ВЫмний сезон: в`
.лесу и на полевых уча‚стках (Печ*ъ ается). —. ; ВЕ !

'
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показали, что в то время, как у нас термометры на чюг‘георолошчеёкоіі
станции (разных систем: в эбонитовых „трубках; Шукевпча электри-
ческле) показывала температуру нуль или ниже его на несколько

десятых, образды почвы, взятые на соответетвующих глубинах на
разстоянии от 50 ст. до нескольких метров—не носили. того обыч-

‘ного вида, что приписывается замерзшей почве т.-е. твьртоотп спа-
янности, и т. П. В них отсутствовали и кристалы льда. Образцы
были обычного „талого“ вида, т.-е. почва была сырая, легко расти-_

‚ ралась между пальцами и принимала придаваемую ей форму: (лишь
в отдельных образцах переходных по замерзанию слоев можно было
находить отдельные кристалы льда). Наконец колгшествеі{{п„те- опре-
деления влажности почвы, произведенные Н. А. Качинским показывают
резкое различие между „замерзшей“ и „талой“ почвой. Наши наблю-
дения под электропроводностью почвы показывают, что повидимому

резкое падение электропроводности /при температуре несколько ниже
› нуля также может служить покавателем состояния почвы. Вопрос ©

температуре, при которой наша почва, ЁЁРЁООРОГ(‘}і свойства „мерзлой“
› еше не разрешенный. Мы нполагаем, что его можно бу дет ‘решить

путем наблюдения над электропроводностью почвы.

| Пока, же в дальнейшем, говоря о зщгсрзапии и размерзании почвы,
мы будем иметь в виду только установление температуры нуль, но’
ни в коем случае не свойства почвы. | |

Обзор зимних сезонов начнем 'е разсмотрения окончательного
установления отрицательных температур. Таковые, наблюдлались: °

` В 19. 20 21 22
На 10 ем. . . 1/р 2401 1171 о 22/ Х1 ®)
„ 25 „.. — 00 807Е О 18;ХЕ о 12/П
„ 50 ,„ .. — ° 10/ХИ в0/Хр о —

190 „ .. — — — б —

“ 200 -› — — о— —

Как видно, время установления температуры нуль и глубина, до: |
которых она доходила, были довольно различны. В зиму 19—20 г. ее
не наблюдалось лаже на 25 ст., в 22—23 г. меныше 50 сещм.! В 20 и

21 г.г. наоборот мы имели ее значительно ниже 50 ст. Различие
зависит и от етепени холодов зимМЫ, НО В ос‹шспноети от мощностиИ и
времени залегания снежного покрова. В

| Роль последнего общеизвестна. Мы' приво цпп только несколько.
оданных в ее подтвержтение

ее ее нн

‚ *) Нефднократно оттанвала д0 5-го 1.
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° В 19-м году снег леЁ почти одновременно с наступлением морозов:
29/Х-—-начало устойчиво Морозной погоды, 1/Х1--установление снеж-
ного покрова. К 1/ХЦ его лежало около почвенных термометров уже
40 ст. Несмотря на довольно низкие температурЫ зимы, температура, -
этого елоя не понижалась далее 1°—2° ниже нуля. На 25 ст. глу- -
бины не было ни разу и температуры нуль. Вначале марта даже и в
10 ст. слое температура повысилась до нуля. ВО |
' 20-ый год дает обратную картину. При отсутствии снежного
покрова с конца октября начались морозы до—25° На'поверхности
почвы и температура 10 ст. слоя понизилась до-—3°.1. Через 5 су-
ток т-ра ниже нуля установилась и на 25 ст. При повторном( замерзании _
после ноябрьской оттепели, при слабом : снежном . покрове в 6—38 ст.
и 20°-ных морозов температура ниже нуля упала и в 50 сш. слое.
Наэтот раз замерзание шло в такой последовательности. Через сутки
после начала’моровной погоды промерз весь 10 ст. слой, через 11 су-

ток—25 сш., еще через 10 суток 50 см. Нри сильных морозах. (до
‚ 25° на поверхности почвы) 10 ст. слои промерз До——80 5; 25 сет./——до

‚ 5°.9; 50 ет.—до-—-2°.7. : `
25/ХП выпал снег и Несчотря на продолжавшиеся сильные мо-

розы нижние слои стали теплеть, потребляя тепло еще более низких
горизонтов. Так-в слое 50 ст. температура с-—-2°.7 (19/ХП) поднялась
до—0°.9 уже к 31/ХП. В январе слой прогрелся еще более до—0°.5 и
лишь в феврале температура стала понижаться, следчя обычнот\щ
годовому ходу. . :

Точно такую же картину дает и 21-ый год Начало морозной
погоды 27/Х. Через сутки промерзла почва до 1 ст. Через двое-——до

„10 ст. Вторичное после оттепели замерзание: 9/Х1 Вечером мороз на
поверхности и на глубине 1 ст.; 10/Х! вечером на 10 ст.; 17/Х1-на .
25 ст., 30/Х1--на 50 ст: Незна‚чительныи снежный покров почти не.
защцищал почву от 30-градусных морозов и температура на 10 ст.
понижалась до—1°.1; на 25 сш. до—4°.5, на 50 сш. до—2°.4. В сере-
дине декабря “(19-го) выпало снега 22—24 ст. и сразу же во всем
этом слое темгература ‘стала, повышатьоя и к концу месяца при

40 ст снега, температура была

На 10 сетм. 25 ст. 50 ст..
—1°.8 . —1°.1 - —0°.т)

‚ Мы полагаем что этих примеров, показывающиь значение снеж-
ного покрова, достаточно и переходим к следующим вопросам: как

глубоко. промерзает почва, когда и какие минимальные температуры
в ней Наблюдались ‚ -



‚ В верхних слоях почвы обычно наблюдаются два минимума,
первый-——-вначале зимы до установления хорошего снёжного покрова.
Затем, когда, ляжет снег, температура обычно повышается и в даль-
нейшем при усилении морозов опять наступает медленное вторичное
понижение температуры и этот второй минимум наблюдается` в фев-
рале. В более глубоких слоях 50—200 сш. обычно минимум бывает
один и наблюдается во второй половине зимы.

Минимальные температуры, наблюдавшиеся у нас в зимы 19ч
28 годов были:

Зимы 19—20 20—21 21—22 22——23 годов.
Глубины 10 сш. . —2.4 — — &8.4 —1.1 — 1.8

‘ » 25 „. 0.3 —5.9 —4.5 — —0(.6
‚ 50 „ . 9.6 — —2.6 —2.4 0.0
й 100 „. 1.? 0.8 0.8 0.9
‚ 200 „. 2.4 2.0 1.8 2,2

Прямолинейно интерполируя получаем следующие глубины до
которых доходила, температура нуль.

19 ст. 92 ет. 47 ело: 20 ст.

Глубокое проникновение отрицательных температур в почву в
зимы 20—21 и 21—22 годов обусловливалось незначительным снеж-
ным покровом при сильных морозах. Не менее сильные морозы 20 и
22 годов при снежном покрове дали проникание на 25—385 ©.

Минимальные температуры в более глубоких слоях 100—200 см.
мало разнятся по отдельным годам: на 100 ст. 'различие 0°.9, на
200 ст. всего 0°.6. |

, Колебания температуры по отдельным годам связаны с темпера-
турой воздуха, но повидимому не всей зимы, а только декабря. В
нижеследующей табличке даны отклонения от нормы средних темпе-
ратур воздуха по месяцам.

‚

Зимы 19—20 20—21 92122 22—23.°
Х1 . . —5.83 —0.5 - —2.7 - —1.6° “
ХИ . . —0.1 —2.5 — —2.0 — —1.4
Г. .. —0.8 — —0.8 — —0.1 ° —0.2
П о.. —1.0 —2. 6 — 0. 3 —5.1

\ ^

Как видно связь температуры почвы в слое 100—200 ст. более
выражена © декабрьскими температурами воздуха, чем с высотой

1 - 
.

‚

’ / ›
‚

Эаа
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снеденого - покрова и температурой ‘воздуха в самый „\_хс')лодный‚
месяц. - В ’ ВО

Что касается Времени поступления минимума, то оно зависит
главным образом ‘не от взимы, а от весны. В слое #00—200 ст. пони-.

‚ жение температуры идет неуклонно всю зиму и прекращается после

/СТ&ИВ‘ЪНИЯ снега. Минимумы в слое 10—50 ем. проходят в З‹ЪВИОЬМО—
`сти‘от температуры воздуха_ и мЫ рз„збереч их: в главе о, Нопериоди-
ческих колебаниях тсчператтры |

’Геперь же переходим к поелецнему в нашем ПОРЯ‘ПЁ@ разсмо...
‚ трения—-к сезону в‹›оеннечу ‚Здесь бОЛЬШОИ интерес представляет

процесс „размерзания“ почвы. . |

В 20- \1’1*043/' его собствснпо говоря и не Наб Ю'ЩЛООЬ, т. Кк. Весь
март почва, начиная с глубины 10 еш, была. уже при 1ет_\шер‘шуре`
выше нуля. Десятисантиметровая глубина—это начальная”в наших:
‚установках, термометры Савинова, стоявшие на меньших глубинах,
были „под снегом. Весь март температура держалась: удивВительно `
ровно во всем слое 10—50 ст. и только на глубинах 100—200- си. _
шло медленное охлаждение на 2—3 десятых за весь месяц. Оттепели:
начались © 28/П, средняя суточная темпора„тура выше нуля устано-

илась © 28/1. Снежный покров стал быстро таять с 5/ГУ {1 —4-го
?высош его почти не менялась 45—4% ст.). Утром 8-го отмечен по- :

следний разбнежный покров 'в 3 ст. около рейки. Повышение тем-
пературы началось сверху. В час дня 7-гоготмечено 'іт—ервое повышение

‚ температуры по глубине 10 етм. : утром было +-0°.1, в + час было +-0°. 3.
К вечер}д того, же дня п‹›„днялаоь на, 0°.1 «температура на глубине

25 ет. ; утром Э- го на 50 ст.; ‚ днем ‘10-го на 100 с1. ‚

На глубине 200 саптииетров В Это вр емя еще продолжадось пониже- °
ние температуры и самая низкая за ‘зиму точперд„т ура стояла в эти
дни. ©С 18-го началось, повышоние температуры и здесь. День 18/Л\'

: 'надо отметить и как МО\ЮНТ одипд‚}ъовои течпературы в слое 100——`
_000 ста. _ ` `

° Нё то было в 21-м тоду. Теиперат**ра ‘нуль доходила до 92 см.
° Оттепели 11а‚чз„лиоь е начала марта. ©Средняя суточная температура..
`выше нуля установилась с 16-го марта. Снег, постепенно подтаивав-
`ший в второй декаде, резко пошел на убыль с 24- -го числа. Темпе-- -

ратура цочвы, опускавшаяся - довольно — низко в вимние месяцы,
В средине Второи декады Выравнялась 'Га„ъ„ 15/1Н было:

Сна глубине 2010 , 025 50 °° 100 ° _ 200 ст.
ЗЕ —0°.5 —0°.5 —0°.8 — 0°.4 2°.2°
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В следующие дни началось потепление в слое 10.ет., Где ©. 19-го
по 27-ое установилась постоянная температура — (°.1 (ниже нуля).
В те же дни на 25 м. темпера‚тура‚ повысилась с —О° З до —0°.1 и
продержалась на последней высоте до 81/Ш (до окончательного схода _
снега). На глубине 50 ст. температура была, — 0°.2. На глубине 100 ст..
температура поднялась © +-0°.8 до +-0°.5 и так держалась до 8/ЛУ`.
На глубине 200 сш,, как и в 19-м году продолжалобь понижение
температуры даже в те дни, к.огда снег сощел и верхние слои были
уже сильно прогреты

Выше нуля в 10 сш. слое температура впервые поднялась 30/Ш,
хотя утром у рейки было еще 2 см. слое, на глубине 25—50.сш. с 11 \',
на, 100 ст. © 8-го, на 200 сш.—с 13-го. Таким образом с 29-го по 1-0е
мы имели холодную мерзлую прослойку на глубине 25—50 сет.
а ‘именно:

{

10 25 - . 50 100 200 ст.

20 7 Ь —0.1 —0.83 — 0(.38 0.4 ° 2.2
26 „ —0.1 —0.1 —0.1 0.5 2.1

281 ]1} ‚ 0.0 —0.1 —0.1 — 0.5 2.0 |
30 °, 0.4 —0.1 —0.1 ° 0.4 2.0 Утром снег окончётельно стаял,
31 „‹ 1.8 —0.1 — 0.1 0.5 2.0 |

1 , 1.0 —0.1 0.0 — 0.5 2.0

22-ой год дает аналогичную картину 21-му. Дружное таяние
`снега пошло с 5/1\, Вскоре после дневных оттепелей температура в

10 стш-ом слое повысилась от —0°.8 до — (0°.1, на глубине 25 еш. с
—0.6 до —0.2 и оставалась неизменной на 50—100 еш. В 10 ст-ом.
слое в . дневные ` часы, температура поднималась выше — нуля;
25 и 50 сш-ые еохра‚няли все. Время Отрица‚тельную температуру
Вот данные..

10 — 25 50 100 200 ем. — Высота снега.
БДУ 11 —01 —01 —0.3 04 — 128 27 ст.

10 , „ _ 0.2 —0.1 —0.3 — 0.4 . ° 1.8 \ 5
12 „ , 0.4° ‚6 — 0.2 0.5 1.8 о стаял утром

19 „ „ ° 8.9 З —0.1 0 05 1.0° снес.
20 „ › ‚ 2.9 2.7 0.5 0.5 _ 1.8

Как видим прослойка отрицательных температур -в этом геду
держалась особенно долго. Но и в ЭТО\[ году повышение температуры
началось сверху.

` <

—&—‹.‹....„-›.___‚ ааааа хне:

: Р ^ -
^ РАВ ВкБОЕМя В Ка й,

НУ в ` `Заа э й РРИДЛОй .}" т

“ ”
ОЫ ®
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Иную картину дает 23 год. Вот данные: В: —
10 25 50 100 — 200 стм. Высота снега.

1/Ш 13 —0.9 —0.5 ° 112 49
5„ „ —04 —08 00 11 2л оц о16

21 „ „ —0.1 —0.1 01 0.1 25 46
ВЛУ „ —0.1 ,0.0.0 02° 0.90 23 °° 41

16 „ „“ 0.0 . 0.0 ° 0.3 0.9 . 23° О 97. —
19 , °„ 01 0001° 03 0.9 22 — 4 Утро снег,

20 , , 05° 01° 0.3 ! 0.9 92 0 |

| Как- видим повышение температуры и здесь идет сверху.
°Но граница нулевой Ёекшературы поднимается снизу вверх. Так ну-

левую температуру мы видим на 50 еш. 5-го марта. 8-го апреля
встречаем ее уже 25 см. причем верхние слои еще находятся при
отрицательных температурах под глубоким слоем снега. Наконец -
16-го температуру нуль встречаем на 10 см. все еще под глубоким
снегом. Но и в данном случае указанная в прошлые годы холодная
прослойка в последние дни оказалась в слое около 25 сш., но не
с отрицательными, а только нулевыми температурами..

Т. е. в весенние 'месяцы мы наблюдаем такой ход температуры
почвы. По ослаблении зимних морозов начинается повышение темпе- .

20-—21 ию

Время. .. .. .. | 10 11| 12) 18 144-15 16| 17| 18) 19) 20) 21| 22
г ВВ : д

1. 40 1 54 1.44 1.42 1 42 1.35/1.30 1.28 0 82 0.53.0.54 -0:08 -(
|

| ЛЕ
| \ | | |

Полная `_радіша„ция
В калориях : . . 1.21.

На поверхности | _ В
почвы, . . . . |87. 0›41 8 48 0’49 ‚Б 49. 245 5|42 ‚5,84.5 28.5 22.017.5|14.2| 12.2

(;’: ! ` ‚

ё На глуб. 5. ем. 19. в 20 22 4`24. 2 25 з о5. о|23 ‚993.2 22.120.8119.7|18.6| 17.4
19. 7 21 о 21.7 22.0/22.0 21.7/21.3 20.7/20.0| 19.2)| |

| 4 |
/ ПоДеаре

|

10 , ‘112178186
25 ,; | —16416716817117517818118318318.418.‹217.9 17.6

ра 50 „—° 17 5›17 41(4`17317З1/41‘7417311317.417.417.8 17.3
100 ,, 13.8 18. 7 13.8 18.7.18.8 13.7,13.818.7 13.7|18.8 18.818.7 1 3.'7-`Темпер

атур

`200 ‚‚ 961 9.6 96! 9.7)| 9.7| 9.7| 9.7 9./7`9.'7 9.7)| 9.7 97 937;:`
‚ | 5Т
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ратуры и верхнем слое почвы примерно до 50 ем. Во время весенних
оттепелей, еще при существовании снежного покрова, температура.
в этом слое держится около нескольких десятых градуса ниже ‚нуля
в зависимости от суточного хода температуры. На нижней границе
этого слоя это повышение температуры сказывается перемещением
вверх нулевой изотермы. В одни годы——с большим снежным покровом
и длительной весной:-это перемещение может подняться Довольно
высоко и с температурой ‹ниже нуля окажется только самый верхний
слой. В другие годы этот процесс. не успевает зайти Далеко и тоже
высоко, нулевая изотерма появляется и наверху в самом верхнем

слое—и тогда наблюдаются отрицательные температуры в слое ‘25———‹:›0 ст.
которая затем более и менее скоро исчезает.

Выра‚внивание температуры в верхнем слое 10—50 сш. наблю-
дается гл. обр. в первые дни после схода снега, в более глубоких
100—'/00 см. несколькими днями позже. Р

Таков годовой — ход температуры почвы в слое первых двух
метров.

Суточный ход` Для характеристики суточного хода Те\‘ЩЗРаТУРЫ
температуры почвы мы приводим нижеследующую таблицу ежечастных

оЧЫ — наблюдений в течение полутора суток с 10 часов 20/УТ по
21 час 21/У1 1924 г.

‚ ®О ОЙЦ о2 з! д 18 9) 10 1Ц 12 14 14 15° 16 17
} | | О

чцо$юю2оо2огзоз912611916712616515@150163Ч30128Ч49144
| °

` !| |

| ^
1

9.3| 8.8| 6. 6\ 0|11.316.9 21 22683?0345 047.0 48.2 45.2 42.4 41.9,35.3

›‚

10.3 9894120140100Ь60 189198218285Ь452492492&7231220
17.6 —-1671621591591611671-180191 99%072152192222222@?
1?11691671&51&4164Ц64]60д68169172 Ц 81791881&5і&51&5
114174174174д741‹4174170Ц761‹‹178178No7о1751‹417517@113‚
1&713ЛБ07187137137$8713‘Ъ38138139138Ъ371371371&71&71&?
`9.6) 9.6! 9.6 9.6 9.6 9\ 9!97 9.7 ‘9.7| :9.7| 9.7 ЭЧ 91!37
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Дни были антициклональные средней облачности, © большим коли-
чеством кучевых облаков в околополуденные часы, что значительно уси-

‚ ливало прямую солнечную радиацию. Поэтому ход полной радиации
находился в зависимости от количёства облаков и прибор: Ара‚го—Дэвн

‘давал значительно осложненную кривую, © несколькими МанешлуъшМнЪ

ВМЗСТО ПРОСТОИ ОИНУСОИД&ЛЬНОИ ‘КРИВОИ В безоблачные ДНИ. В ПЭРВЫИ\‘_
са!.В день на‚блюденни манеимум прншелен на полдень. и равнялся 1 54 ЕИ

ВЫ В ЕНЕНИЕТИТНЕЕИЕ КЕЕНЕНЕ Н | ОО @амшъи смялнме
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° Черт.`No 6. Суточный хо/:ц ралиации И температуры почвы
: в ясную погоду.

Максимальная температура на поверхности почвы, измеренная
ртутным термометром была, 49°.5 в 13 часов. Такой высоты она дер-

. жалась почти три’часа е 12 до 14, изменяясь в пределах от 48° 0 до
-49° 5. На глубине 5 сш. максимальная температура, была, почти на-

@ . половнну ‘ниже—-всего 25° З с запаздыванием .на чае—наблюдалаеь
`
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в 14 часов. На следующих глубинах Величины максимумов и время
их наблюдений были оледующие

на 10 сш. 22°.0 —. 16 часов.
25 ° 16.4 19° °, | ‚
50„ ° 17.8 Ц „ следующего дня.

7100 °, 13.9 11 „ через день. (?).

Как ВИДИМ поверхноотное нагревание очень быстро ослабевает
в самом верхнем слое почвы и температура в слое 25—50 ст: Ммало
разнятся. На прохождение полуметрого слоя требуетея около суток.
На глубине 100 см. максимум наблюдается также -в`дневные часы—
надо думать это уже след поверхностного нагревания сказавшееся

через двое суток. — ‚ В - і п
На глубине 200 см. колебание температуры в пределах ‚одной

десятой, т. е. в,пределах ощибок наблюдений и мы можем .сказать,
что суточный ход там крайне незначителен, практически его нет.

В дневные часы, колеблясь, величина радиации была. все же
значительна. — Резкое -убывание ` ее началось . после 16 — часов.
Но еще несколько минут спустя после захода, солнца (в 20 ч. 46 м.) -
она еще была положительной. Несомненно однако тут есть и ошибка
‘вследствие инерции прибора. Отрица‚тельную радиацию-— излучение

‚ стали наблюдать с 10 часов вечера до 2 часов ночи. Наибольшая в
полночь была, шесть сотых калории. Остывание почвы шло © запазды—
ванием, кКак и нагревание и минимум на поверхности пришелся в

3 часа——8°.6. Следующий часовой отсчет уже после-восхода солнца
в 3-ч. 17 м. показывал 9°.0. На глубине 5 сш. минимум наблюдался —
одновременно— в 3 часа было 9°.4. На 10 сш. он был в 6 часов (15°.8).
На 25 см. все три часа от 5 до 7 температура была одинаковая.
Берем условно за минимум 6 часов. На 50 сш. время прохождения.
минимум определить трудно— минимальная течпература 17.3 наблю--
далась несколько раз. Тоже относится и к болышим глубинам.

Если ‘условно принять за амплитуду разность Между ‚самой
высокой и самой низкой температурой за эти полутора суток, то
получаем.

`Поверхность — °5° 10 25 50 — 100 200 ст
40°. 9 159 6%.4° 2%0 025 ° 0°2 (?) 0°1(?) —

Т. е. суточные колебания температуры достигают в солнечные
дни глубины метра с опаздыванием против поверхности на двое
суток.(? ). Но там они крайне незначительны. Пра‚ктичеоки за их
предел лучше принять глубину около 50 см.
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Обычно при наблюдениях над температурои ПочВЫ ограничиваютоя :
тремя сроками наблюдений. Если подсчитать среднее ‘из ежечастных `
наблюдении и из. обычных срочных, то получаем: ›

ОЕ - Поверхноеть 5 10 -— 25 см.
Среднее из ежечасТны_х — 25.8 18.3 — 18.8 17.2 -

° из ерочных ` ° 2810 19.5 — 18.5 — 17.1
‚ разноеть — ° —2.8 ° —1.2 +0.8 — +01

Т. е ошибка для 10 сш-ой глубины в солнечные ДНИ около трех
`десятых градуса, глубже. меньыше. В пасмурные дни` ошибка конечно
еще меньше.

Трехорочными на‚блюдеииями конечно еще менее можно пользо-
Ваться для суждения о СУТОЧНОИ амплитуде температуры Так`для °
выше. ра‚зобранного случая для оуточных а‚мплитуд по трех срочным
наблюдениям получается: .

Поверхность 5° 19_ 25 50 ст.
3508’5 ° 8.2 41 1.5 01

Что, как видим, совершенно расходится с ра‚нее полученными
величинами, именно они значительно меньше действительных.

›° Однако мы все же должны воспользоваться трехсрочными наблю-
‚дениями для суждения о суточном ходе при Р&ЗНЫХ погодных усло-

виях, т. к. организовывать ежечастные наблюдения в плохую погоду
или в сильные морозы технически было трудно ооущеотвить

Имея в виду. стенень искажения действительных величин ИсПоль-
зованием только трехерочных наблюдении мы .приводим иеоколько
примеров хода температуры почвы летом в ясные и паомурные ДНИ,

и зимои в снежную и беснежную погоду:
Тэ„к‚ в солнечный почти безоблачный день 26/\/’ 23 года разнооти

‹между самой высокойЙ И О&МОИ НИЗК‘.ОИ ТеМПЗРЭ.ТУРОИ по ТреХОрОЧНЫМ'
наблюдениям были:

На поверхности на глубине 1 10 25 -— 50 о.`
22°6 ПО0000997 48 195 0Ы

`Тоже в пасмурный день в УТ т. г. | и
ВЫ 4°.4 00000198 098° 0%2 — 0°1

ПВРВХОДИМ К холодному ПОЛУГОДИЮ ПРИ ОУЩЗОТВОВ&НИИ снеж-
ного покрова ЬОЛВб&НИЯ температуры ПОГЛОЩ&ЮТСЯ покровом й ночВЫ

^

достигают в незна‚чительнои своей: части. Та‚к‚ В СИлЬНО морозныиг;
день 23/1 22 года изменение темпера‚туры на поверхнооти снега были: _

о ° максим. - —18°.5 минимальная —38°1 — разность 20°. 4
в почве на глубине 10 сш. —2°.0 — » —2%2 „ с 0°.2)

о» 25 „ —1°.8 ) „ —1650 ,„ — 0°.2
„50 0,„ —0%6 , —0%6 „ 00
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Выоота снежного покрова‚ 52 ст. ‹
° При снежном покрове проникает глубоко в почву только более

длительные, чем суточные колебания температуры. Но и в безенежные
зимы, хотя суточные колебания становятся заметнее, они все же
меньше лётних. Вот пример 4/ ХП 21 года. `Снега, нёт. п

На поверхности почвы максим. — 8° 8 миним. —17°.0 разность 89.2
на глубине 1 ст. ——5°.2 °› — 6°.0 ° 0°:8

„„° 10 , —4°.6 „° —5°.8 „° 12
‚ 25 °„ —8°.3 ” —3.3 , 0°.0
” 25 „ —° — —12.0 „„ —1°.1 ‚ 0°.1

Как видно несмотря на значительные колебания температуры
‚на поверхности в глубь в мерзлую почву они передаются слабо, меныне,
чем летом в пасмурную погоду.

` ' `

Нё::ш::ш- ‚ Для изучения распространения непериодических коле-
колебания баний температуры почвы лучше всего воспользоваться тем

температуры временем года, когда изменения температуры от годового

|; пеЧ8Ы хода возможно наименьшие. Иначе будут накладываться
эти Ввеличины и ра‚зобра‚ться будет труднее. Как в главе о годовом.
ходе температуры, было показано, в теплое полугодие таким временем
являются июнь—август, в зимнем январь—март. В настоящей главе
и использованы На‚блюдения 5 лет за эти месяцы.

`Наблюдения показывают довольно сложную картину. Тепловые
волны в поверхностном слое— одного сантиметра короткие в 1—5 су-
ток как таковые обычно в глубину не проникают. Туда идет сум-
марная волна из ряда таких небольших волн. На 10 см-ой глубине
колебания уже более правильные и спокойные. Поэтому при изучении
непереодических колебаний за начальные величины лучше принимать

‚ход температуры на этой` глубине пб ередппм суточным данным.
^

Как‚ общее правило продолжительность (период %) темпера‚турнои
‚ волны остается почти неизменной по всем проходимым ею глубинам
или немного— на сутки—-двое увеличивается с глубиной. Амплитуды
с глубиной уменышаются и обычно запухают:

При. амплитудев 10 ст.-ом слое около 1°—2° на 50 ст.
5› 5° э› ` э 3_70 ;, 100 С.

и» э °„ ” более 7° „ ниже 100 см.

_Глуб_ины 200 ст. ни одна волна не достигла и там мы имеем _
-плавный годовой ход с замедлениями и остановками, но без колебаний,

`

“ч
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в пределах ошибок Наблюдении%около одной: десятой. ‹ Вот несколько
примеров таких Непериодичееких колебаний в летние и зимние месяцы.

25 ИЮюльЬ—3 августа 1921 г. ‚
Продолжительность периода

Глубина‚. ‚ Минимум. `1\![ад_ц:пмум. Минимум. Ай{г\литуда‚. от минимума до минимума. —-

10 ст. 19.7 (25) 21.8 (26) 14.1 (29) : 7.83 — 4 суток.
25° ,„ 19.5 (25) 19.6 (26) 13.8 (29) — 5.8 4,
50 „ 17.9 (25) 17.9 (?) 15.7 (29) 2.2 (° 4 ,

100 ,„ 15.8 (28) 15.8 (®) 15.1 (8/УТП) 0.7: 6°
200 „ затухла. В `

Продолжительность периода _Глубина. Минимум. Максимум. Минимум. Ампдитуда, ‹у у у им) - УА® от максимума до минимума.
° 17— 24 ИЮюЛЯ Т. Г. . :

10 ,„ 19.8 (17) 22.1.(19) ` 19.8 (22) - 2.8 5 „”
295 ,„ 19.1 (17) 22.0 (19) 19.2 (23) 29 '6 о,

‚ 50°, 18.1 (18) 18.6 (20) 17.9 (24) — 01 6
100 ‚ затухла. 4 ‘ : '

— — 25 иЮля т-. Г.

.

10„ 19.3 (22) 20.5 (24) 19.7 (25) 12 В ’ ;

25 „ 19.2 (23)> 20.2 (24) 19.5 (25) — 1.0 2°

50 ,, ;зату*‹ла„ .

| 4—19 января т. г ° я
10„ —3.4 (5). —0.2 (12) —2.9 (17) — 3.2 12°,,
25 -,„ —2.1 (5) —0.4 (13) —1.4 (17-18) 177 12 /
50 „ —1.1 (6-7) — . 4(14 15) —0.6 (18-19) 0.7 212 „ ‚

100 „ перебоий. — х

В предшествующих главах подробно был рассмотрен Температура`
‚› тепловой режим почвы в естественной обстановке, подразу- а р‘;Ё;‘_Ё:'ной

мевая под таковой ея Ненарушенную обраооткои структуру — полевой
и естественный травяной. покров. Последний для однород- 06“"‘"‘“*“?*
ности всегда поддерживался на_одной высоте около 10 ст. ' _

РаЗлиЧные уоловия В котбрых наблюдалась течпер‹ътура почВЫ,
были следующие: высокий естественный травяной покров, пар, овес
и рожь с оДНой стороны, различные типы грядок с другой. Мы нач- .
нем наш обзор с наблюдений на паровом поле. Наблюдения ‘произво-
дились на полевом участке в нескольких саженях от серии основных

термометров. В отличие от Метеорологичеок‚ои станции полевой. учас-
`ток находился непрерывно под обработкой. `Площадка, на которой

‚ были установлены термометры было размером 1415 метров, термо-_
‚ метры были установлены на средине площадки. На глубине 1, 10,
` 25 см. термометры 'были Савинова, на 50 см. Шукевича. Наблюдения -

велись в 20-м году с 8-го мая до посева в начале августа. Участок,
находился под черным паром, непрерывно поддерживавшимся свобод-

‚ ным от растительности ‘обработкой орудиями и полкой. -
; . \|/ .
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Оводя в общую таблицу нолучаем такои результат показываю- _
„щий насколько пар теплее или холоднее залежи в ереднеи за три.
лётние месяцы. о | ои -

› 3 НО 1 Я— ©р.
1 еш. 150000052 ° —5 ° о20
10„ ° —0.9 0 16022 2° —)
25 , 000 —18 045 —0.в
50 „ 05008° 01 ‚‚’* "0.4"

В общем итоге только верхний слой. нагрет сильнее в паровом
`‘поле. Ниже лежащие елои 10-—25 сш. холоднее под паром; темпера-

° туры же на 50 см. глубине в общем уже мало отличаются друг от
‚ друга. К сожалению должны здесь опять оговориться, что для реше-

‚ ния поставленной задачи наших только трехерочных наблюдений
_і_далек‚о недоетаточно | . | и |

Сравнение по отдельным орокам наблюдении показывает, что
‹ начиная с утренних часов пар успевает уже прогреться в самом

верхнем слое (1 ст.) выше залежи._К‚олебляеЬ в средних за, отдельные
‚ месяцы от 0°. 8 до 2°. 2, за лето В среднем УТ]_ЭОМ пар теплее залежи. -
‚ на 1°.5. В полуденные часы пар теплее в среднем на 5°.0, в мае даже

на 7°.2. Но как быстро пар нагревается, так быстро он и остывает.
Ко часам во все мебяцы он на 1°.5 холоднее с поверхнсости. Мало
того пар так простывает за ночь, чТо эта ‚холодная волна, на 10 сш.

‚эсказывается целое утро И день и сглаживается только к Вечеру

в 9 часов Вечера пар на 10 сш. теплее залежи.

“ — С опозданием на полсутки теплая волна доходит до 25 ст.; ; вдесь.
максимум` проходит ночью,. ближе к утру. Глубины 50 ем. теплан

‘ВОЛН& дрходИТ на пару ТоЛЬКо НЭ„ СЛ@ДУЮЩИВ сутки между 0 и 1 ча- .

сом дня. На залежи теплая. волна достигает этого слоя гораздо скорее
— в туже ночь. Причина запаздывания-лежит повидимому в большей

°; рыхлости почвыЫ на ПЭ‚РОВОМ КЛИНУ‚ чем на З&ЛВЖ‚И

‚ Таково в среднем., Интересно раоценить наш материал на наблю-
дении в ясную и пасмурную погоду—посмотреть как увеличивается
разница в солнечные дни и как сглаживается в пасмурные. Мы вы-
брали все дни, когда в срочные.часы облачность была менее двух
десятых.. Так‚их дней окавалось 11, из них 10 пришлиеь на сухую
погоду, когда по нескольку дней не было ДоЖдя, и одИН случаи на.
сырой, за день— два до разбираемого елучан выпало около 28 шш.

`›ДОЖДЯ `
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В ясные сухие дни почва прогревалась до следующей ’‹э_Тецени':
4/М 16/М 20/\ 24/\ 18/УТ 19/У 20/УТ 21/\1 4/У 10/У

пар ‚ 81.1 80.4 84.2 87.8 29.8 84.6 35.2 87.4 42.8 . 41.4
станция 21.2 21.0 26.5..29.9 22.7 25.6 27.8 29.0 ° 32.4 — 33.7
разность 9.9 9.4 7.7 1.9 ° 6.6. — 9.0 7.4 8.4 10.4 — 7.7

‚Как видно в отдельные дни разность доходит до 10°, в среднем же :
она около 8,5°. И при большой облачности в солнечные дни разности
сохраняют свою величину, иногда, даже бывают больше. Так например,
22/\У'П после четырех выше указанных сухих дней, несмотря на уве- |
личившуюся до 5/10 облачность на пару в 1 час дня было 89,6, на
станции же 29,1, т. ©. на 10,5 выше —

Иное дело, как и следовало конечно ожидаль, наблюдаетоя в пас-
мурную погоду. Тогда разноети незначительны. Вот напр ‚один такой
случаи 28)\': : ‹

7 ч . 1ч о9 ч
| \

пар. ст. разн. пар. ©т. разн. — пар. ст. — разн.

1 ст. 18.1 ° 18.3 —0.2 - 26.2 21.5 4.7. 11.8 — 18.8 ° —1.6°
10 „ 12.3 . 11.9 0.4 17.5 ° 17.8: — (0.3 16.6 18.3 — 3.3

20 „ 14.6 — 18.9 ° 0.7 14.5 — 15.2 —0.7 16.1 ` 15.83 — 0.8
50° ,„ 14.6 ° 14.4 — 0.2 14.6 — 14.0 — 0.6 18.8 ° 14.0 — — 0.2

Общий характер соотношения температур остается прежнии но
различие в нагревании на поверхности оелабевает примерно на поло*
вину. : . ‚

‚ Разобранные случаи относятся к длительной сухой погоде, когда _
почва была сильно пересушена. Иную картину дает ход температур —
в сырой почве. Такой случай наблюдали 26—27/\У'П. После дождей
выпавших 24—25 числа в количестве 12—15 ш., а всего около 28 ш.

‚ 26—27-го июня почва была конечно сильно увлажнена Вот какие
температуры наблюдались: `

26/`У’П. |

| Т о9.

. пар. ст. разн.. — пар. ст. разн. пар. ст. — разн.
—Т стм. 18.1 ° 19.9 —1.8 . 27.9 97.1 ° (0.2 ° 15.2 ° 19.8° —4.1
10 „’ 17.9 18.8 —0.8 21.6 ° 238.6 —2.0 .. 19.6 ° 18.8 . ` 0.8

295 „ — 187 — -› — 198 — ° — 201 ° —
50 „ 18.3 ° 17.8 — 0.5 18.3 ° 17.1 0.6 : _ 17.8 — 17.9 ° —0.1



28 —

27/У'П.

ол 1. - 9.
пар. ст разн. — пар. ст. разн. - пар. ©т. — разн.

— 1 м. 15.9 15.9 000.0 0 281 21.8 — 0.9 - 11.6 20.8 — —3.3,
‚ 10 ,„ 14.5° 16.3 —1.8 21.1 ° 22.5 —1.4 — 20.6 ° 20.1 ° 0.5.

595 „ — са11.5 — 5о=о194 — — 206 —
50 ‚ 18.3 17.4 . 0.9 ‚ ‚_182 17.4 0.& 17.6 17.8. — 0.2

Общий Характер в распределении темперз...тур и здееь тот же. _
Но обращает „внимание одинаковая температура поверхности в
дневные часы и большие расхождения в`вечерние часы в поверх- .
ностНоМ слое' Повидимому это оледует приписать значительному
испарению © поверхности почвы. ‚ | `

н В пасмурную погоду при сырой почве картина‚ аналогична пред—
шествующей: характер хода глубинных температур остается тот же
а на полметре температуры почти сравниваются. Поверхностный слой
прогревается на паровом поле также, как и в естественных условиях.

14.7 °

| 4/ Х. | В
7. ^ - ‚ _1. 7 : ‚ 9_—

пар. ст. разн. пар. - ст. — разн. пар. ст ра„'знД
1 сш. 4.2 10.5 —6.3 — 16.0 16.2 —0.2 — 10.0 1%.7 —9.1

2-10 , 10.8 10.5 — 0.8 18.5 — 14.8 — 0.7 12.8 ° 12.7 - 01
‚° 25 .„ 18.0 ° 12.5 — 0.5 12.6 ° 18.3 —0.7 13.8 — 188 0.0

250„ 18.3 ° 18.2 — 01 181 12.9. 0.2 12.8 — 12.8 — 0.0

\
27/\1.

т 1. 9.°
‚ пар. ст. разн. — пар. ст. разн. — пар. ст. — равн.

‚ 1 еш. =14.0 ° 16.2 —2,% - 24.8 22.4 94 — 15.2 17.4 — —2.2
10 „ 15.1 ° 15.2 -—-0.1 18.6° 19.8 —1.2 — 17.2 11.8 — 0.4

25 „ 15.6 ° 15.4 — 0.2 15.6 . 16.7 —1.1 — — —
50 „ 15.0 148 — 0.2 15.2 0.5 15.0.14.8 — +0.2

Можно привести и еще ряд случаев, показавших бы, что сырая
почва все равно в пасмурную или в ясную погоду в поверхностном

ло (около 1-го ̀бантиметра) имеет близкую температуру, что при
‚ паровом соотоянии что при естественном. На больших же глубинах
° различие, хотя и сохраняет в общем сВой характер‚ но ‚значительно

‚› сглаживает свои размеры. : :

`°
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Резюмируя все сказанное приходим к выводу, что при паровом`
состоянии поверхностный слой почвы прогревается в сухом состоянии
значительно больше естественного, в особенности это сказывается в
эясные солнечные дни, когда . разность температур доходит до 10°,,
в пасмурные дни она падает до 5°. |

В сырой почве, :что в, ясные, что, в па‚смурные дни различие-в
тепловом режиме значительно уравнивается. При чем это более, ва-
метно в пасмурную погоду. Влияние облачности здесь само собой

`понятно, что касается влажности почвы, то повидимому` в влажной
почве много тратится тепла на испарение, почему в ясные дни это
различие и сглаживается. На тоже указывает и большая разность
температур поверхностного слоя в вечерние часы.

Следующим видом почвы в полевой обстановке мы ставим почву
под озимью. В первое время, когда озимь еще ’не раскустилась, по
внешним условиям эта, почва 60льше подходит к пару. И темпера-
турные условия здесь тоже аналогичные. Озимь была, посеяна в на-
чале августа, термометры поставлены через пять дней после посева

И/ВОТ результаты наблюдений за 25 дней августа

Т. Е 9. . Ор Амплитулда.
1 ш. ‚ 15.5 ° 95.6 `15.6 18.9 10.1

5 , 14.6 — 20.2 ‚ 17.8. 17.5 ‚ 5.2
п0 „ х 159 \ — 11.5 18.4 ° 173 2.5
25 17.0 ° — 17.2 17.1 ‚ — 17.8 0.7

Эти цифры представляют ряд интересных выводов. Во первых
это то, что общий режим температуры почвы в конце лета также
сказывается й на почве под паром. Именно наступает инверсия и
потому летнее падение температуры с глубиной здесь сказывается
слабо: всего на 1,6 на 25 сш. (в мае пар 6,9 станция 3,5). Во вторых,
что суточный максимум в мае в слое 1—5 сш. приходится также
на полуденные и послеполуденные часы, на 10—25 сш. в вечерние
часы. — | Ва ‚ |

Сентябрьские и октябрьские наблюдения происходили уже на
озими, покрывшей почву довольно густым покровом, в особенности

ВЕ октябре Высота его была от 8 до 15 ст.

Се
8

Сентябрь. ‚ Октябрь 1-я декада.

‘ 7. 1. 9. Ср. 72 1, 9. ° Ср.
1 ст. Озимь 8.4. — 16.1 ° 11.0 11.8 48 7.8 ° 5.3, 5.8

›° ° Станция — 9.2 - 14.9 11.8 — 11.8 4.0 ° 7.0 4,2 5.15 ст. Озщъ‚ — о — — — 5.8 ° 7.1 ° 6.8 ° 6.4

^ Станция — — о— — — — — —
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В Сентя бр.ь. | " ВЕ Ок'тлбрь› _1.—а‚я ›де_ка‚д-„;‚'.‘
10 см. Озимь — :11.1 ° 12.5, 18.0 ° 12.3 1.0 07.8 |1.4 ° т.% )

‚ ‚ Станция — 9.6 — 14:0 — 11.2 — 11.6 4.6 ° 6.4 ‘4.7 522 .
‚25 ем. — Озимь 12.4 124 ° 12.7°.12.5 — 81° 82° 7.9 ° 81

° Станция 11.5 ° 12.2 — 12.4 ° 10.0 6.4 6.6 .6.6 ° 6.5°

| . ОытябрЪ первая_половина;
3-ей лекады.

т 49. Ср 12 1, 9. Ср.
`Октябрь 9-ая декада. —

1 ст. — Озимь 4.3° -5.7 4;9 5.00 1.2 ° 1.6 1.1 - 1.3
° сСтанция 0 8.6 0 5.5 . 428 — 4.5 — — 6— о—
5 сш. Озимь : 4.9 ° 5.4 (5.4 5.8 0 2.0 2.1) 2.8 ° 2.1

Станция — — — — о— — о— о— —
10 сш. Озимь — 5.9 ° 6.0 6.2 — 6.0 3.2 ° 8.3 ° 8.3 ° 8.3
‚ Станция 4,2 0 5,.5 : 46° 48 — — — — —

225 см. Озимь - 6.8 ° 6.9 ° 6.7,` 6.8 - 4.2 4,2 40° 41
`б Станция _ 5.1 0 (5.9 — 5.8 5,8° _ — — — о—

Таблица, поісазыва_‚ет‚ что в.озими в сентябре—октябре мы имеем:
уже иную картину, чем в почве в естественном состоянии. Во первых
она значительно теплее последнеи в сентябре гл. обр. на больших

‚ глубинах, в октябре на всех. Это превышение достигает в среднем
за декаду до 1°.5—2°0. Во вторых по еравнению е летом резко умень-
‚шаются суточные колебания, как в глубиных, так и в воверхностном
слое. В еентябре на глубине 10 _см. разность между наивысшей и

`наинизшей температурой по’ срочным На‚блюдениям в среднем была
‚около 2°, тогда, как в мае—июле 4°—5°. В октябре эта. разность совсем
ничтожна. И лишь в поворхноотном слое колебания в первую декаду

`около 2°.5, во вторую-=1°.4, в тротыо же только 0°.5. Обращает ВНи-
мание, что с еентября 10 еш. слдй по своему режиму суточных тем-
ператур приближается к 25 сш-ому: максимум т-ры вместо полуден-

‚› ных часов чпереходит на вечерние, что указывает на худшую передачу
‚ чепла в более глубокий слой. Причиной вбех этих изменений надо

считать имённо присутствие нового фактора‚——густого хотя и нё вы-
сокого` растительного покрова—-озими, которая воспринимает на себя

все внешние тепловые воздействия. Не стоит оговариваться, что как
по залежи, так и по озими в сентябре и окгябре более: глубокие слой,
‚или были теплее В(ЗРХНИХ : | |

| Особого внимания заслуживают наблюдения посподнеи декгъды
октября когда начались.. ‚заморозки. Они начались еще во второцд
половине сентября, в начале октября доходя до —8°.5 на поверх-
ности почвы, но в Елубину не распространялись. Лишь после двух

‚ мпорозных дней 19 и 20/Х с минимумом в 3°:0—4°.7 ниже нуля по а-
\

{



— 81 —

лежи по глубине 1 сш. температура понизилась до —0.3, на озими же
было -+0°.8. На следующий день тепла было: не более 1°. почва же
получила тепло более глубоких слоев- и термометры показывали:

озимь 1°.7 , в 1 чес озимь 8°.0 , В 9 ЧаСОВ озимь 1°.7
станц. 102’ ° етанц. 2°.5” станц. 2°.0.

д\тющие дни (с 22-го) начались регулярные заморозки значительнои

в 7 часов утра- В сле- °

‚силы (@° -——10°), на залежи уже с 23-го температура падала, ниже нуля
во всем слое 1—10 см. На ОЗИМИ е . ОТРИЦ&ТЭЛЬНЫВ температуры
появлялиеь лишь 26-го на 1 ст., 27-го -на 5 еш И' 29—Г0 на 10 ем.

„ т. ©. на 3—6 дней позже. После 25°-го Мороза 80 октября на залежи.

;

замерз и.25 сш-ый слой, на озими же в нем было 1°. 6 Фепла. В конце ок-
тября выпал снег и вся первая декада ноября прошла при снежном
покрове. На зелеНях он лежал плотной пеленой и это повидимому
еще более способствовало сохранению тепла. На залежи почва про-
мерзла до 25 сш., в зеленях на 10 сш. было. 0°.2—0°.8 тепла. После
оттепелей, согнавших весь снег во второй декаде, в третью снова

начались заморозки, вначале без!снежного покрова, потом с очень
плохим в 8--5 сш.`На залежи снова почва промерзла до 25 ст., На
озимях на 10 сш. было 0°.4—0°.8 тепла. И лишь в декабре после
устойчивых морозов сильнее 15° при незначительном снежном покрове
температура ниже нуля установилась в озими в слое 10—25. сш.
На последней глубине однако, как только несколько спустили морозы
почва восприняла тепло © глубины и температура повысила до
0°.1—0°,2 тепла. На еколько же. теплее была почва под озимыми видно
хотя бы из декадных средних за 11——20/ХП в час дня:

10 ем.. 25. оМ. — 50 ем.

` Озимь. „75 .. .. . —25.0° —0°.4 о—
Станция . . . . . . —5°.2 — 3.9 —1.4 .

Итак, в озими вНачале ея развития, пока она не прикрыла
почву, тёемпературный режим мало отличается от пара. В даль-
нейшем, когда она покрывает почву плотным, густым, хотя и низкимМ
ПОкровоч температурные условия заметно меняются, & именно
почва лод озимью значительно теплее, чем в залежи. колебания тем-
пературы: в ней незначительны и промерзает она позже ея и мельче

как в более сухом, так и в более сыром состоянии.
Переходии теперь к рассмотрению температурных условий в

овсяном: поле. Наблюдения производились также в 1920 году на по-
девом участке Отдела на расстоянии нескольких сажень от метеоро-
логической станции и от парового поля, где велись выше указанные

наблюдения. Посев овса был произведен 80-го апреля рядовой сеял-.
кой, веходы на всем участке появились к 14-му маю. К 21-му мая
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высота растений была 9 ем.,‚ к 31-му—14 см. Майские наблюдения
‘ поэтому приходится разделить по крайней мерё на два лериода,

когда растений или еще не -было или они мало затеняли землю: и
‚когда это последнее произошло. . Термометры были поставлены 8-го
мая днем. И первые дни т-ры под паром и овсом были в поверхно-
етпои слое (1 см.) приблизительно одина‚ковы

_ В

9/\' 0о10/М
ол оТа

Пар. . 12.0 19.6 11.7 11.2 27.6 — 13.1
Овес. . 11.7 ОМ5 245 13718.9 12.8 `

—- Во втором периоде наблюдалоеь в среднем в последнюю декаду
.`Мая при высоте растений 10—15 ем.

Пар. Овёс. _ ^ Станция.
т о109 т о1 ло

17.2 ° 85.1 15.0 22.5 — 86.0. 149 15.7 -27.4 — 16.4.

Обращают внимание значительно более _ высокие температуры
под ‚овсом, чем под паром в утренние часы, полуденные и вечерние

дают величины пока еще одинаковые.

Что касается больпшх глуоин то как ВиИдно из следующих
‚ ЧИС@Л .

` Пар. | Овес. Станция.
7 19 7 1 9 х^ 7 1 9

10 ем. 18.0 18.1 17.5 13.2 18.7 18.2 — 14.1 10.6 15.0
15 ,„ . 18.7 14.1 15.6 18.8 14.4 15.9 18.4 15.7 15.8

50„ 18.0 1840 '12.6 18.0 18.8 18.1 12.5 12.8'12.7

‚Температура была все сроки несколько выше Под овсом по‘сра-
внении с паром. Июньские и“Июльские наблюдения Дают счедующую
картину: |

*

ИЮНЬ. `

2 я 9 |
п 0. 0% П 0. С. п0 ст

1 ем 15.2 18.4 14.4 ° 15.1 15.0 22.8 — 14.2 15.1 15.9
10 °, ‚ 18.2-18.3 141 - 17.0 16.8 18.7° 16.7 15.2 15.7

25 °› 214.0 14.2 14.8 ° 14.4 14.4 15.4 . 14.8 15.6 15.8 °
50° 141 13.7 18.9 14.1 14.1 13.8

\

18.8 14.2 18.9 °

./{ |

А



Июль.
Т . 1 Э—

Н О. ©т. Н ©. °Ст. Н О. ©т.
1 ем. 20.4 18.4 18.2 33.2 31.8 28.3 16.8 20.1 19.9

10 . 17.8 16.0 17.9 ° 292.8 292.0 238.5 — 21.8 22.1 18.5
95 „ -— 18,0 18.0 — 18.2 19.5 — 19.8 14.2

50 . ° 18.2 16.8 17.8 . 18.5 16.6 17.2 — 17.9 16.6 17.4
В У ТРРННИ(‘ часы ПОВОРХНОС‘ГНЬ1И слой почвы под овеом ПРОГРБ‘В&ОТОЯ

почти на 2° меньше, чем пар, и на т° меньше дерна на станции. Это по-
ВИДИМОМУ результат затемнения растениями, которых высота в течении
месяца с 18 см.. возросла до 36, в июле до 56 ем. Тоже пРоиеходит_....

- И в дневные часы. Что касается вечернях, то густой покров в июле
хорошо предохраняет почву от остывания и в ®, часов вечера напри-

‚ мер поверхностный ‘слой под овсом на 2° теплее пара. На болыших-
глубинах 10—25 см. температуры в срочные утренние и Дневные часы
одинаковы—вечерние выше. Глубина 50 см. дает очень незначитель-

› вый суточный ход, по характеру своему приближающим более к
пару. При этом в июле—при густом растительном покрове——темпе-
ратура ниже, чем на пару и в дернине.

| В итоге мы получаем такую картину. Первое время развития
температурные условия в овсяном поле схожи с паром. По мере роста
растений намечается различие—-поверхностный слой ‘прогревается
меньше градуса на два, но зато дольше держит тепло в вечерние
часы. Это в особенности резко выступает в июле при наличии густого
и высокого покрова. Что касается больших глубин (10—25 0\[)
в среднем”условии почти одинаковые.

› Это в среднем. А любопытно посмотреть, что происходит в пас-
‚ - мурные или яеные дни подобно тому, как мы это сделали для пара.

‚ Следу юЩая таблица дает это. у^ н |
„Май 24. - Июнь 20. ИЮЛЬ 4,.
7 1 Э. 1 9° т° 1 9

1 сем. п 17.6 37.8 15.1 14.6 35.2 15.4 — 21.4 42.8 22.6
00000 20.1 881 14.6 18.8 32.6 ° 16.8 21.8 37.0 23.8

10 ем. п 16.7 20.4 20.0 ° 18.0 18.7 18.2 18.8 25.2 . 28.6
о 15.7 21.1 20.0 12.4 18.4 18.4 16.8 23.1 23.4

25 см. п 16.2 17.4 18.0 14.6 15.0 16.7 — — —
о 16.3 16.6 18.2 14.4 15.0 16.6 17.2 17.8 19.8

50 ем. П 15:0 15.1 14.5 14.3 14.4 14.0 18.5 17.5 17.1
' о 14.9 . 14.8 14.5. 141 14.0 13.7 15.9.'15.9 15.9

п—пар, о—0овес.' в
Числа ясно показывают действие растительного покрова на

температуру почвы. И чем выше растительность, тем на большую
глубину сказывается этот эффект. Обычно Же глубинные температуры

Ъ\‚ ‚
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начиная © 10 ем. различаются мало. Обращает внимание заметно бо-
лее низкая температура почвы на глубине 50 ‚ем. Не есть-ли это дей-`
ствие ВЛ&ЖНОСТИ почвы: на П&РОВОМ поле она ВЫШВ д‚ ПОТОМУ ПОЧВ‹)‚
лучше проводит тепло. (?) . К . |

В пасмурную погоду различие Небольшое в дождливую—— овся-
- ное поле приближается к условиям дерна, а именно, утром и днем

температуры (близки, в Вечерние часы’ оно теплее пара, но Вое е
холоднее дерна.

Оледтющим раотениеч мы бореи рожь.`Мы уже разобрали темпе-
" ратурные условия осенью на озимом поле. Теперь переходим к ве--

сенним МеСЯЦБЪМ Н&бЛЮДбНИЯ бЫЛИ начаты. НеМЭДЛВННО после ОХОДЭ‚_‚
снега. В ПЗРВЫИ же ДВНЬ после` ОХОДЕЪ Т(ЗМПВР@ТУРЭ‚ ПОЧВЫ ЦНЭМ Нод- -

.__Нялаоь до 6°.1 в поверхностном. слое‚рдо 2°.5 на 10.см. `На 10—25 сем.
‚ она, была; уже выше нуля все сутки и лишь на 50 ем. температура

_бьша„{ около 0,0 или 0,°1. На почве в естественном состоянии (залежи) —
т-ра, была‚ на 10 см. от--0°.8 до-1°.0, на 25 см: 0т—0°.1 Д0+О 1, на
50 см. см. 0.0. В. последующее время примерно всю первую декаду _
10 см-Ый олои был теплее в ржи, чем в’залежи, на 25—50 см. почти
весь чеояц В мае—июне по мёре развития растений днем ржаное
поле прогрева‚лооь ‘меныше с поверхности, но. ддльше держало тепло
в вечерние часы. В более. глубоких слоях 25-750 ©м, — различие соб-
ственно говоря небольшое. ‚ Обращает внимание только заметно боль-
ший суточный ход: в среднем разность между наивысшим и наинис-

‹шей температурои по срочным наблюдениям В среднеч ‘была::

на.: 20 СМ. В июне ОКОЛО 20 0 В ИЮЛВ ) ОЕОЛО 3° ‚О.

'”› ОО ” 7_ ›;' 1005 100 ” ` ' 99 105
_ Повидимому это отоит В СВЯЗИ © влажноотью почвы ‚ под ржаным.

полем:она была, меньше. ‘ ‘ |
ВЕ Пооледнич йЗ изучавшихоя уоловии была почва под травнныч

покровом в ‘\естественном состоянии. Тормочетры были Шукевича '
‚на две глубины на 25 и 50 см. Вот результаты:

`Май. — ‘_ Июнь. . Иіолъ_.‹
оао опр оо

н | К

`станция . .18.4° 15.7 15.3° 148 15.4 158 - — ^ — — —
25 см. трава13,1 14.2 14.3 - 18.8 14.2 14.6 — .17.6 — 19.0 .19.5

- станция . 0.19.5 12.8 121 — 18.9 18.8 18.9° — 17.2 17.9 1тАа
50 см. трава118 11.9 11.6 18.2 18.7 138.7 16.0 16.5 16.2 !°

Высота травы 5—80 см; (° ; 80—50 см. -— около 50 ©м.
*) За первую деыаду
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Наблюд‚цония показывают, что травяной покров мешщает почве В
естественном СОСТОЯНИЙ прогреватьея и тем больше, чём. выше по-
кров. Обрашает внимание увеличивающийся суточный ход на обоих

]глубинах в` средине жета в почве под травой. Йовидимоиу это также
как и в ржи влияние ученьшения влажности. почвы которая под гу-

‚ стой травой более раохо‚цуется чем _ под всегда_ ° подотригавшоися
‚до высоты 5—10 см. на залежи. _ ой .

°° Таков тепловой режим почвы под пароч и различными еельско—
хозяйственными культурами: при условии ровной поверности. Интю.'
`картину наблюдаем на грядках и на борозцах которые можно ; счи-
тать как частный случай грядки. _ |

Об _ этом в следующеи статье.
С.` Небол ь_Еий.
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Направление И снорость ветра до высоты 30&@
‚ метров. — ‹

В. А. Ханевснии.

СВВЕДЕНИЕ —
По вопросу об изменении ‘ветра по вертикали в свободной ат-

моефере имеется довольно большая литература, но несмотря на это во-
прос этот далеко еще не получил той разработки, которая соответ-
‚ствовала бы тому огромному значению, какое имеет он для динами-

` ческой М(“Т(‘ОРОЛОГИИ И тоМму. бОЛЬШОМу ИНТ@РВСУ какой ПРЕЁДСТЁЬВ.Т‘Я@'].‘`
он в практическом отношени `

Одни _ из существующих научных работ основываются на \1ало-
численном наблюдательном, материале, а потому полученные в них .

- вЫВводЫ недостаточно надежны, тТак как ветер является одним

из самых капризных метеорологических элементов; другие ‚рассмат-
‘ РИВЭ_ЮТ изменение ветра с высотою в НВЬОТОРЫЪ_ специальных СЛУЧЭ„ЯХ
преимущественно в главных барических системах; наконец, третья _

*гр\*ппа работ представляет собой простые суммарные <ВодкКи. В не-
которых из этих работ даютея даже формулы для изменений скоро-
сти ветра-с-высотою, но рядом же приводятся значения поетоянных

входящих в формулы, для каждой высотной ступени.
Желая подвергнуть более тщательному изучению вопрос и таким

обрааом восполнить существенный пробел в области Мстеорологиче—
ского знания, мною и ’была предпринята настоящая ‘работа: Мате=.
риалом для нее.послужили под‘емы змеев и привязных шаров, произ-

веденные с 1905 по 1918 год в Линденбергской Аэронавтическои Об- .
серватории, этои лучшей в мире Обсерватории по исслелованию -
высоких ‘слоев` свободной атмосферы. Так как скорость ветра, как
показано А. Рерр1ег'ом"), академиком Рыкачевым”?) и‘болёе
обето.Ятелыю_Мною 3), по _крайней мере до`высоты 4000' метров, под—-

—

1) А. Рерріег Рег сПс\е бзвс @ег '\Улп‹]девь]птш‹]ътъепіз Ыв 2000 м.-йег Ьт&еп!›ег@. `
Ве!г. з Рлузк @. . Абпозрвате. Ва No1, 1913, стр. 32, ° '

*) М. Рыкачев, Некоторые результаты исследований, разных слоев атмосферы,
произведенных ‘помощью змеев в Па‚вловске с 1904 по 1911 Г. Геофиз Сбор, Т. 1. выл, 1,

`3) В. Ханевский. Суточныи ход скорости ветра‚ В своо атм. до высоты 3000 м
‚ Мотеор. Вестник. 1919 г., етр: ‘ 89.



вержена ‘суточным изменениям, то пришлось ограничиться только
Уутренними под‘емами (7—11 час.) Далее, стремясь получить средние
величины по возможности из одинакового числа случаев, ибо только
при этом условии, строго говоря, они сравнимы между собою, © од-|
ной стороны, и так как высота отдельных под° емов различна——© дру-
'гои то я иок‚лючил все те под‘емы, которые не достигали : 2000 метров,
а, к более_высоким применил метод дифференций, т.-6. для этих под“-
емов вычислил не простые средние из наличных чисел, а средние из
их разностей относительно значений на высоте 2000 метров, которые
затем прибавлялись к средним значениям на этой последней высоте.

`Всего таким образом выбранных под‘емов оказагось 2548, которыо до-
вольно равномерно распрецелены по мёсяцам: ы

э
<

Янва
рь. Февр
аль.

Мар
т.

Июв
ь.

Ию
ль А.вгу

ст.

Сенйб
ръ.

Октя
брь

Пояб
ръ. Декаб

рт‚;

®З
 А

прель
.

182 180 199 1 216 237 221 230 235 2‘30 215 192

Из этих 2548 под‘емов пр‘оизведены 41 в, Рейниккендорфе (40 м.
н У. м.) близ Берлина, а осталъные в Линденберге (122 м. Н. у. м.),
расположенном в 68 километрах к юг—-юго-востоку от Берлина. По
годам под‘емы распределены также довольно равномерно:

Год . . . . 1905 1906 1907 1908 1909 1910 1911 1912 1913
‘Число под‘ем. 243 270 248 276 . 265 2883 802 321 380

° # - : Й

В среднем на год приходится, следовательно, 283 под‘ема.
Практически ‚ особенно важно знание двИжений воздуха в при-

. земном слое толщиною в несколько десятков метров. Аэрологический °
материал вообще и в частности легший: в основу настоящей работь

› не даёт данных для этого. Поэтому я воспользовался наблюдениями
на Науэнской радиостанции, производившимися с декабря 1912 по -
август 1916 г. по инициативе и. специальным-установкам С. Не|!-
тавро‘а и под‘`его непосредетвенным руководетвом на высотах 2,
16, 32, 128 и 258 м. над-почвой ). Измерялась при этом только ско-
рость ветра © помощью регистрирующих анемометров. Поэтому эта.
серия Наблюдении `рассматривается во Второи части настоящей ра-.
ботЫ. ( — ‚ Ы ;

„УМЛЕ
нао-

о ;

\

1) Меог Лейвс\г, В& 33, 1915, стр. 1 и В4. 35. 1917, стр. 273.
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1, Направление ветра
. Повторяемость различных направлении ветра Ветры того или

Другого Направления Ветречаютоя на различных высотах неодинаковоі
часто., ‚В годовом ореднем наиболышее процентдое число, как: показы-
Вает. таблица 1, приходится вблизи земнои иоверхнооти на юго - за-
па Дные Ветры‚ ‘начиная с ВЫООТЫ 500. м., преобладающее значение`

л -›получают запад—...юго западные й запад северо. вапад—

‚ ные: Ветры ири чем: Чиоио тех и Других лочти одииаиово Наиёболее

В — | Таблица 4.
Повторяемость ветров в °/). °

. Вы(зота‚„:' ‚ 1‘ Ва '
Ве

\у 8\М \УУ
Х\

М\
у ММ Шти
ль

1В
м. | х

=.
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‚ ® ш1000 18 | 14 16 | 12

ао
 

ю
 

ое 
о.

ь

У

— 1500 | 17щ
15 | 13 |о

 
.

—2000 12 | 12 |
| 12 | 13

| 15 | 13°

) 2500 14 | 13

|1о | 4©

©У
 

.9
 

©) 
ол

 
о 

об

"0°
 

&© 
200

 
себ 

250 
00

г 
на

ос
с 

вю
 

в0 
вю

 
н

о -

оо

3000

с

е 
ее

 
ее 

ж
 

Щ[з
зи

= >

„©
) 

3 
н 

нр
 

о©ы)осе
л| 

со

—ОЖ
е 

ов
 

ов 
ы

18 | 12

©. 
н 

нн
 

@е 
© 

.

° 192 || 10 | 9 л.

—

‚ 500 11 14 | 9

ы
 

‚

с

ло
 

л°

‹

1000 10 | 12 14 ) 9.
`1500` 12 | 10°<^ 10 | 12

° 2000 ° 10117 | 12 @1

5506
90 

ю
 

&
 о

 
В

© 
©

 
©.

 
н

`_1
|

2500 | сю
 

©2 
с 

о’
 

В
 

л
 

00

3112 12 | 10

к
 

ое 
оеб

оке
 

е
 

о
 ео

.

—
- 

о
 

—

`° <© -‹

5
)

оо
 

о
с и

ж 
ов

)

-6°
 

© 
© 

©
 

оо

„®
 

®
 

©

3000 | 1 11216° | 12 | 10°



— 39 —

'9МАк

мКмК
А.&

М5М 
|

° 
м5

- 88

ВЕЯ55

3

с

3

4

4
о5

со

4

6.

6

9

13

18

18

14

16

10

10 ,
ГОВ

1

11

19

20

21

21

19

18

В

1

12

19°
Ц

19

15

15

15

14

18

ю.

ш

9
‚,9

‚ 9 | 26--

8
8

8

8

8

8(

8

8

8

12
19.
13 ))

14

14

14

14

П

14

15

15

16

17

10

18

14

с

14°

14

н

10

10

10

10

10

10

18

14

13

12

18 |

18

14

12

п

11

11

12

й

зч.

а

8

8

3

4

о7
Р

6

6.

6

2

2

2

2

а

6 ̀

2

4

р

о1

З\4 _

5

15 -

8

‚ 8
й

8

8

В

З

8

]

8
а

199
500°

1000
8°1500

2 .2000

2 !2500

13000

122

500

1000 1
1

- 1

1500

‘2000

12500
3000 1

122

500°
2:1000

@° 1500
22000

° 2500
2

3000

редкими у земной поверхности, являются северные и север-
северо-восточные._ ветры; вверху положение минимума расплыв-
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чато, минимум подает на северный, . Ёосток северо восточныи восточ-
ный и южный румбы.

° — Зимой наиболее часто дуют внизу юго- западныо между
` 500 И 2500 м. запад- е’еверо З&П&ДПЫВ ВВТРЫ выше М&ЕОИМ‘{М

ПС‚РВХОДИТ на юго- западный румб Как у земной поверхности.
На‚иболее малочисленны на всех ВЫСОТЭ‚Х ветры С@ВВРНЬ'[Э север - се-
ВВРО—ВООТОЧНЫ(‘ восток-северо- ВОСТОЧНЫВ восточные и южные. `

Весною И оеобенно летом во ВСВИ /рд‚ОС\’[Э‚ТРИВ&ВМОИ Нами` |
‚ ТОЛТЦО а‚тчосферы ПРЕ'ОбЛЁЪД&ЮЩИМИ ЯВЛЯЮТСЯ занад-северо-за-

падные ветры. Весной на высоте 2500 м. преобладающие ветры,
повидимому, имеют стремление к повороту влево, как в зимнее вре-

мЯ года, но ЗД@ОЬ Это СТРОМЛОНИЬ ВЫР&Ж@НО слабее МИНИМ&ЛЬНТЮ'

повторяемость: имеют весною южный, летом Воеточныи ют-Юго-во- _
сточный, южный и северный ветры. - › -

Осенью наиболее часты внизу юго-западные, а с высоты
500 м. запад-юго-запа, дные ветры. Минимум в это время года
падает на северный ветер. ` .

Таким образом, наибольшее уклонение на севор преобладающих
ветров наблюдается летом, наименьшее осенью, что можно об ЯСНИТЬ’
свосподствующим в наших широтах движением циклонов и антицик-
лонов и вообще более высоких слоев атмосферы. Зимой и весной за-

° мечается Т@НЦВНЦИЯ К. 5 клону влево © высоты 2500 м.; / К ВОСТЭ‚НОВЛЭНИЮ.
направления ветра, ДУЮЩ@ГО У З(‘\[НОИ ПОВ@РХНООТИ « `

Для облетчения обзрра ветры егруппированы мною также по.
‚ 4 главным румбам. Результаты этой группировьи приведены в таб-.

лице 2. `

Западные ветры являютсл Преобладз‚ющими особенно летом,
когда на этот румб приходитея больше половины всех ветров. Рас-

'Габлцца 2
Процентное распределение ветров по квадрантам.

\ Высота, м. Щ МИ
| 1122 |' 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 8000°

1 Квадрант. ' . ' -
” * З И оМ — А.

| " | | |
Ы. : 5 р ‚ 1 › “, 19 ` Ь ›О9,0 ! 14 15,5 185° | 190 | 19 4 18
в 20 | 80 | 85 | п5 | пд | па ‘ 155

д ° 31,5 29,5 195 0 185 | 205 195 | 21,0
- ° 89,5 50,0. 50,5 | 595 |) 48.5 ‚48,5 ’ 48,5

. . ‚ ' ° ‚° | \\ ‘ `

ч
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`> Высота м. ) ‚ ‹ В в
^° | %122 500 1000 1500° | 2000 2500 3000

Квадр ант. В ‘ ' | в

В Е. о он 'А.

х 2Й 17,5 17,5 | . 17,5 18,0 185° | 18,0 18,0
оОЕ 28,5 21,5 19,5 |-- 195° | 175 | 180 | 185

о915 | 210 | 195 | - 1955 Э15 | 21,5 21,0
`` 375 1 400 | 425 [ 410 40;5 405 | 40,5

| . ВН

ло в от 0.

х ] 165 | 18,5 18,5 ! 180 | 180 | 19,5 | 21,0.
Е 0445 | 130 | 120 | п0 | п | 100 ' 85
5 Й 17,0 14,0 ‚| 13,5 [ 13,5 |- 13,5 135 | "3,5
` 510 | 545 54,5 ‹ ‚ 55,5 \ 545 | 530 53,0

О С Е Н Ь

х | 195 13,0 14,0° 150 | 150 | „155 | 15,5
к ) 210 | ` 19,0 18,0 ° | :16,5 16,0 135 | 12,5
в О. 28,5 24,0 210 | ° 21,0 215 | 990 | 22,0
\ 36,0 440 | 450 | ° 45,5 45,5 470 | а7,0

г оо д '

В 2 | ' . _ 6 ‚О Noе 183,8 / — 15,9 16,1 ! 17,3 17,6 18,2 18,2
Е 197 | 164 15,6 14,5 14,0 13,3 19,9
8 947 1 204 18,3 181 191 19,2 19,6
\у 41,0 ‘ 471 1483 | 481 ' 473 47,8 ‹ 47,3

сматривая повторяемость главных направлений ветра в их вертикаль-
ном распределении, видим, что в годовом среднем она наиболсе г
сильно измёеняется между земною поверхностью и 500 м., при чем
это изменение для северных и западных ветров положительно,
а для. ВО@ТОТЩЫХ и южных ветров отрицательно. |
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Оеверные Ветры увеличиваютея В Числе ДО высоты 2500 м
ще они: достигают своего` маьсимума Выше чиело „ИХ оетаетея без —
изменения наиболее сильное Изменение проискодит зииои — -

Воеточ ные ‘ветры убывают с высотоЮ ‚ непрерывно; их макеи- :
мум т‚т земной поверхности ‚ & минимум .на высоте- 3000 м, Быетрее
всего уменышаются они зимой и летом: Незначительное ра‚епроетра—Ё‚
нение. вверх восточных : ветров обнаружено было Впервые А Вег-_

`вот’ом?) в 1900 году. | Ю ‘
О3м Южные. ВетрЫ имеют Минимуи на Выеете 1000 м; наибоцее‹
‚ ‘малочислены они летом. . ВЕ

` ‚ Западные ветры достиг ают своего МЕП-С/ Симума на высоте 1500 м. ;
`Т\/ЮНЬ1ПИВШИСЬ затем приблизительно на ОДИН процент, число этих.

› `Ветров остаеТся постоянным. `
Соединяя ветры © восточной и ‚западной ‹‚лад э„ющеи Отдельно

получаем две группы {табл. 3), из которых одна содержит, считая по. :
часовой стрелке, ветры М/,—5/, а другая $/,—МNo/,. Изменение ветров -

отой и д'р'\*гой эгруппы. © 'Выеотою происходит главным образом на
: кпервых трех ступенях; выше оно ‘или совершенно преьращается как

зимой и ’весной, или очень незвачительно, как летом и осенью. В го-
довом среднем ветры с западной слагающей превос-

ходят по числу ветры с восточной слагающей у зем- _
ной поверхности приблизительно в 2, а на высоте 8000

ь м. в 3 раза. ‚Наиболее- быстрое уменьшение числа ветров первой
*

Вч
‚\. Таблица 8.

Изменение ветров с восточной и западнои слагжающеи`
В с высоіою в °%/). В

— ВЫ \ Высота‚ М. Г ` { ‘ ` ‹ ‚
. — . || 122.)) 500 | 1000 |;1500 | 2000 | 2500 | 8000

‘ Группы : \\` . ‚ ’ ‘ : ] .
у аОИ мОА

Групиа с Е слаг. . . . . . ее к, 85° 1 25 .| 24 | 23 | 23 | 23 | 23
М ке 65 | т ‘ 75 _‘‚;76_ ‘ 76 ! 76 \ 76 [

| В ОЕ С Н А

\_Рруппгае В олаг. . ее `417› ‚ 38 ,-335.', 34 і 34 ‘›:34. \ 34
оз . „2,7 в9 !‘62 }-64: '‚_6‘4 | & | 64 Ё 64

- % УбввенвененИТейе ТлйНаВнмев. Ва. П. 1900, стр. 207.
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—
Высота м. , , | ‘ - ‘ ООО

В , ‚ 19% 1 500 | 1000 | 1500°} 2000 |- 2500 ! 8000 ̀
Группы, ‘ О. ‚ ” | : :

ок ОЛ ОЕ ТО.

Групла с Г слаг, —. ее 27“› 24 ] 23 ! 22 ` 22;} 22 [ 201
в„ М @к, к) 18 і 76'1'75 [ 76„[ 75 \ 74 [ 76

О С Е Н Ь

Ёруцпа‚ сЕ'слаг: ккк> .. . 88 | '35" 31 і 29.. "_28 [ 26° ( 95
й» ‚ к) 60 ‘ 65"' 67 | 69 ' то і 19 ' 12 |

' Г О. д
‚ Групла ® В слаг ‚н ) 85 1 32 | 29° ‹'›28" 26 ‚'‹26 ; 26

| „ММ окк . .] 64 ! 68 ‘_69 | 70_] 72 , 7° ]:72
группы и увьличени‹‚ Второи происходит осенью и зимои наибодее
медленное весной.

‚Совершенно: такой же результат _ получен был Корреп ом )_
ДЛЯ Г&МбУРГЭ. У ПОВОРЧНОСТИ земли ветры восточного направления

Е наблюдаются там в 34% & выше 2200 м. в 26°/) всех случаев. Вос- .
пользовавшись таблицей повторяемости различных направлений вет-
ра, данней Рыкачевым?) для Павловска по наблюдениям с 1904 по'
1911 год, и произведя группировку, я получил соответственно у

земной поверхноети и на высоте 1500 м. для Ветров западного на-

правления 66°%, и 73°%,, а для ветров восточного. направления 34%/, и
27°/,, т.-е. результат опять-таки очень близкий к найденному мною
для Линденберга.`Очень интересен ‘результат, полученный А. Неп-
гу*) из наблюдений в 1908 и 1909 гг. в Мопп$ \\ еайЛег Обсерватории:
при под‘емах, превыщающих 1000 М., Н&ЩМШШЦС ветра было у зем-
ной’ поверхности. в 58°/, западное . (М\У до 5Е) и в 25°/, восточное
(NoЕ до 5Е), а выше 1000 м. в 79°/, ветер имел западное и лишь вВ7%/).
восточное направление для высот от 3000 до 4000 м. полд чено оыло'_

—

1) \. Корреп Вю \Мп‹іпсМипЁ п 800 ВгаЫюпацізЫе‹твп Бе! Н‹хтЪищ 190% ° Апп. ‹і'
‘Нубг. м. Маг!. Мефеог. 1908; стр.: 50. ›

?) М. Рыкачев. Пекоторые результа„ты иссчедова‚нпи и пр. Гео_физ. Сбор. Т‚ ъ
`— вын: 1, стр. 96.

3) А. Ньпгу Т6 Сі›апёеэ о йе \чш‹і УВ Аіідш‹іе ВцНеЬш оЁ Пю \101\11&\\7‹5&&11&1' ОЪ-.
вегуакогу. Т0!. П. Рагё 6. 1910 стр. 362.



даже 88°%, ДЛЯ западных( и всего З"/0 для ВоСточНЫх. Ветров `Малая
‘высота восточных ветров в С. Америке сравнительно.с Европой яв-

‚›ляется, вероятно, одной из оообенноетеи более оильнои циркуляций .
` ‚атмосферы над этим материком.

‚ `Новторяемость ветров с Ввосточной и западнои ьд*а„га‚ющеи имеет
яёно выраженный годовой ход © двумя, максимумами и двумя мини-

° мумами. Ветры первой: тгруппы имеют главный максимум ВеСНОИ и
вторичный осенью; главный минимум у них падаот на летнее, вто-
`‚ричв[ыи на зимнее время ‘года. Ве тры с ападнои о‚гагэ‚ющеи имеют
годовой ход: обратный. ‚ ` :

— +2. ‚ Среднее`направление ветра на разных высотах. › Умножая число
ветров различных направлений на соответствующие средние скорости
и применяя формулу ГатЬегё‘а, находим средние направления,

ветра на разных высотах и их процентное отношение к общему чиелу —.
ветров. Из таблицы ‹4 мы видим/прежде всего, что по мере удаления
от земной поверхности ветры становятся более однородными по своему.

Таблица 4.

.Среднее направление ветра и его процентное отноше-

В ние К общему числу ветров. — 2
. . ©Ф. ‚ , --\ : <Высота м. . 122 500 1000 і 1500 1 2000 ! 2500. ` 3000 я

` 7 ` а ` - ц’і} ‚ Ё‹` * .-"7. Ё .

816°\у | 566°\у | 582°\\ |— No \\івоы/ 688°\у / 68 зои' 5740\No "
Январь\ —. ` ‘ ` : _ .26 28 | 38 30 38 [ 80% —

, б55°\у.| 581°\у | No 2°Х | М 5°Х | М10°К 1 М1° | \/20°Х М
Февраль. н “ | о

' ‘ 28 44 44 47 ‚ 48 4 | 48 || 41%

..Ма‚рт ! ба4°\у ° Б56°\у '_ 86„50\7\*' 567°\/ | 868°\' чвв@\ | 8590\\* 8619“’
| ’ 81° | 33 ‚ 37 39 : | 38 39° | 49 37"/;‚'

| | \ б72°\у, 1-“\7\7 4°% | 688°\/ | В75°\ | & 84°\ ` 581°\ | 681°\'! “ 8820“’
Апрель. Е : ' ‚ .

5- ’ 218 ° | 15 | 2° 22 93` | 94 [ “ 00/0-

май ‚ \у38°Х | \/32°No Ч»Т т°м | М 90\т \ .9° | М 6°Ы | \20°Х “ М
* ‘ 1 12 10° _1}@ ю | 2 | 99 Н 170

› Июиь | мо вех | о вех | че | м ае М 2ех | No 8°м | ® 6ех | ме |
. “ — в4 Г о88 |. 40 4) ® ' ° 88 ° || 380%



/ ° ^

' —- 45 —

; ` 1 ; ' Ё |

Высота м. 192 500 1 1000 ! 1500 | 2000 ; 2500 ! 3000 :

° | 5
и | \ 1х ! NoМааех | \ааех | Маех | Мааем | Noа8еК | Маех | Noаае |

юль. . ‚
о 38 2 | 4 48 49 5 '[ 52 „ 46%

584‚0\\7 1 \ 5°х | \ 6°No | No 3°х ! \No 1х \ \ 1°х | No\ 1°х 1
Август. — ‚

И \ 54 54 56 1 Н 599/) —
— — - - ` ›

‹ ̀  М 2ец | М 5ех | М 4°х | М 5Х | М вех )М аеК
Сентябрь.. _ : |

[ | 24 28 || 81 34 33 33 || 29%

| -- ! 6 1°Е | 639° | 647°\ | 654°\ | 560° | 569°\ | 560°\ | 546е 1
Октябрь. — | 3 :

36 ) ® 30 32 З4 35 34 — | 31%

| | ввое% | вввем | втаем | ввасту | втто м | вттечу | втбе\у 571°\ |Ноябрь. і 7 АМ
* „ э8 | 87 42 40 41 47 || 48 40%/)

с46°\у | 575°\у | 58о°\ | 584°\у | 5849% | 5802% | Б76°\у | В75е\М
Декабрь. ‚ юЕ -, .

35 40 . | 49 39° | 41 46 48 49%

539° | в74°% | 685° | М | м х | М ' ` ||| в85е\уу
‚ Зима. _ ‚ СУ ‚ |

30 37 88 | 89 39 | 40 | 4 880/,

В 551° | No 1°\No | 683°% | к80°%у | 8849% | 881% | 8880% | вто°М
есна.. б^ ` .

19 19 23° 27 98 28 ‚ 99 25% |

Лето, ` ` м 8° | \ 9° | No 6°No | му 5° | No 5° | No в° Н \* 6°No Т
ето. ‚ ‚ ‚ ' у

› Н 37 49 45° | 47 | 49 49 | › 47 ! 450%

' 846° | 659% ( 8719% | в7Теху | вт7емб | 6789ху | 6т8ему | втоех [
Осевь. ‚ _ ‘

* ” 80 33 ° | 84 36 38° |. 38 ' 83°

т Н 556°г | 5892%г | 5840% | 686°\у | 587° | 5869% | в87°%у |' 810%
о г

„ 33 35 36 38 39 39 | ‚85%/)_
направлению, процентное отношение преобладающих Ветров вообще .
увеличивается с ВЫсотою. Далее, летом.и зимою ветры однороднее,
чем ‚в переходные времена года; весной, когда атмосфера отличается _
наибольшей неустойчевостью, направления ветров наиболее разно-

—

‹



И НЕ ни 46._*;.5':
‚ ‘образны. Изв отдёельных месяцев наибольшим постоянством в от-

‘ношении направления ветра отличаются февраль, .июль и.в 0со0- |
°;бенности август, в котором на; преобладаипцее направление падает

_ ‘больше половины всёх ветров, Наииеньшим—›—апрель .‚и май. В еред-
`нем ‘за. год для всего столба воздуха выботою в 38000 м. вётер имеет
‘направление °& 81° \\, т.-е. западн с небольшим южнымМ _
‹компонентощ ЧЖ)ЫЮЛШЗШПШШЖ@ЮЯСО@ЩИЧ}ЩЫЦЮЩФЖЮШNoЧ

`_Ддвления и действующими на движущийся воздух силами. _ :
'_ З. Изменение направления ветра с высотою. Переходяк‚изменению

‚ направления ветра, с высотою, расемотрим прежде ‘всего, насколько ча- :

‘еты бывают на различных высотах правые и левые вращения ветра -
`и случаи, когда вете} вовсе не меняет своего направления (табл. 5).

‚ Ветер во все месяцы, за исключением июня и июля, в значительном
';болъпшинетве случаев при подняТИИ © земнои поверхности, на высоту

` Таблица 5. '
‹-'ЁЧис\ло случаев е правым (+) и левым (—) вращением и

ВО без. вращения (0) ветра в °/). |
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+ в | мо іе, 16 | 12 | 10 509‘м;іврё;цаетея Вправр. На
| Т — | следующей ступени число слу-

| чаев с правым вращением вет-

о || 35 | 62 | 68 | 74 | 80 | 8о | - ра претерпевает резкое (более, ,
ВЕ ВО В ° о чемов 2 раза) уменьшение,

которое продолжается и выше. Виюне и июле с Самой повер\ности
земли, а-в остальные месяцы © высоты 500° м. доминируют сдучаи

‚ без вращения, число которых растет по направлению вверх и на вы-
соте 8000 м. составляет в годовом среднем 30°/,. Таким образом, число
случаев с правым вращением ветра убывает с высотой,
особеннотзтолпмзатмоофоры между 500 и 1000 м.; на-
против, число случаев без вращения увеличивается
по мере:удаления от земной поверхноети. Случан с ле-

— 12 { 144 1 13 | 10 8° 10°
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ВЫМ Вращением такой правильности в своем Изменонии по вертикали
‚° ‘не показывают. Число этих случаев в общем несколько увеличивает-

‚ ся на второй (*°°%,оо9) ступени, затем идет уменышение вплоть до
` 9500 м., а выше снова увеличение. 'Особенно резко это выражено в
зимнее время года. На высоте 3000 м. случаи`, с правьш и левым .
вращением ВСТРЕ‘‚Ч&ЮТОЯ повидимому, ОДИНЭЖ„ОВО часто.

Кбрр еп на основании 800° змейковых под‘емов, произведенных
в 1903—6 гт. близ Гамбурга, вывел положение, что © увеличением вы-
‘соты ветер вращается ГО]ОЗЗДО ЧЕЪЩБ ВПР&ВО чем влево. ПО.ЛУЧ@ННЫВ
нами выводы ограничивают оправедливоотьк этого положения первым

слоем или, самое большее первыми двумя слоями (земля———оооч—іооо м.).

‚Сопоставляя направление Ветрг‚ на высоте 3000` м. © направле-,
нием ветра у земной поверхности, находим (табл 6), что в значи-
тельном большинстве случаев ‘верхний ветер откло-
нен ОТН›ОСИТ@‚ЛЬНО нижнего ВПРЭ„ВО. в годовом В СРВДНВМ

`^

Таблица. 6.

Этнлонение ветра на высоте 3000 м. относительно

ветра у земной поверхности в°/0 `
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слхтча‚и с уклоноч вправо „составляют 640/0‚ с уклоном влево 16% и
:Шнаьовым направлением 20°/,. Наиболее часто наблюдается правое

отклонение в зимние месяцы (79°/,), наиболее ‘редко летом (52°/,); на-

оборот левое вращение вее1’ о чаще встречается летом (220/„) и реже
зимою (8°%,), особенно в дека‚бре месяце (4°%,). _`

`В таблице 7 дано Вращение ветра от етупени к ступени и для всего`
воздушного столба высотой в 3000 м. в градусах, при чем вращение:
влево отмечено ‘знаком минус, Из табшшы этой видно, что наиболь-
нтий поворот ветра .и притом Вправо происходит на первых 500

(точнее 378 м.); около 60% величины угла поворота ветра во Ве}эи
толще. атмосферы в 8000 м. приходится на этот ближайший к земной
поверхности слой. Самое сильное вращение здесь имеет место зимой

^



‚ Таблица Т.

Вращение ветра с высотою(—-левое вращение)

с лой. '-122/560 _500/1000 1000/1500 1500/2000 2000/2500 2500›/3'000 ;122!'/30.00`

Явварь ‚ . . .|} 18°,9 592 — | —2°,8 3 1°,3 1°,9° | 98,°0
° Февраль . .. 198 | 7оэл | — 8,0 .0 88 | —0,5 : | 25,8

Март. .. .. 20,7 —0,2 ° No8 | —0,5 28 0,6 247

‚ Апрезь ‚ ....| 150 | 35 | ол 02° 03 | _0,5 ] 20,2
Май . ....] 139 45 | - 3,0 17 | 07 | —0,2 236
Иювь , .. . ) 96 30 ! 16° | 18 21 |) 15 | 164
Июль . сс . 82 `0,8 92 1,8 0,6 _° 27° | 16,3
Август „. . .| 13,6 48 | ло 37 12 | —1,5 240
Сентябрь .. . 1392 | 40 32 | 34 | . 09 о, 048

“Октябрь .. .| 133 Т;5 49 | ' 3,8 0,2 0,5 29,5
` Ноябры о. .. ат | 45 | оо —19,| з2 Г о02 | 24

Декабрь .. .|) - 25,0 10,9 4л 18 о4 2,9 „\ 444

. ^ . `

Зима ‚ . . . . 18,7 6,3 Ё 1,6 35 [ 15 1 10° 82,6
Весна . .. . ‚16,5 2,6 . 18 ‚ 0,5^ 11 _о;.з ) 22,8
Лето. . . . . . 10,5 2,7 1,1 24 1,3 0,9_ 18,9 —-

| Осень . „5. :| 14,6 53 28 \| 18 | щ 14 0,3 26,2.

Год. .. .. . 15,08 492 1,82 2,05 ] 1,32 062 | 25,19

‚(около 19°), самое слабое летом (около 10°), весной несколько больше,
чем осенью. Главной причиной такого резкого изменения напра-

‚› вления ветра является весьма быстрое уменьшение трения с
удалением от земной поверхности со всеми ее неровностями, шерохо-

‚› ватостями, растительным покровом и нр. Значительная разница вели-
‚чины угла поворота (почти в два раза) зимой и летом в.этом слое
может быть об‘яснена, более сильными ветрами в холодное время года,
чем в теплое. — : `
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В оледщощем олое вращение ветра и притоп опять—такп вправо,
гораздо. слабее, - угол поворота в годовом среднем в 3,6 раза здесь

‚ меньше, чем’ в предыдущем. Особенно резко: выражено это ослабление .°
*вращепия ветра летом и весной: ‚ величина угла поворота в первом ,

‚ случае ум:оньшаетоя прполпзительно в 4, а во втором в 6 раз. Это,

очевидно, стоит в связи © восходящими воздутиными токами в атмо-
° сфере, а также с тем, что в рассматриваемом селое случаи {©. правым

вращением ветра не имеют значительного перевеса над случаями ©

вращением влево; В, Марто Моояцо в ‘средном ‚имеет место отрпцатель—

ное вращение. ' ‚

Выше- вращение ветра становится. очень незначительным: и вооб-
`ще. убывает с высотою; при. под‘еме с 2500 до 3000 м. величина утгла

‚ поворота вправо изменяется ввсето на 0°,6 или 0°,12 на-каждые 100 м. _
° В этом' слое, как мы видели выше,число селучаев с правым и левым

‚ ‘вращением в годовом среднем одинаково; поэтому естественно, что: ро—"
зулвтирующии утол. поворота ветра близоъ„ ® нулю.

` ‚Переходя от вращений ветра в отдельных слоях толщпною В дОО
‚ м. к общему вращению ветра от земной поверхнооти до различных
`высет, получаем углы поворота ‘вправо, приведенные в таблице 8,

_Наибольшие утлы поворота ветра в столбах. воздуха различной высо-
ты и при этом: почиолении прихотятоя на зимнее вропя наименьшие _
на лето.. *

о Таблица 8.

Вращение ветра при подНняТИИ с, земной поверхности
на различные высоты

«4

` СЛ О . | 122/500. 1'22/1000' -_ 1`22/1500 ‘ 122//2000 121/25001 ‘22/,300;0;-

|| Вима 2еа ра ен) 18%л |. 95% | 26% | 30 | 1% | 88е —
`Весна .. .. ._.‘ ^ 165 | - 19 Щ 126.9' | - 814 | 295 928 |

] Лето. . . ее 11'0:‚5' ›13,2”{‚ ‚ 1'4,3 | 167 | 180 | 189
` Осень .. . л, .14.‚6 199 | ‘зэл | 945 5,9 26,2
Тод са й) 15 193 | 24 | 28 [ ма — 95

Рыкачевым ') ДЛЯ Пёвловсъсч из результатов поднятий, произ—
ведоННЫХ с 1904 то 1911 г., ЫаИ‚теНЫ следующие' углы поворота Ветра ‚

7 „500 1000 1500 М.

Холодноо почпгочие ‚ о. 17° :24° 26° ..
° Теплое ” ю ‚ 6° 12° 16°

` 1) Р ыка‚чев Пек‚оторые резшгьтаты И пр Геоф. Сб отр 98
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Эти числа. очень близки к найденным:намй для Линденберга; только

‚ ДлЯ, 500- м.` ̀в теплое. полугодие разница, довольно значительная, — над
]іавловском на этои высоте в теплое. полугодие получается угол но-

‘‘ворота, ветра почти в 2 раза меньший, чем над Линденбергом. Такой
эже результат для Павловска получен и п0 вычислениям Трея !).

| Средний угол отклонения ветра, от градиента над сушею в на-_
ШИХ широтах заключается между 40 и 50° ); на высоте 8000 м. над-
„Линденбергом этот угол достигает, согласно нашим вычислениям,
в годовом среднем 65°—75°. Оледовательно тот селой, В котором на-
дправление вегра становится параллельным:теченик›изобар у земной
‚„новерхности, лежит выше 8000 м. Высота эта несколько болыше, чем -
получается она из наблюдений над облаками. Например, по наблю- .

„ ниям в Упсале %) на высоте 2000—2500 м. движение облаков откло-
‚нено от Ёаправления ветра внизу в среднем на 27°. 110лученныв ло
‘сих пор разными исследователями (П оморцевым, Вег5орв’ом Кбр-
ревп‘ом и др.) высоты для т. наз. изобарного ветра, т.-е. ветра,
совпадающего с направлением изобар у земной поверхности, колеблют-

„ся в весьма широких”пределах, от 1500 до 4000 м. По нашим выводам
высота Изобарного ветра. в среднем около 3000 м. Зимой она меньше,

„летом болыше, осенью Ниже, чем весной.
` 4. Вращение ветра при различных давлениях. воздуха Как при ВЫ-
соком, так и при низком давлении воздуха, в годовом среднем правое

‘вратцение является обычным (табл. :9); только при давлениях, болк;. _

! Таблида 9.

ХО Вращение ветра в градусах. ‘

Д а в .ТЁ ён ие В мМ. —. 122/ 500 50[]/‚1000 ЮОО/ 1800 190() "2000 2000/ 2500:2?[]0/ 3000, 12'2/ 3000

При цавленйн >> /7_60 ....... 1122 | 8° 60,5 3°,6 |--0°,4 | 0°,8 || 23°,8 ,
„ сс„ - = 760—150 .. .. . 16,9 | 4,7 | 32 | 15 | 12 | 15 | 290 {

й „ о <л50 .. . 5. .[ 158 | 40` 25 | 24 | 22 1Д | т |
4 Н ' . ‘

В антициьлонах ......... ‚ || 19,0 6,0 2,3 2,$ 0,9 0,6 { 31,2

5 цик:‹юнах В. . .| 19,8 6,8 31 15 1‚4' 1,5 | 33,6 {

| ‚ 2) Курс Аэронавигащии. Часть метеорологическая, Петроград 1917, стр, 159.:
‚ ®) 3. 4. Наап. ТейгЪис! ог Меквого\ос1е. В. Анй. 1915, стр. 516 ` °

` ®) Н. Н. Н11‹1еЬгаи‹1$зоп Айа5 ‹159 тоитатет“3 зчрьпеш'ь 4е 1‘а$т1›зр11еге 8&0&1‹—-
Жо!т 1877 г. —- Ва | г

»



/ о — 58 —

сших 760 мм. (н. у. м.) между 2000 и 2500 м. заметна очень слабая
‚этенденция к левому вращению. Две последние горизонтальные строч-.
КИ з_аимствова‚ны у А. Рерр1ег‘а '). Следует заметить, что данные для
дав‹тени'й‘‚ больших 760 мм., ненадежны, так как пблучены из срав-
нител‘ьно небольшого числа, олучаев Как при низких давлениях, так.
й при высоких Вращение ветра, ‘меньше, чем при ередних. Сопоставле-

э ние Ёторои и последней горизонтальных строчек токазывает почти
полное совпадение величин углов Вращения ветра‚ за исключением
первых двух ступеней.. с - :

&

„«
.

| ) А. Рерр1ег. \Чш‹і@евсптшіъзйе& ип‹і—ВгеЪцл@еп за Су!!опел иа АЦЫ-
сук1опеп, Вейтёое . Р11у811‹ @. й. Аі;пюзрЬ Ва. \1, 1912, стр 114.

у



т . Скорость ветра.
5. Средние скорости ветра на разных высотах и их годовой ход.

Общее предс’%авлениё о харажтере распределения скоростей ветра до
высоты 3000 м. над уровнем моря дает таблица 10. В ней при-
ведены сезонные и годовые средние скорости ветра, выраженные в
метрах в секунду, без различия направлений и барического рельефа,

° причем скорости для высот 2500 и 8000 м. вычислены по методу
‚дифференций. : | ‚ В ' ВЕ

- / Таблица 10.

‚ — Средние скорости ветра (м/сек.). —. я°

` Высота м. 192 500 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 {

/ . _ ` і ‚
Зима сонкеаае ] 62 | 148 | пА | 115 | 9 | 194 | 130°

Весна .. нунна.| 68 | 9, | 160 | 104 | 108 | 107 | 112

`Лето к пЕ .. 52 8,2 8,6 89 | 92 | 9 | 10,0
‚ Овень . .. . “ 52 | 93 95 | 96 | 102 | 105 _| 10,9

Год . ке ене о 5) 570 | 9,60 | 988 | 10,02 | 10,38 | 10,78 | 11,28

‚`Из рассмотрения этой таблицы следует, что скорости ветра на
всех высотах, за исключением самой земной поверхности, наиболь-
шие_в ;зимнее' время года (соответственно наибольшим градиентам
давления, в это время года), наименьшие в летнее, весной несколько
больйе, чем осенью. Следовательно, в рассматриваемой нами толще
атмосферы скорости ветра, на, различных высотах.претерпевают изме-
Н@Н_Ие' в течение года, . ОбНЭ‚РЪТЖИВЭ‚ЮТ ясно выраженную годовую.
периодичность. ‚

Для более детального рассмотрения этой периодичности обра-
"тимся к таблице 11, в которой даны средние скорости ветра по ме-
сяцам. У земной поверхности максимальная скорость ветра имеет. ме-

е

м

Эт



Таблица 11

Меснчные средние снорости ветра (м/сен).

;Вы‘сот# м. - ] 192 — ,500„' 1000 ` 1500 | 2000 | э500-. | 3000

: ' . : . /‹о ‚ '') ` —
Январь .. -еаай 64 | л8 [а ол оо29д | 185 | 180

— Февраль .. 22 60 ) 111 пА | 11,7 | 12,2 || ті‚з`__ ъ;‹‚›;ь—.;
Март ‚ 2 Ав‚;з 1 11,0 _‹11,2 | пА 11‚›6 11.9 „194

‚ Апрёль н о.к. ] 655 %6 | 101 | 10д) _'10‚3 10,6 | 112
май ‚ зл п) в5 | ва | вл | вэ | 9л ‚ е5 | 99 |

.іИюнь ..... З 5;1 ‚ %8‚0 83 || 87 | 90 | - 9‚3" ° 97
И юь с аее 53 | - 80 85 | ° /8‚7 90 - 94 198

- Авгуот „ . . . . 53 — 8‚71Ё [79,'0' э‚з’ 9,6 ›- '9,‹.5; ою4 | ;
° Сентябрь . З 47 ово | ов | в5 | в 90 | ° 94
° Октябрь . нр 25а ва | 9а | 9д | 98 | 102 | юЛ ”

Ноябрь .. , "5‚8‚:_4 пЛ '10,87 10‚5‹ Ц |' 192 | 126
деі...брь е еея _'5‚8'_ пА оп0 | на па 120 19,5

сто в марте (что, вероятно, случайность), на высоте 500 и 1000 м-
в январе, а с 1500 м. она переходит на февраль. Этот переход, пови--

° димому, стоит в связи с температурою, так как с этой приблизитель-
°но высоты средние февральские ‚температуры -ниже средних январ-

ских. Минимум скорости ветра на. всех высотах падает на сентябрь. ‚
Очень близки (а на некоторых высотах даже. равны) к этому мини-_.
муму екорости ветра в мае, июне и июле. `Несколько . ‘выделяется
евоими скоростями ветер в августе: в этом месяце скороети ветра

‚больше, чем в июле и сентябре.

ЧТОбЫ нНагляднее: ВИДеТЬ Характер ГОДОВОГО ИЗМБ'НБНИЯ ОКОРОСТИ
‹ ЁВЭТР& На‚ Р&ЗЛИЧНЫХ высотах, В Т&бЛИЦЗ 12 приведены ИЗМ@НЗНИЯ ско-

‚` рости В@ТРЭ‚ от МВСЯЦ& К М@ОЯЦУ ОКЭ.ЗЫВ&_ВТСЯ что ‚ЭТИ измене-

\



'Габлица 12

Изменение снорости ветра от месяца К месяцу

| Высота м. — | 192 | 500° | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 ! 8000 | & °
- [ о ©
: ВО аб

Январь--февраль 2 .. .. . 04 )) 07 | 02 ) 0,0| 01 | 03 | 0,| 03
° Февраль—март . .. . . . .|-081 од | 02 | 03 06| 09| 121 65

Март—алрель .. . .. . 03 | 14 | 11 | 181 13 | 18 | 12 | 138
`Апрель--май . 252И210 | 13 ) 141 19 | 12 111 | 138 ) 12
Май—июнь` . .. е ее 04 | 0,3| 04 | 0,2| 01 | 02|.02|.0,2
Июнь—-июль . .. .. .. |-0,2 | 0,0 |-0,2 | 00 0,0| 03 |—0,1 ! 0.0

И_к_іль——а‚вгуст Веее , О,О —0,7 [ —0,5 | — 0,6 -59‚6 :_0,5 —0,6 — 0,6 +

Август--сентябрь . . . . . 21 06 | 07 | 07 | 08 | 09 | 09 ) 1,0| 08

Сектябрь—октябрь .. .. . . |-0,4 099 | 10 |-0,9 |-1д |—12 | 18 | -)
Октябрь—-ноябрь - + 2е . —0 | 22 |—15 |—1я [1 |-29 |--1,9 | 8 |
Ноябрь—декабрь. .. .к. .| 0,0| 0,0|-02 104 | 03 | 02 | 01 | . 00

- , |

НИЯ имеют с 500 до 8000 м. не только одинаьовыи хараі’с—
тер|для каждого из перехедов НО близко одинаковы
по ;чиеловои величине. Иными словами, в толще атмосферы
\’К&&&ННОИ мощности, происходит переход из одного состояния движе- В

‚ ния в другое одновременно на разных высотах. Исключение. составляет
перехоц от февраля к марту; в этом ‘случае имеет место увеличение
изменение скорости ветра с высотою, т.-е. на болыших высотах при
переходе от февраля к марту скорость ветра, претерпевает более
сильное ослабление, чем в нижележащих слоях. В теплые месяцы,
когда связь между слоями воздуха, благодаря вертикальным движе-
ниям более тесна, указанная з*ъкономерноеть выступает особенно ясно.

` 'Наиболее сильное ослабление скорость ветра, претерпевает в два пер-
вых!| весенних месяца и при переходе от августа к сентябрю.. Резкое:
‘усиление ветра имеет место от сентября к октябрю и в особенности '
оТ. 'октяоря к ноябрю. Причиной как резкого ослабления ветра В
весенние месяцы, так и резкого усиления. его осенью служат верти-

| ЬаЛЬНЬЮ токи—в первом случае эти токи интенсивны, вВо втором они

почти отсутствчют Неясна причина уменьшения скороети ветра при
переходе от августа к сентябрю Над Павловском этого явления не.
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наблюдается; впрочем "над Навловском и годовая периодичность иная:
максимум скорости ветра наблюдается не зимой, а. осенъю, и вообще в
годовом ходе нет той правильности, какую мы имеем над Линденбергом!).

`Не паблюдается над Павловеком : тажже явления, что скорость ветра,
В Ноябре декабре и январё, увеличившись при поднятии от вемной
ПОВВРХНОЬТИ на высоту 500 м., УМВНЬШЭ„ВТСЯ затем ДО ВЫСОТЫ 1000 М.,
что является, ВЗРОЯТНО резтльтатом температурных ИНВ@РСИИ Н&бЛЮ-

‚ дающихся обыкновенно на этих высотах в это время. . `Все: эти РЭ„СХО-» ‘
ждения нельзя приписать различию в географическом положении;
здесь не малую роль играют способы: Наблюдении В то время, как
в Павловске производились ПОдНяТия только вмеев, возможные лишь
при иввестной скорости ветра, в Линденберге на ряду со змеями при-
менялись . и привязные шары, что делало возможным под‘емы при .

всяких условиях погоды, даже при полном безветрии. Последнее об-
стоятбльство между прочим было решающим при выборе материала
для намеченного мною исследования, главной целью которою было
установление нормальных, так сказать климатологических, условий

—. -ветра, чтобы иметь возможность сравнения при рассмотрении ряда
предполагавшихся первоначально и пока еще не исследованных по

чисто техническим причинам (требуется большая черновая ра...бота)`
СПВЦИ&ЛЬНЫХ случаев бОЛЬШОИ Прд‚ЬТИЧеСРЁОИ важносТи.

А\МПЛИТУДЭ‚ тодового колебания съ...орости ветра на различных
ВЫвотах Н@ОДИНЭЖ„ОВ&

м-

` Высота м.. . . . . 122 500 1000 1500 2000 2500 8000
- Ампл. \Ёа‚д_` Линд....2,1 3,8 3,3 8,2 8,5 ›3‚8 4,2

„” »„ Павл:.. 1223 11,6 155 дд — — —

до 500 м. амплитуда Ё*воличива'етея- затем до 1500 м. она уменьшает-
ся, выше снова возрастает. На высоте 3000 м. амплитуда, ровно в 2
раза больше, чем у земной поверхности, `Над Павловском изменение

‚амплитуды годового колебания скорости ветра с высотою имеет точно
такой же характер; величины амилитуд на соответственных высотах.

‚ над Павловском, однако, поЧТИ В 2 ‚ раза меньше..
ИНТВР@СНО сопоставить ГОДОВЫВ средние скорости В@ТР& на раз-

ных высотах -над Линденбергом со скоростями, полученными Рыка- ̀°
чевым ?) для. Павловска‚ : (1904—1911 ту.), Коррев`‘ом ) . для Гам-

. ‚ х

3) Гсофиз Сб;›р Т. 1, вып.` 1, стр. 91.
*) Там же, стр. 91.

$) Агсъп 4. Решвес). З"еешгю .Таіпг% 1908 No Т, стр П.
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бург;ъ (1903—1906 гг.) и М155 Магвсагей \\ 14е 1) для С10550р Моот
@ ДЁрбишщре)‚` 1908—1909 гГ. Скорость ветра у земной поверхности в

| Высота м. дЗемля. 500 1000 1500 2000 2500 3000
Линденберг .. 57 9,6 — 9,9 ° 10;0 ° 10,4 ° 10,8 11,3 м/сек.

Павловск . .. 5,2 88° 9,1 ° 10,0. 10,4 ° — — ,
Гамбург. . .. 5,2 11,0 118 — — - 126 (— 146 ,
С10550р Моог. 5,0 ° 8,5 1148 129 186 — — ,

Линденберге Ньоколько больше, чем в других пунктах, что можно
`об‘яснить необыкновенно свободным положением анемометра, в Линден-
берго: на вершине холма, господетвующего над открытой окружа-
ющей местностью. Вверху на всех высотах скорости ветра над Линден-
бергом и Павловском почти одинаковы, а над Гамбургом и (}105301)
Моот‘ом они, будучи близкими между собою, больше (если Низьое
знач ‘ние скорости на высоте 500 м. над С10880р Моог‘ом приписать
влиянию топографических условий Дербишира-—-его гористости).
ЭТИ ібольшие\ скорости ветра на высотах над Гамбургом, чем над
Линденбергом, Кборреп?) об‘яснясет большей в среднем близостью
Га‚мб\-*рга к барометрическим минимумам. Но такому об‘яснению
прот

МЫ

откр

НОЙ

иворечат, мне кажется, скорости ветра над Павловском. Пожалуй,
ЗУДЁ\[ ближе К истине, ссли ПРИЦИШС\[ ЭТО ‚ЛВЛ@НИ@ ВЛИЯНИЮ
ЫНого моря.

16 Изменение скорости ветра с ‚‘высотою. По мере удаления от вем-
ПОВВРЪ_НОСТИ ОКОРОСТЬ ветра, как мЫ видели, ВООбЩО увеличи-

_Ваетея Увеличение это происходит неравномерно. Таблица 13 содер-
жИт 5 изменения скорости ветра, вычисленные для времен-года и года,,

- ' . Таблица 1 3
Изменение скорости ветра на 100 м. ПОДНЯТИЯ.

|С тон. 122/5070 ‚ 500/1000'7 10..._?‹/1,5007 _1500/2000 2000/9500 ` 2500/'8000 ]ііореднее.
- | - | 5

:; | ).
Зима . .к. 138 | о02 |` 009 | 008 | о10 | од0 | 0,28
Весна .. ...| @87 008 | о2 |- о4 0,08 00 — 0,20
Лего .. .. .|° о® — 0,08 0,06 006 | 006 | одо | од9
Осень „.. 18 | о4 | 092° | од0 | о8 | ов | ’ о28
Гед. .. .. .| 1.03 0,06 0,03 0,07 009 | одо | оз

] 2) Верогв ВмйвЬ Азвое1аоп Мевйлс Випдее, 1912, стр. 491.
2) \\. Кор реп. Тл!файпеп ат Егйодев чп п 4ег 1, Абв, Ме!, 2 1911, стр. 162.



° 8000 м.).
— Сит от времени года. Вывод Вегвол‘а ?). из трехлетних(1903——1905 гг ')"_,'

` ежедневных поднятий в Реиниккеидорфо и Линденберге, что самов_\
‚медленное. увеличение скорости ветра.с высотою имеет место В‹ЭСНОЮ_;\‘
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`

а также среднее изменение для всего столба воздуха мощноетью в
3000 м. Иногда` изменение скорости на 100 м. называют градиен-
том скорости; было бы правильнее назвать эту Величиии аспеден-
том, так как.. здесь. мы имеем дело не © падонием‚ а Возрастанием

скорости.

Наиболее розкоо -изменение скорости ветра с высотоЮ происхо-
дИт В ближаишс\т ® земной поверхности слое воздуха, т-е между -
зоилею и 500 м. над уровнем моря. В годовоМ среднем ‘наростание ско-
рости ветра на каждые 100_м. поднятия в этом слое составляет около —

м. Явление это обусловливается главным образом быстрым Умонь—"
шением трения и отчасти убываниеи плотности движущиися ВОЗДУШ—_'
ных маес. — “ : ‘ !

°`Выше 500 м. увеличвНИе сКорос‘ти ветра © высотою. очеиъ не-
значительно; особенно медленно нарастает скорость ветра с высотою
в слое между 1000 и 1500 м., т.-е. в зоне иаиболое частого ооразова——
ния кучевых ОбЛ&КОВ Т&ЕЁ как раССМЁЪТРИВа‚еМЁіЯ НЭ‚МИ сеичас толца.: :
(500—3000 м.) атмосферы Является зоною, где происходят преимуще-
ТВ@ННьО П]_ЭОЦ@ССЫ КОНДЁНО&ЦИИ то МОЖНО сказать ВООбТЦО `что ВвсяЯ
ЗОН& ГЛд.ВНОИ БЁОНД@НСЭ„ЦИИ ВОД.ЯНОГО па ра Х&Р&КТ@РИ—
ЗТЭТСЯ МВДЛ@ННЫМ УВ@ЛИЧВНИВМ ОКОРОСТИ ВЕ‘ТР& С ВЫ-:

С ОоТоюЮ. З&МЗЧЕЬТЕЛЬНО что среднее ИЗМЗН@НИЭ СК‚ОРОСТИ Ветра © ВЫсо-
отоЮ для этой зоНЫ ЗзИмой, ВеСНОИ и осенью совершенно ОДИН&ЬОВО_"`

(0,064), летом оно лишъ несколько больше (0,072). Отметим здесь, что._
` над. Павловском- „градиенты“ (или, вернее, асцеденты) скорости ветра..

в слое 500—1000 м. во’'все сезоны значительно (от 8 До 5 раз) боль- .
ше, чем над Линдонб‚оргом *). Это явление имеет свою причину, 1по
всей вероятности, в том, что В Па‚виовсі’се под‘емы: производились

‚ископочительно при помощи змеев, возможных, как сказано выше›

‚только при известных условиях ветра в нижних слоях. —

‚ Изменение скорости ветра © ВЫСОТОЮ обнаруживает годовоид Ы
ход. До высоты 500 м. иаксимум падает на зиму, минимум на лето. . `
Чежду 500 и 1000 м. И, пожалуй, также между 1000 и 1500 м. ход..

06 рат НЫИ . -@. М&КСИМУМ ЛеТОМ й! ИИНИМУМ зимою. В слоях 1500—
2000 и 2000 2500 м. годовой ХОД такои же, как в слое, прилега-.
ющем К ёемиои иоворхности В слодуЮЩеМ по вертикали слое (2500—

зменение скорости ветра с высотою, повидимому, мало зави-

1) Геофиз. Сборник Гл. Ф. Обсер.. Т. 1, выш. 1, стр. 9?,
2) Котиа.. т ̀  М1ввепзейа . Глйзев И авгф. 5, Коп!ег. МаЦал@ 1906, стр. 100. ‚ ),
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8‚ С&МОЕ‘ ОИЛЬНОЁ осенью, таким Обр&ЗОМ не оп р авдыв ается, ЯВ/„
ЛЯ&Т

жЖдГ

ра с
— равн.

высотою в январе,

&

ся случайным. Не оправдывается он и для Павловска.

\Из Изменении скорости ветра © высотою, Вычисленных Ддля Ка-
о из месяцев (табл. 14), отметим только убывание скорости вет-

ноябре и декабре между 500 и 1000 м. и .
омерное возрастание ее в/ августе от 500 до 2500 м.

этом. ’ ‘
`ЧИНО"

меся]

е ВЫ

Август и в
случае выделяется как указанной 'правильностью, так и вели-
‚‘наростания скорости ветра по сравнению © соседними © НИМ

цами. Наиболее сильное в среднем увеличение скорости ветра‚
сотою имеет место в феврале. '

| "1‘Ёа‚блица‚` 14.

3

„й

‚ 500: земля .
3000: 500..

Зимою.

1,85

1,15

Весною.

152

1,17

‚ Если взять отношения скорости Ветра 'на 500 м.

В менение скорости ветра с высотою по месяцам.

10_ д о и 122/500 0/1_000 10001';5“0 1500/2000 о’°23_00 2„0018000 {і Среднее. [.

Январь_. 146 | —0,04 | 002 ) 0,08 0,08 | о10 | о8
Февраль 1,35 0,06 | 0,06 ° о10 0,12 0,16 '0,31 °

-Март. .. .°. 1А | - 0,04 004 — ‚ 0,04 [о‚ов' 0,10 0,23
`Апрель 082° | 0,10 0,00 — 0,04 0,06 о12 0,19
май г.... о74 | 008 | 04 | 04 | 008 | 08 | 08
Изовь о77 | 0,06 008 ! .6,06 | о06 0,08. 1 - о18
Июё'іь ..... 0,71 _;`0‚іо 0,04 ...о,оЁ-'*!_л ‚ 0,08 '_о,сзі ` 0,18
Авсуст 5. ..]| 0,90 ° 0.06 0,06 0,06 ` 0,06 010 ' 0,21

СеЁ‘тябрЪ 2..|} 087 0,06; 004 0,04 0,06 0,08 | 0,19
ок%ябрь о101 | 008 0,02 0,08 °) — 0,08 0,10 0,93
Н‹і&брь .. 140 1 — 0,06 ||7 600 | - од8 | о0 0,08 ]. 0,28
Деь...а‚брь 140 — | ——0,0% | 0,04 004 | л® 0,10 0,28

к скорости у

зечъ:'юи поверхности и. скорости на, высоте 8000 м. к скорости на 500°
м., с|го получается:

Летом. _ Осенью.
1,58 ° 1,19 —
1,22 117°
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В годовоМ среднем скороеть ветра на высоте 500 м. в 1,68 раза боль-
ше, чем вблизи ‚земной. поверхности, тогда как при поднятии © 500
на 3000 м. она увеличивается всего только в 1,18 раза, т.-е. увеличе-
ние в интервале 2500 м. составляет лишь 0,70 возраста‚ния ее в Пер- .
вом случае. е |

7. ‘Скорости ветра на -разных высотах, приведенные К йлотнос.тй
воздуха у земной ‘поверхности. В 1903 г. Ахе! Еспое!|| *) на основа-
нии‘измерений скорости облаков в Траппах_ (близ Парижа) пришел
к заключению, что выше 8000 м. над поверхностью земли скорость
ветра увеличивается лишь в отношении уменьшения плотности воз- |
духа, и если помножить ее на отношение давления на данной высоте ‚
к давлению воздуха на уровне моря (Ь/760), то получаются почти

‚ одинаковые произведения. Еще р&НЬШБ К Т&К‚ОМЧ же результату ПРИ—
щел и Н. С1аубов ). По Ввпе!!’ю, ‚указанные произведения в
среднем равны скорости ветра на Эифелевои башне, т.-е на высоте.
300 м. То же самое наблюдается и`во многих других местах; исклю-
чение составляет ‘`Манилла .(тропики), тде это правило не оправды-
вается. Еспе!1 держится того. мнения, что каждая местность имеет
свое характеристическое число и ‚ддя определения его достаточно
поднять анемометр на высоту 800 м. над уровнем моря.

Кели бы правило Е‹тпеП я оказалось верным, то, имея наблю- —
дения на высоте 300 м.,.можно было бы получить понятие о средней
скорости `движения воздух& до высоты 12 км., а вероятно' и Выше‚ }
что имело бы, конечно, отромное значение. Ц

Мною вычислены для Линденберга, © одной етороны отношения
скоростей ветра на разных высотах к‚екорости у земной поверхности
(чВ/т,) и © другой— отношения плотности воздуха, ВбЛИЗИ земли & Цлот-.
ностям на разных выеотах (%/®В): | о*

Высота м. __122' 500° 1‹_)00 1500 2000 2500 8000

‚ Отношение уЪ/М,. / 1,00 1,68 173 1,76 1,82 \1,89 1,98
Отношение /No . . 1,00 1,06 1‚12 1‚18‚' 125 1,32 140

МЫВИДИМОТОЮД& Что В ГОДОВОМ среднем СКОРОСТЬ вет-
ра УВОЛИЧИВ‘‹Ъ@ТСЯ с ВЫСОТОЮ быотрее чем уменьшаст—
ся ПЛОоТНОСТЬ ВоЗ Д уха. В таблице 15 приведены плотности В0О3- _>
духа на разных высотах над Линденбергом. ; Образуем произведения _

.1) ботрёев телйц5 @6 Гасайбше @ев зе1епсев & Раг 9 {ёутег 1903.
°) Апп. Нагуаг@ Оъ. No1 ХХХ, Р Ш. 1892.—ТNoе Ашемсаа Меё. Зоптла).

\0!. Х, Анетп5% 1893. * : ` :
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'Та‚блиц’а_ 15.

Плотность воздуха на` разных высотах.
1, 510%

‚ Высота м. 122 500 1000 | 1500 2000. 2500 ° | 3000

”зиаа ..... | 19,81 | 19,02 | 11,34 | 10,1 | 1012 9,58 9,07
Весна, : (19,34 | 11,69 | 11,09 | 10,52 9,97 | - 944 8,93
Лехо . .. .. : 11,96 | 11,86 | 10,78 | `10,28 9,70 | - 98 ! „868
Осевь —. | 1239 | 11,66 | „1103 | 10,4 9,86° [ -' 9,33 8,81

# ! ” :

Год. .. .. . | 19,38 | 11,68 | 1106 | 1048 | 991 | 938 | — 887
‚ _

из сьоростеи ветра и из отношений плотностей воздуха на соответ-
сёвенных. высотах к плотности у земной поверхности (табл. 16). Ви-
дим} что эти произведения или приведенные скорости убы-

-

стей воздуха.

Та:-'бЛица‚ 16.

Прбизведения скоростей ветра на отношения плОТНо-

. *
Ьот с высотою. Таким образом, по крайней мере,
о|3000 м. высоты над Линденбергом правило СТаубоп — Ва-
Г я не совсем оправдывается. '

\

і | Высота м. 500 1000 1500 2000 9500° | ‘3000

Зама ., .. ., 10,69 — 10,03 9,66 9,40 9,30 9,23
Весна „ее оее , 9,12 9,00°| - 8,58 834 ] - вл8 8,06
Лето . 5 ке ееене ) 7,19 л4 765 7,45 7,85 7,80
Оі:сен'Ь‘ ......... вл4 Г в6 8,16 8,08 188 | 74
од кка евенее 9,07 8,81 ` | 851 || 832 816 | — 8,08

Для слоев

| Сравнительно небольшие уклонения от правила Сід‚(;гі;оп К о-
пер я указывают на тот большой важности факт, что движения

!

\
„!

й
|
)

\гОО ф@РЫ не слишком далеки, ‘ОТ РТ&ЦИОНЭ‚РНОГО состояния, так ка

ъ



—- 62 —

правило Сіауі;оп—Е‹тпеП‘я представляет собою по еущеетву лИП д;рхт
гое выражение этого факта, что нетрудно пока‚зать |

Согласно правилу ‚С1аубоп-Евпе‘я у не долЖно! завпееть от—
высотЫ. Приблнзптелъно можно' положитЬ -

1 ‚ Яр Ю
2‚цтзшг›* За

:прп Че\[ Нод у мМЫ Р&ЗУ\ЮЭМ ГР&ДИ@НТНЫИ (ИЛИ‚ ПО ТВРМИНОЛОГИИ
англичан, геоетрофическии) ветер“ полную скорость ветра при дви-

Ж@НИИ без. Ъ(‚КОР@НИЯ И ПОД ...{ ПОПНЫИ ГР&ДИВН В ГОРИЗОНТЗ‚ЛЬНОИ.

плоскости. Оленовательно тсловиеп спра‚ведливооти правп:па С1аубов- °
Еспе|я будет

@р
(і

ДЛЯ всех высот. Для оеущеетвления зтого необходино еовершенно
епределенное распределение температуры. ;

‚ Пусть в двух соседних пунктах давление у зепноп поверхнпстн
_будет Р, и Р, и градиент действует по ЛИНИИ, еоеднняющеи эти °
пункты, так что ®Р==Р,-—Р,. Нели Т; и Т, ереднне температуры и Р,
и р, давления на высоте В над обоими пд ннтапп то, так как .

оЪ

==0005%.

Р2"—-'"Р — ”& И131_‘Р1вТ›

И В первом прпблнл„енип может быть принято
' н __ЁЁ___ — 6В |Рр

из правш*а‚ С1ау’соп—]30°пе11я елецует
в а ‚

Рв’—Р1=Р2 (1—' ) —Р, (1_”“—1 =Р2‘—“_Р1
° @ледовательно:
- | Р, — Т1 :

| Р, ,
И если Т ——Т-1-— Т, то также ВЕ

` -ОР 5 `

Р Т,
‘Таким обра‚зон получается, что над: пЁ*птом е более ` выеоним

давлением должна быть и более высокая температура и прнтоп сог-
ласно последним ‘уравнениям. Если более теплый воздух лежит над
более высоким давлением, и при этом скорость. ветра увеличивается
© высотою (как это соответствует` по'етоянетвх* градиента), то этим
‚дается также условие для стационарного состояния движения.

8. Повторяемость различных снкоростей ветра на различных: высотах.
Интересен и практически весьма важен вопрос о том, как часто на
=ой или другой- высоте бывает ветер той или другой скороети.

| В таблнце 17 приведены повторяе\юети разлнчных екороетей выра— —
«



‚„женные в процентах, при этом скорости ветра соединены в шесть
трушг штиль, 1-—2, 3——5, 6—10, 11—15 и болыше 15 м. в секунду.

| | °° Таблица 17.
`Повторяемость скоростей ветра в °/,.°

\‚"\ . ° Высота м. - : ВЕ ]
с __і 122 500 1000 ! 1500 | 2000 2500 . | 3000

1'»0Р‚ОС'ГИ : ' . ' —

‚ ветра м/сек. , ‚ \ ш

ЗИ мМ А.

ТШтиль . .. .. .. 1 — 1 1 1 1 2

1-- 2\.' ....... . т 5 6 6 6 6 6
3_5 зё_" 9 8 || 9 ’11.- 10'› 8 .
610 .. .Е ееее , 49 | 29 | 25 - м | 9 | п | м

_411-—15‘. Вае ннн 6 | 38 38 ` | 36 35 зс›/д` 31
Бо}ьше'15 ЕЕЕ 24 | 22 '_2'4 28 36 | 39

Штиль . . . .г .к. — '— 1 . 2 2 | ® 1
18 оее т |Г т 8 1 т 7 1

‚ 3_5 ; .‹д„'. о) 81 | 16 14 | 15 )) 15 15 | 13
6——1(\) ееа . 52 | 83 | ° 98 93° | 22 | 19 | 1т

“1'1;—1`5›‹._ ......... э | 834 | 36 | 88 | 34 | 34 | 38
Больше 19 . к .м евон . 1 10 13 15 28 28 | 29

ВЕНО лв от оо
Шъиль ... аее 1 — | 2 ... 2 і 377 4 4

ПНар евекк.. . 12° | 12 | ю | п | 10 | 10 9
3-в. о. _ 40 ] 19 | 99 20 ° о18 | т 13

° 6—10 248 | 37 - в0 25 | э8` 21‹_) 19
| п5р В 4 ] 98 | 28° ‚ 38 | 32 | а 32

Б‹Зль-шэе'із гененев к — | 4 °7 е | 147 13 23

Ё \
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Вр Щ Высотд, м : Е ВЕ |
‚ Скороста \ 192 | 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000

‚ ветра м/сек.

оО СЕ Н ь
Итиль. 22 2е кк . 2 — 2 2 2 2 8

1 @.. . 22 12 8 9 9 9 9 9

3—5..сеннкев..) 89 | м 5 р мо м | в в
6-10.....н.. . 4 | ав | з | 29 | эт | э | ю)
ц5 .. 3 т | з | зз | з | аь | 3

‚ Больше 15 ок те. . - | 18 8 ] 8 о мв
ш - вО ‹ :

г оо д

;Штіи‚лі‚..._. 1 — 1 2 2 | | 2
аак . 10 | 8 | в) 8 | в | в | в
в— 5. .к. 87 | 15 | м | 5 мм,
в-10..... ТО. @о | щ | в |` о5 )в | ю од |

ПеБ. кк еве о о5 | 80 | 35 | 35 | 38 | 3г | з |
_ Больше 15 .. кеи, . — | 8 ы 15 220 [ 24 | 29

Те\к как Вопрое о Вертикальном распределении различных ско-
ростей ветра имеет по. преимуществу практическое значение, особен-

но для авиадии, то при указанном: делении на группы принята во

внимание степень того влияния, какое-ветер может оказывать на
‚авропланы, при полетах: При-штиле и ветрах второй группы возмож-
но соверщенно беопрепятетвенное движение моторных воздушных ко-
раблей по любому направлению, тогда как при жестких и сИлЬНЫх
ветрах со скоростью в 11—15 м. в секунду полеты требуют машин`

` е ’очень сильным собственным двВижением и искусного авиатора.
° Ветры послёедней группы, скорость которых в отдельных случаях

может достигать до 38 м. в СеК‚'\ТНДу и которые характеризуются
° резкими порывами Исключалот какие бы- то ни было Маневрирования

‚° авропланов, по крайней мере для большинства изЗ НИхХ.
` Из годовых средних видно, что число штилей, составляя на
выеоте Обеерватории 1“/„‚ пролодит на 500 м. через нуль и затем -

' увеличивэ„етея при, дальнейшем поднятии над земной поверхностью;
доетигнув На двыеоте 1500 м. 2%, оно остается 'без изменения вПлоть
до высоты 3000 м. Наибольшее число шти/леи цнадает у земной поверх-



° ности на
Высота 500 м.
рассматри

°Сла
у земной
значительно в числе при поднятии на 500 м.,
свою Повт

изменение!`
претерпев

1000 м. и

ряемость

соты 3000
У ме

певают резкое уменьшение между земной поверхность и 500 м.;
тем до 25

уменышен

года. Отм
ети умере

воздуха.

Ь ве
е высотой

а на высо

на первых

тою ветры

`Сил
минимум
повторяем

на лето; наиболее Р(-)ДКИ-ТПТИЛП Зимой. .
‚ характеризустся полным отсутствием штилей - для

вае\юи части суток (1—11 ч. у.).. ‚
бые ветры (1—2 м/сек) имеют НаИбОЛЬШ\ТЮ повторя‹мооть
поверхности, что вполне естественно; “\Моньшившись не-

они сохраняют выше ,

оряемость в годовом среднем неизменной. По временам года:
слабых ветров е высотою несколько различно: их чиело.

1ет уменьшение при поднятии осенью на 500, летом на
выше почти не меняется, тогда как зимой и весной повто—:
элабых ветров во всей. толще 0т. земной поверчпости ‚`до ВЫ-
м. остается одной и той же. |

ренные ветры (3—5 м/сек.) в годовом ‚Среднем претер-
за-

00 м. число их не изменяется, выше снова незначительное

ие. Аналогичное изменение показывает и каждое из времен
›тим очень сильное уменьшение (с 36%, на 9%,) повторясмо—
нных ветров зимою в ближайшем к земле 500-меТровоът елое

осень, а вверху:

(

жие В‹‚тры (6—10 М/сеь ) непрерывно убывают в числе
‚ повторяемость их составляет у земной поверхности 47°/,
те 3000 м. Наиболее сильное уменьшение происходит °
‹ 500 м. Из времен года наиболее быстро ъоывают © ВЫсо-

этой группы осенью и зимою.

ьные ветры (11—15 м/сек.) имеют в годовом ьреднеп свой,
в 5% вблизи земной поверхности, резко возрастают в свовй.
ости до 500 м. и увеличиваются затем медленно до 1500 м.,

г-О/

где достигают своего максимума в 85°%,; выше их повторяемость не-,
_ЗначительЁЮ уменьшается. Что касается времен года, то наиболее

СИЛЬНО@ зменение с ВЫсотоЮ ЭТа группа ветров претерпевает осенью:
у земной поворхности повторяемость их составляет всего 8°/,, & па?_
высоте 15

‘ Оче
в секунду
увеличив:
нЯЮюТся. м:

—- соте 3000
° Йзт

_1) н
аичных

2) 6‹
нениям

00 м. 38%,, Т.-е. В 11 раз больше. .
нъ сильные ветры е0 скоростями, превышающиии 15 м:
', внизу составляют в годовм среднем не более '/,°/,, резко.
ОтСяЯ до 500 м. (с м, На 13°/)), затем до 1500 м. они изме-
\ло, выше увеличение происходит снова быстро, и на Вы-`
м. достигается максимум повторяемости в 29° '

элько что приведенного обзора следует, что: —

зиболее резкоё изменение-повторяемости раз-
'екоростей происходит между землею и 500 м.;

эльшие еьороети подвержены большиИМ изМо-
ё высотою; '
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3). повторяемость слабых И 'уиеренных ветров о ,
500 до 3000 м. остается почти поетояннои эти ветры
отЛичаются большою стойкостью;

4) свежие и очень сильные Ветры имеют противо—
‚положные изменения с высотою: первые непрерывно
у меньшаются, вторые непрерывно увеличиваются в
числе е высотою; уменьшение повторяемости свежих'

ветров во.всем столбе воздуха в 3000 м. составляет 30 /„‚‚ .
'*\твеличение повторяемости очень сильных ветров 29°

Числа’ таблицы 17 очень поучительны. Каждый Воздухоплаватель
должен был бы вывести ‘из нее свои заключения. В то время, как.
опасные ветры у земной поверхности наблюдаются лишь очень редко,
с высотою они увеличиваются в числе и выше 8000 м. становятся

самыми частыми. '

— 9.. Годовые средние скорости ветра при правом и левом вращении
и без вращения и их изменения с высотою. Интересно посмотретв, ка-
ковы скорости `ветра на различных высотах в случаях с правым и

левым .вращением „и без вращения и как онй изменяются с ВЫСОТОЮ
в каждом из этих трех случаев. В таблице 18 приведены скорости
ветра в среднем за год. В случаях с правым вращением и без вра-

Таблица 18.

‚ Гедовые скорости ветра (м/сек.).

Высота _ м. ‘ 122 500 1 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 #

При‘левом вращении . . . . . . .. ' 8,9 5,7 | 5,8 5,9 6,1 | 6,5 59 :

„ правомо „ккк ] 53 | 85 | 90 | 90 | 9,3 | 97 | 10,2

Без Вра‚Щения РЕ. 5;8 9,1 9,2 9,3 `9‚5: 9,9 | 10,3.

‘‚щения скорости ветра почти одинаковы; при левом вращениия
скорости ветра на всех высотах ‘раза в полтора меньше. Эту разш/і—
Цу в скоростях ветра можно было бы приписать, на первыи ВаГляд,
более сильному переМешиванию слоев вышележащих © нижележа-
тцими; но рассмотрение изменения скоростей ветра с высотою (табл.
19) противоречит этому, так как это изменение при левом вращении
ветра совершенно такое, как и без вращения, за исключением самого —
нижнего, непосредственно прилегающего к`земной поверхности слоя —
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Тіаблица 19.
Изменение скорости ветра с высотою (100м)

; сло . 199 00 000/10‚30‘ 1009 1доо‚/2000 а,, 00[2000/‚_000 Средиее
| 100
!

‚При: левом вращении”. .. .. .. . 0,48 | 0,0% | ©,02 |. 0,04 ̀ 0,08 | 0,08 | 012

„” ПраВ0М „ ккк 0,85 | 0.10 { 6,00 | 0;06 | 0,08 | 0,10 | 0;20

Без вращения „ . . . . ккк 0,87 | 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,08 | 0,08 | 0,18
. / ` |`

ВОоЗзду ха. ПОВИДИМОЪ’ЦТ здесь мы имеем перед собою 'СЛУЧ&И с различ-

”

10.
воздуха.

оЮ от а

НЫМИ И_З\іДОНОНИЯМИ барочетричеекого градиснта с высотою.

зменение скорости ветра © высотоЮ при ‹ различных давленинх
Какова зависимость скорости ветра и ее изменений с ВЫсо-
тмосферного давления (н. У. м.), показывают таблицы 20 и

21. В первой таблице даны величины скоростей в годовом среднем,

Та'блица 20.
Скорости ветра при разных' давлениях (мсенк.).

7

! Высота м. 122 | 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000
я ‚ . ' '

. М - .
При давлении < 750 мм.. 6,1 9,9 9,8 97 9,8 | 10,2 | 10,6.

|, —= 750—760 мм. 5,0 | 81 | 81 | 81 | 8,4 | 8,8 | 9% /

й ., >> 760 мм.. . .. .. 44 | 68 | 69 1 7,0 | 7,1 | 83 | `8,9

В пиклонах . . . 5. .И. .. ‚ . 5% | 10,3 | 10.6 | 10,9 | 11,3 | 120 | 12,7

в а.нтиц'иклонгъх ВЛ, 4,0 7,3 7,5 7,7 8,0 8,4 89
# 1

а во второй— изменение по вертикали на каждые 100 м. Две послед-
ние горизонтальные строчки таблицы 20 для циклонов и’антицикло-
нов` заиметвованы у А. Рерр1ехг’а ') Наиболее низким давлениям
воздуха соответствуют и наибольшие скорости ветра. С высотою это
различи‹ сьороотеи Ветрд„ становится, повидичоиу меньше. Сопоста-

ейт&се 1, РЬумк @, @. АбтмоврЫате. Ва. і\Г‚ 1912, стр. 110.‘) В
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` Ё В В Таблица 21.
Изменение снорости ветрас высотою ‘при разных да-! ‚ 1х.

\влениях( бтоо=)
100 м./.

_ Т '
: 

‚ 
С вднее —сло и 29900 | 800/, 000 1000/15003“00/2000'2000/2500'2"00 2000 12„

! [ "/3000

Прп давлении, < 700 мМ. .. У .. 21 ——_0‚02 —0,02 О‚Оц _ 0‚08 0,08 { ;0, 19

оз - == 150—760 мы. . .).|-0,82 | 0,00| ©,00| 0,06 | ©,08 - 6,08 ‚ 07

аЕЛИ >760 мм, оккк . || 0,64 | 0,02) 0,02| 04 \ о2 | 02 08`
В щиклонах ‚г к ле Дг;„д. ‚ .] 1,34 | 0,06| 0,05| 008 | 0,14 | 016 | 0,30
В антициклонах . . . . ..' Н,, + || 0,83 0‚04 ` -0,04 /° 0,06 1 0,09 | 0;09 019

вление скоростей для давлений ВОЗДУЬ& М@НЬШИХ 750 мМ. (н. 5* м: )‚

‚ со скоростями, найденными ‚`Рерр1ег’ом для циклонов, показывает
гначительное расхождение, особенно в болес `высоких ©слоях, где оно

‚добтигает 2 м. Для давлений, болыших 760 мм., и антициклонов по-
лучается довольно хорошее согласие, а © ВЫСоТЫ 2500 м. полное сов-

‚ падение. При давлениях ниже 750 мм. скорости обнаруживВают умёнь-
шение между 500 и 1500 м.; *то_л_ъе уменьшение наблюдается и в

| циклонах между 1000 и 1500 1м., однако, По В@ЛИЧИН@,__изм@неішя сво- .
'р('іети' е высотоЮю В 'том и другом случае значительно разнятея.
`Лучшее согласие в ИоМ@Н(‚НИИ скороети © Выеотою Имеет место прь

| давлениях, превышающих 760. ММ. И при антициьлонаь г :

11. Движение : воздуха в приземнпм слое атмосферы. Особенный
„интерес В праз стическом отношении {для авиации, при Юа(ЁЧР’Га‘і вет-
реных двитателей и пр.) представляют условия ветра в воздушном

"с„:"ое прилегающем веносредственно к земной поверхиости. На. Нау-
С*РЬОИ раДИОСТ&НЦИИ были установлены . анемочетры на 5 ВЫООТ&Х

‚ @, 16, 8? 123 и 258 м: Приеоедипян сюда, а‚ншотраф Потсдаиекои |
Ооеерваторги `высота, которого около 70 м. получаем 6 етупенеи ВЫ— '}д
`сотных в интересующем нас слов ътиосферы Е
'В статье „Оуточный ход скорости ветра в свободной э...тм&сфер„ о

‚ до высоты 8000 м. е мы показали, что на высоте 500 м. максимум
‘скорости ветра падает на ночные часы, & минимум на дневные, т.-е.
_‚ЬМ(‘ОТ место ооращеыие СУТОЧНОЪО ХОДЭ„ скорости ветра, Н&ОЛЮДЁЬЬМО=
го у земной поверхности. Рассматриваемый нами здесь материал на-

бчюдении позволяет ближе определить ту высоту, на которой это
обращение происходит. 'Таблица 22 дает суточный ход скорости вет-
ра в годовом среднем на различных высотах в приземном слое, а
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Таблица ‘22.

Суточный ход скорости ветра (м/сек.).

Науэ н.
Пот

сдам.

ПМ.слам. Науэн. | ° _ На;таы
А

° о .| 5

@©- 2 м; | 16м.
-

` а
° ' < ‚ ` о 'ТОЬьі128м.258м. ` ;Ё 2 м. | 16м. 32м.!70ъь 123м*258м.32 м.

°

о— 11 2751 4,23 | 516 5,39 | т.48 ! 9,60| 13—14 Г 4,31| 5,59 | 6,01| 5,56 — 6,49| 727
‚7914,20| 5,08 - 5,39 ! 7,31 : 9,09 1 1415 | 4,19! 543 | 5,96| 5,49. 6,68 | 7,27

0

2,7 | 4,15| 5,01| 5,38| 7,36| 6,82| 16—17 ! 8,68| 5,04 | 5,67| 5,30 | 6,75 | 7,54
4-— 5| Э74 | 414

6

39| 4,50 / 511 | 518 | 6,90 | 8,38| 20 — 21

6 8 |

6— 7\|| 8,05 | 4,30 | 5,03 ! 5,24 7,24 | 665 19—20 Ё?
а 

|

|
9 3,65 | 4,80| 5,84| 522 | 6,51| 7,90| 21—09 , 9,76| 4,38| 5,25 | 5,31| 7,56 | 6,82

3

0

11—12| 4,26 5,47 | 5,92 1 5,58 1 6,33 | 784 `Сре‚инкее
33

4,15| 5,01| 5,39 | 721 | 9,27| 15—16 ! 3,95 ! 5,24 | 5,81| 5,39° 6,62 |7,15

14961 5,36| 7,29| 878 | 17—18 | 343 4,86 | 5,57 ! 5,21 7‚071 7,69
| ‚

|4,92| 5,09| 5,39 |77,98 | 8,88| 18—19 ‘3‚13 4,65 | 5491 5,17 - 7,94 | 7,49

‚ 8,96 4,59 | 5,33| 5,18 | 7,38 | 7,94

' 283 4,40| 5,26 | 5,26 | 7,59 | 649.

5,07| 5,56 | 5,31| 6,45| 8,01| 22—93 ' 975 | 4,32 | 525 | 5,37|7,66 | 9,19
5,39 | 5,18| 5,45 | 6,40 | 7,46 Ё 93—94 '`9,73| 4,98 | 5,20 | 5,40 ! 754 | 9,83

3

Ъ1‚631_‚40 1,06 1 0,40| 1,88 | 2,68
' |

5‚54Еы6‚62 5,57 | 6,44 | 7,28 } Амплит.:

также средние значения и амплитуды колебаний на этих высота Х.
Из‘таблицы видно, что на высоте 2 и 16 м. над почвой весь процесс
‘разыгрывается собетвенно только в дневные часы, ночью изменения

› скорости
в сокунду. Амплитуда на высоте 2 ’м. несколько болыше, чем на вы-

эсоте 16 м Это уменьшение амплитуды суточных колебаний скорости
ветра продолжастся до высоты 70. м., а Д&ЛЬЁЦБ ВВВРХ амплитуда
увеличивается. На высоте 70 м. ясно намечастся ВТОРИЧНЫЙ макси-.
мум скор

мум пада

НИЯ, Где

ости ветра в ночные часы. На высотах 128 и 258 м. макси-
ет уже на ночное время. Таким образом, зона обраще-
скорость ветра в течение суток не испытывает заметных

изменений ‚ лежит М@ЖДУ‹Т_О и 123 м., в среднем около 98 м. В сло-
ЯХ Над Эт

рости ве!

обращени

ой высотой имеет место верхний тип суточного хода ско*
гра © максимумом ночью и минимумом днем. Зимою зона
я лежит ниже, летом выше. |

'Науэн,

33 | 4,69| 5,40| 5,35 | 7,02| 626 |°

ветра от часа к часу весьма незначительны, меньше. 0 м.
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‚ Скороеть ветра в приземном слое увеличивается по мере под-
нятия над земной поверхностью; меньшее значение скорости на 70 м.
в Потсдаме, чем на 32 м. в Науэне, может быть приписано, повиди-
мому, замедляющему влиянию Потсдамской башни, на которой уста-
новлен анемограф (огб в дальнейшем мы не будем принимать во
внимание). Нели раесчитать изменение скорости от одной вые@ты к
Другои на 100 м., то получаетея следующее: ° . \

2—16 ° 16:—82 32—-1238 123
9,70 ° 4,40 . 180 0,90 м.

Следовательно, наиболее сильное наростание скорости ветра
происходит в приземных частях слоя.

Для математического выражения изменения скорости ветра с’вы-
сотою можно, казалось бы, воспользоваться большою аналогиею ме-
жду движущимея воздухом и течением воды в реках и, следователь-

но, формулами гидравлики, дающими распределение скоростей на
различных глубинах, найример, логарифмической формулой_ вида

—а+Ъ 1е (В+с),
где а, Ь и с— постоянные, Ь—чвысота Однако, вычисление показываст,
что такою сравнйтельно простою формулою изменение скорости ветра. _
с высотою не выфажается с достаточною точностью. Измение это идет
по двум законам: в нижней части рассматриваемого слоя по 'вакону,
в котором сказывается влияния трения воздуха о землю, и в верх-
ней по закону, где такое влияние отсутствует. Но если исходить ©
высоты 16 м., то скорости ветра для 16, 82, 128 и 258 м. хорошо
представляются формулою Воп@іа‚зз а3), если в ней показатель
корня 4 заменить 5: ‚ ж : \.

т.-е. средние Ькорос*ги на указанных высотах относят-
ся между собою, как корни пятой степени ИЗ высод.

Так как \75——-1-1 11—а11 то для изменения скорости ветра © вы-
о

сотою получаем Выра„кение -
&\і___ а,

| @51% | |
на высоте 100 м. оно, напр., составляет `О 018 м/сек. для 1 м. подня-
тия. Для практических целей для высот, провышающхц 16 м., можно

‚ пользоваться болеё простою формулою

"‘

‚ . 0У КЕ 4у— — == (,54 1у==2,1 \/ р й й ‚ АЬ 5

‘) Noб6ше, 88, 1885, стр. 593.
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ОК’ОРОСТИ ветра на различных высотах в ПРИЗ@МНОМ слое атмо-.
сферы имеют; как видно из следующей таблички,

ЗИМОЮ ЭТИ

Если
в приземн
ветра для

делить ту

установки

го вопрос

‚даваемые
больших.
обходилас
ния скоро

сеЧитаться
° более сил]

Было
высоте на

пор произ

ЗОП’ОМ #
но не дан

метра и т

результат

годовой ход:

2 16082 128 , 258 м.
\олодн полугод. 8,78 5,14 5,84 780 — 9,21 м/сек.
Теплое ” 2,93 4,24 4.97 6,91 1,42 ,,

скорости болыьше, чем летом.

вычертить кривую ТВ@ЛИЧ@НИЯ скорости ветра с высотою.

ом слое воздуха, то с помощью её легко найти.скорости

любой высоты между 2 и 258 м., с одной стороны, и опре-
' высоту, которая является наиболее целесообразной для
станционных анемометров—с другой. При решении второ-

а приходится считаться с двумя требованиями: 1) чтобы
анемометром показания были по возможности свободны от
возмущающих влияний, и 2) чтобы установка анемометров
ь возможно ‚дешевле. Тщательный анализ кривой увеличе-
сти ветра с высотой показывает, \что высота в 16 м. может
уже достаточной для установки анемометров, так как наи-

ьные возмущающие факторы находятся ниже.,
бы весьма интересно определить изиерониями на Какои

д земной поверхностью скорость ветра равна нулю. До сих
ведено было всего 4 таких измерения, именно ТЬ. $ беуеп-
› Эдинбурге (Лопго. $соё. Мебеого!. Зос. \`, 1880, стр.\348),
о при этом подробного описания самой установки анемо-
Гоэтому тр\›Дно сказать, насколько надежны полученные им

Ы.

сеоОЕЛЬЛИОТЕНА
УОН ГРАДСКОГО

е ГИЧЕОКО
овн оа5 7% А онадрсннне-сканынныеь 5- о
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