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ГИДРОЛОГИЯ

Б. Д. Зайков

Испарение с поверхности озера Севан*

Испарение с поверхности озера Севан количественно преобла­
дает над всеми остальными элементами его водного баланса, что 
заставляет уделять ему особое внимание. Даже при сравнительно не­
больших относительных ошибках в определении этой величины, абсо­
лютные ошибки могут достигать значения некоторых других элемен­
тов водного баланса, как например, поверхностного и подземного 
стока из озера. К сожалению, методика непосредственного опреде­
ления или теоретического расчета испарения с больших иодных 
пространств еще слабо разработана, а общепринятые, проверенные 
на практике, эмпирические формулы отсутствуют. Поэтому, в каж­
дом отдельном случае, приходится подходить к определению величи­
ны испарения разными, взаимно контролирующими друг друга спо­

собами.
Учитывая вышесказанное, Севанское гидроме гбюро поставило в 

1927-30 г. г. специальные исследования по испарению, которые име­
ли целью: 1. установление опытным путем зависимости испарения от 
гидрометеорологических факторов, его обусловливающих и 2. выяв­
ление численных значений этих факторов непосредственно для всей 
поверхности озера.

Для решения первой задачи в различных частях озера (г. Се­
ван, о-в Севан, бухта Глаголь и с. Загалу) были орг авизованы четы­
ре испарит.-льные станции, оборудованные пловучими испарителями 
Лермонтова-Любосла век ого и метеоустановками, на которых допол­
нительно пелз. наблюдения по полной программе станций II раз­
ряда Не плвливаясь здесь пл описании произведенных исследо­
ваний, опубликованных в работе-В. К. Давыдова JI], приведем лишь 
выведенную на основе этих исследований следующую формулу испа­
рения:

£=0,64 п (е9-е1։>) (14-0,125 wow) . . . . . (1),
где Г —испарение за месяц в п—число дней в месяце. 

с0—максимальная упругость пара по температуре воды в лглг.

' Рабата ыпо.т ска автором в ВЭНИ АН Арм. ССР п ег.изн с расчетом 
водного баланса озера за 1925—45 г. г. X *
Известия 1Լ № 2—6 հ ^հ.

io ՀՀ
I /’k If! :՚Ոէ it



72 Б. Д. Зайков

е։о- абсолютная влажность воздуха в мм на высоте 10 см над по­
верхностью воды. wno0—скорость ветра в м сек. на высоте 900 см 
над поверхностью воды.

Вторая поставленная задача была разрешена путем организации:
1. метеорологической станции на острове Севан, 2. систематических 
рейдовых наблюдений в пяти постоянных пунктах на озере в рас­
стоянии 1—2 км от берега, 3. гидрологических разрезов вдоль озе­
ра, повторяемостью в среднем 10—12 раз в год, 4. установки термо­
графа и гигрографа на пловучей станции посреди Большого Севана 
и 5. массовых эпизодических судовых наблюдений в разных участ­
ках озера.

В результате систематизации материалов указанных наблюдений 
и увязки их с одновременными наблюдениями опорных береговых 
метеорологических станций были получены месячные за каждый 
год значения температуры воды на поверхности озера, темпера­
туры и абсолютной влажности воздуха на высоте около 200 см 
над поверхностью озера, и составлены соответствующие карты.

Для перехода от наблюденных значений абсолютной влажности 
воздуха на высоте 200 см к требуемым формулою испарения значе­
ниям этого фактора на высоте 10 см, на основе специально прове­
денных на о-ве Севан в течение августа—ноября 1930 г. системати­
ческих градиентных наблюдений, а также опубликованных резуль­
татов наблюдений других исследователей, Давыдовым была выведе­
на следующая зависимость:

ю ~ 15 Саоо* (2)
С помощью этой зависимости наблюденные над озером на высо­

те 200 ем значения абсолютной влажности воздуха были приведены 
к высоте 10 см.

Средняя скорость ветра была определена по четырем берего­
вым (Шоржа, Норадуз, Мартуаи и Басаргечар) и одной островной 
(о-в Севан) станциям и приблизительно соответствует высоте около 
900 ем над поверхностью озера.

На основании полученных таким образом гидрометеорологиче­
ских данных и приведенной выше формулы Давыдовым были опре­
делены месячные и годовые суммы испарения с поверхности озера за 
каждый год периода 1927—30 г.г. Средние за 4-летний период 
значения исходных гидрометеорологических данных и результаты 
подсчета месячных сумм испарения приведены соответственно в ни­
жеприводимых табл. 9 и 11, а годовые суммы испарения за каждый 
год в отдельности в табл. 3.

* По данным исключительно на о-ве Севан, при допущении логарифмического 
ez z

закона в распределении влажности. имеет место равенство: . 1—0.1051g — и

следовательно. е։(|֊ 1.14 e1W|.



Испарение с поверхности, озера Севан 73

Общий подход к решению поставленной задачи, принятый Давы­
довым, хотя и является правильным, но все же нельзя иметь пол­
ной уверенности в том, что выведенная им формула дает величину 
испарения с поверхности озера достаточно близкую к действитель­
ной. Анализируя причины возможных в данном случае отклонении 
можно выделить следующие основные факторы, влияющие на точ­
ность расчета испарения:

1. наличие у испарителей, а также у рам, на которых они уста­
навливаются, бортиков, защищающих от ветра поверхность воды, 
обычно влияет в сторону уменьшения испарения, но в некоторых 
случаях, вследствие увеличения завихрения, возможен и обратный 
эффект;

2. смачивание внутренних стенок испарителя, наблюдающееся 
даже ори небольшой волне и при раскачивании пловучего испари­
теля. могущее повысить испарение на величину до 5° 0;

3. отсутствие в испарителе эффекта ветра -волны, при извест­
ном развитии приводящей к срыву гребня и распылению в воздухе, 
вызывающих добавочное испарение;

4. различие в условиях турбулентного перемешивания вслед­
ствие различия в параметрах шероховатости;

5. возможное различие в градиентах влажности на высоте 0—10 
еле в испарителе (особенно при ветрах, дующих с берега, у которо­
го установлен испаритель) и лад поверхностью озера.

Хотя влияние перечисленных выше факторов и не одного зна­
ка, и потому не исключена возможность взаимной компенсации, все 
же вопрос о применимости выведенной Давыдовым формулы для 
расчета испарения с открытой поверхности озера Севан остается 
открытым.

Это прекрасно учитывал и сам автор формулы и потому при­
бегнул к контрольному расчету испарения по методу теплового ба­
ланса. К сожалению, специальных актинометрических наблюдений на 
озере Севан почти не велось и при расчетах отдельных элементов 
теплового баланса пришлось пользоваться далеко несовершенными 
эмпирическими формулами, некоторые из которых, как например 
формулы излучения с водной поверхности, дают результаты, расходя­
щиеся до 1001' <|. Вызывает сомнение и величина конвекционного теп­
лообмена, определявшаяся по формуле Шулейкина. Поэтому, про­
изведенный Давыдовым расчет испарения по тепловому балансу не 
является убедительным.

В данном случае в целях контроля решено было обратиться 
к существующим теоретическим формулам, выведенным для расчета 
испарения в условиях больших водных пространств. Из числа пос­
ледних мы остановились на известной формуле Свердрупа, удачная 
попытка применения которой к расчету испарения с поверхности 
Каспийского моря была произведена В. К. Давыдовым [2].
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Формула Свердрупа, выведенная из уравнения турбулентной 
диффузии, имеет вид:

0/216 и (е0—e,t) wzj _______
0,0872 1g -։+z<> Ig-’^-f-Az wza (3)’

где I- испарение за месяц в мм, п--число дней в месяце, е0 мак­
симальная упругость пара при температуре поверхности поды в мм. 
ez. - абсолютная влажность воздуха в мм на высоте z, (г.«)от поверх­
ности воды, w/,, скорость ветра на высоте г, (см) в .«/сёк., z0— 
шероховатость водной поверхности в см. и Az толщина погранично­
го (ламинарного) слоя в с.и.

Серьезным препятствием для широкого практического приме­
нения этой формулы к расчету испарения с водной поверхности яв­
ляется отсутствие разработанной методики для определения средних 
значений параметров z0 и в особенности Az.

Шероховатость водной поверхности, как известно, зависит от 
скорости ветра и носит характер подвижной волнистой шерохова­
тости, т. к. вместе с воздушным потоком, в одном и том же направ­
лении, передвигается и ветровая волна, в силу чего снижается и по­
верхностное трение.

Параметр шероховатости определяют обычно путем одновре­
менного измерения скоростей ветра на одной и той же вертикали.

Логарифмическое выражение для изменения скорости ветра с 
высотой имет вид:

откуда 
։ w, lgz1֊w< 1gz3 ....................................... (5),
0 Wj—Wj

где Wj скорость ветра на высоте z( от поверхности воды, ws— то 
же на высоте z2 и z0—параметр шероховатости.

Эпизодические наблюдения над профилем ветра в океанических 
условиях, обработанные Росой, показали, что в случае быстро ме­
няющихся условий волнения, параметр z0 может достичь очень вы­
соких величин (до 20 см), но при умеренных устойчивых ветрах 
поверхность моря как бы приспособляется к тому, чтобы дать воз­
можность воздух\ передвигаться над ней наиболее экономичным об­
разом, и параметр волнения колеблется в пределах 0,35—0,85 см, 
составляя в среднем около 0,6 см.

Аналогичного рода наблюдения, поставленные П. П. Кузьми­
ным |3| на Белом и Каспийском морях показали, что начиная от 
скорости 3 лг/сек. и выше, величина z0 при устойчивых ветрах дей­
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ствительно остается постоянной и не зависит от скорости ветра. Те 
же наблюдения показали, что в условиях одного и того же негра 
величина 'параметра z0 различна для разных водоемов и даже для 
различных участков одного к того же водоема, что зависит, пови- 
днмому, от морфологических особенностей каждого водоема, а, сле­
довательно, и от неодинакового состояния волнения, вызываемого 
ветром.

Так, для Белого моря в районе о-ва Средние Луды z0=l,5 см 
(большие глубины), а в береговой полосе Кандалакшского залива 
z0 0,5 см\ для Каспийского моря в районе о-ва Чечень (на мелко­
водье) zo=O,15 см.

Специальных наблюдений над профилем ветра на Севане, как 
известно, не велось, и так как для расчета испарения необходимо 
осреднениое как по времени, так и по поверхности моря значение 
21)։ то указанные выше эпизодические наблюдения, относящиеся к то­
му же н большинстве случаев к океаническим условиям, использо­
вать не представилось возможным. В данном случае было поступле- 
но гак, как поступил Свердруп в своей первой работе, приняв приб­
лиженное значение параметра шероховатости равным 1.30 средней 
(или 1/40 максимальной) высоты волны. Основанием к этому явились 
опыты Прандтля, нашедшего, что для некоторых типов искусствен­
но полученных поверхностей, путем приклеивания зерен песка раз­
личной крупности к гладкой поверхности, параметр шероховатости 
равен около 1/30 диаметра зерна.

Высота волны рассчитывалась, исходя из формулы В. Г. Ан­
дреянова [4]:

h=0,0208 wa/4 D‘/a...............................................(6),
где h—высота волны в м, w—скорость ветра в .«/сек. и D -длина 
разгона в км.

Средняя по протяжению разгона высота волны определялась 
как 

а 
/ h. dD

h cp.=°— ----- =0,0156 w5/* DV> .... (6'),

а средняя высота волны для всего водоема вычислялась как среднее 
арифметическое из значений по формуле (6') для наибольшего и 
наименьшего разгонов по водоему.

Учитывая наличие на озере Севан крутых приглубых берегов, 
вызывающих интерференцию волн и образование толчеи, в получен­
ную по этой формуле величину был введен коэфицент К—1,5, от­
ражающий большую высоту волн толчен (для правильной стоячей 
волны—„волны плеса՝* К=2,0).

Положенные в основу этого расчета данные и полученные ре­
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зультаты, вместе с аналогичными данными по морям Каспийскому 
и Аральскому, которые будут использованы ниже, приведены в 
табл. 1.

Расчет средней высоты волны н параметра z0
Таблица I

оз. Се­
ван

Каспийское 
море

Аральское 
море

Наибольший разгон D макс., км • 70 10(Х) 350
Наименьший разгон Г) мин., км • • 15 .300 200
Средняя скорость ветра w, ж/сек. • 3,5 5,0 3,5
Средняя высота полны по протяжению 

D макс., м............................. 0.31 1,2 0,52
Средняя высота волны по протяжению

D мин., ........................................................ • 0,18 0,78 0,44
Средняя высота волны по зеркалу, м • 0.24 0,99 0.48
Принятая средняя высота волны по зер­

калу 1։ ср., м • • 0.35 ьо 0,5

Параметр шероховатости z,. 130. сР0
1։ ср. 100 см............................................................ 1,2 3,3 1.7

Как видно из этой таблицы, значение параметра z,։ для Севана 
получилось 1,2 см, а для Каспийского и Аральского морей—соот­
ветственно 3,3 и 1,7 см.

Еще более сложной задачей является определение толщины 
пограничного слоя. Толщина его непрерывно меняется, в известные 
моменты сходя даже на-нет, но при вычислении средних величин 
испарения, без больших погрешностей, ее можно принять постоян­
ной. как это и делается пока всеми исследователями.

Приближенное значение толщины пограничного слоя было рас­
считано по нижеследующей формуле, выведенной II. II. Кузь­
миным [5] из условий равенства переноса водяного пара внутри тур­
булентной зоны переносу через слои диффузии:

12=0,0863 |g£l±£<>- յՀ-հ±?օ — • • • (7)
- z0 s z0 (e—ez։)w2a

или более точно:

Iz =0,0863 lg—/֊-Jg-’—0 ֊■■■ ---- • • • (8),
bzn4֊Az b z0 (e—ezi) wza

где e—абсолютная влажность воздуха на верхней границе погранич­
ного слоя О мм. Значение последней было определено экстраполя­
цией кривой распределения влажности по вертикали, построенной на 
основе градиентных наблюдений на острове Севан.

В соответствии с данными наблюдений (zj=200 см, z5=900 см, 
wz.. -3,5 ж. сек., е0 = 9,5 мм, е=7,7 мм и е։0в=6,1 мм) по вышепрн- 
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веденным формулам 7 и 8 были определены значения Az’=O,179 см 
и Az=0,173 см, или округло Az=0,17 см.

Для сравнения укажем, что для Каспийского и Аральского мо­
рей, величина испарения с поверхности которых может считаться 
более или менее точно установленной (табл. 4), значения Az, вы­
численные из формулы испарения Свердрупа, получились соответ­
ственно равными 0,18 и 0,16, т. с. близкими к определенному выше 
для Севана.

Определив указанными выше способами значения параметров z, 
и Az, выражение:

0,216 .... . (9)

0,0872 wz./-0 Z0
в формуле Свердрупа можно заменить множителем

(10)Л = f (wz3)

Рис. 1. Кривая Л= для условий 
Севана

В таком случае формула Свер­
друпа примет вид обычной одно­
членной формулы испарения:
Е = Л n (е0- eZ|) Wz, . . (11)

Значения входящего в эту фор­
мулу переменного множителя 
Л в функции от скорости негра 
могут быть определены по пред­
варительно составленной вспомога­
тельной таблице (табл. 2) или по 
графику A—f (wzj, представлен­
ному на рис. 1.

Таблица 2 
,Wz։) (для условий Севана)Таблица значений Л-i

.и,՝се к. 0 1 2 3 I 5 6 г 8 9

2. 0,240 0,2% 0.232 0.228 0.224 0.219 0.215 0,211 0,208 0,205
3, 0.202 0,199 0,196 0,193 0,190 0.|«7 0,18-1 0,181 0-178 onio
4/ 0.174 0,171 0.169 0.167 0.165 0,163 0,161 0.159 0.157 0,155
5л 0.153 0,151 0,149 0,147 0.145 0,144 — — —

Путем подстановки в формулу (11) месячных значений разно­
стей упругости водяного пара и скорости ветра, а также перемен­
ного коэфициента А, были получены месячные и годовые суммы 
испарения с поверхности озера за каждый год периода 1927—30 г. г. 
Средние за четырехлетиий период величины месячных сумм испа­
рения приведены в табл. И, а годовые суммы испарения за каждый 
год в отдельности в табл. 3 в сопоставлении с аналогичными данны­
ми, полученными по формуле Давыдова и по водному балансу озера.
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Испарение ՛ поверхности он. Севан, в см
Таблица 3

Годы
По формуле 

Давидова
П։՛ формуле 
Свердрупа

Пи водному 
балансу Сред։։.

, 1927 83 80 83 82

1928 76 74 77 76

1929 88 83 80 84

1930 92 94 89 92

Среди. 85 S3 . 82 83

Как видно из таблицы, величины испарения, определенные по 
эмпирической формуле Давыдова и теоретической формуле Сверд­
рупа, получились достаточно согласными и расходятся в среднем 
не более чем на 2,5°,а в отдельные годы отклонения не превы­
шают 6"'|։ (1929 г.). Не меньшее согласие наблюдается и между ве­
личинами. определенными по указанным формулам, с полученными 
по водному балансу озера. При этом лучшее совпадение обнаружи­
вают данные расчета по формуле Свердрупа, которые отклоняются 
от данных по водному балансу в среднем несколько более Г<„, с ко­
лебаниями в отдельные годы ot֊j-4,0°/0 (1928 г.) до 5,6% (1930 г.), 
в го время как рассчитанные по формуле Давыдова показывают 
несколько большие величины отклонений, соответственно 3,6%, 0°/ф 
(1927 г.) и К)" 0 (1929 г.).

Как уже выше указывалось, каждая из принятых для расчета 
испарения формул обладает теми или иными присущими ей недостат­
ками: нс лишен последних и расчет испарения по водному балансу, 
ошибки в определении которого могут проистекать в основном из-за 
недостаточной точности учета атмосферных осадков, играющих весь­
ма существенную роль в приходной части водного баланса (около 
■10" й) и в меньшей степени от точности учета притока воды в озеро 
и других элементов. Однако, несмотря па имеющиеся недочеты, все 
гри способа подсчета испарения с поверхности озера дают достаточ­
но близкие результаты и контролируют друг друга. Само собой ра­
зумеется, что наши расчеты стали бы еще более убедительными, 
если бы удалось показать, что принятые для расчета испарения с 
поверхности озера Севан формулы приложимы и к другим водоемам, 
как, например, Каспийское и Аральское моря. Величины испарения с 
этих водоемов могут считаться более или менее точно установлен­
ными по их водному балансу |6,7], а кроме того, по этим водоемам 
имеются в настоящее время гидрометеорологические данные (табл.-1), 
относящиеся так же, как и на Севане, к открытой водной поверх­
ности.
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Испарение с поверхности Каспийского и Аральского морей
Таблица 4

1 II 111 IV V VI VII VIII IX X XI XII Год

Каспийское море (НИМ, 14 ֊19/24—29, 31- 36 г.г.)

Со՜—CoVi. мм 1.5 1.3 1.3 1.9 3.1 1,5 6.0 6,1 5.9 4.1 2,9 1,8 3,1

м сек. 5,5 5,6 5.3 5.0 4.6 4.5 4.6 4.8 5,3 5,4 5,9 5.8 5,2

Е, мм 50 46 34 16 33 91 127 155 144 124 101 67 988

Арал ..скос море (1912—17, 6 39 г.г.)

е., с,... мм 2.5 2.1 1.5 0,5 2.5 4.2 5.4 6.9 7,1 5,5 4.1 3.0 3.8

'V|joo. лс/сск. 3,0 • 3.7 3.8 3,9 3,6 3.5 3.4 3,0 3,. 3,2 3.3 3,1

Е, мм — — — — — — - — 930

Произведенные в указанном направлении исследования показа­
ли, что формула Давыдова, если абсолютную влажность взять на 
обычной высоте 200 см, где она фактически и наблюдалась над озе­
ром, принимает вид:

Е=0,47 и (ей-ет) (1+0,125 wnoo) . . . (12)
и представляет частный случай следующей формулы испарения, 
удовлетворяющей данным всех трех водоемов—оз. Севан, Каспия и 
Л рала:

Е=Л п (ей-е..оо) (14-0,125 wm) . . . . (13)
Коэфнпиенг А в этой формуле— 

величина переменная и зависит от 
шероховатости водной поверх­
ности.

Зависимость A=f(z0) графически 
представлена на рис. 2 и аналити­
чески выражается так:
А«0Д4 lg0.46 . , -(1-1)

Использованные при выводе фор­
мулы (14) данные приведены в 
табл. 5.

Риг. 2. График зависимости А=Г (z.J

Таблица 5

Водоем

Среднее 
суточное 
Испарение. 

мм

Со—вхоо, 
мм ж/сек.

А». 
см А

Каспийское море 2,71 3.-0 5,5 3,3 0,534

Аральское море 2,55 3,6 3,3 1,7 0,497
оз. Севан — — — 1,2 0,470
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Переход от наблюденной на Каспии абсолютной влажности гоа- 
духа ew(> к требуемой формулою еМ(1 был произведен по нижесле­
дующей зависимости, выведенной по данным серийных градиентных 
наблюдений Кузьмина на Каспийском море для условий установив­
шегося процесса переноса водяных паров от поверхности или снизу 
вверх (основной тип испарения):

—=1-0,115 1g —....................................... (15)>
еьоо '-Об

где ez - абсолютная влажность в мм на высоте z [си] от поверх­
ности воды.

На Аральском море, где градиентных наблюдений нал абсо­
лютной влажностью не велось, а высота точки наблюдений (300 сж) 
мало отличается от требуемой формулою, переход произведен прибли­
женно по аналогии с соответствующими данными по Севану и Каспию.

Приведение скорости ветра к высоте 900 см было произведено 
без больших погрешностей с помощью табл. G, составленной но 
данным С. И. Руденко, обработавшим наблюдения над профилем 
ветра на Каспии и ряде других водоемов.

Таблица 6'
Изменение скорости ветра над водной поверхностью с высотой 

(п долях от скорости ветра на высоте 900 см)

Высота в см 600 700 «00 900 1000 1100

Скорость в долях 0,945 0,97 0,98 1.00 1,01 1,025

Вычисленные по формуле (13) месячные, а по ним и годовые 
суммы испарения с поверхности оз. Севан, Каспийского и Аральско­
го морей, как видно из табл. 7, почти в точности совпадают с вели­
чинами -испарения, определенными для Севана по формуле Давыдова, 
н для двух остальных водоемов по водному балансу.

Таблица 7

Водоем Метод расчета
Испарение. 

см
Метод 

расчета Испарение. см

оз- Севан Формула Давыдова 85 Формула (13) 85
Каспийское море водный баланс 99 • • 98
Аральское море V • 93 • »• 92

Из вышесказанного следует, что эмпирические формулы двух­
членного вида с постоянным коэфицентом А применимы для расчета 
испарения лишь в тех условиях, для которых они выведены, а поль­
зование ими в иных условиях, при значительных колебаниях этого 
коэфициента (в рассматриваемых случаях от 0,47 до 0,53), может 
привести к существенным ошибкам.
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Удовлетворительные результаты, получившиеся в свое время 
для Каспия и Арала [2,7] при пользовании, например, известной 
формулой /Мейера-Тихомирова, объясняются чистой случайностью. 
Действительно, если по формуле (12) подсчитать величину испарения 
с Каспия и Арала по непосредственно наблюденным данным (табл. 4), 
го получаются суммы испарения соответственно 96 и 93 см, т. е. 
близкие к величинам, определенным по водному балансу, а по при­
ведении данных к требуемым формулою высотам, вычисленные вели­
чины испарения оказываются сильно заниженными и одинаково рав­
ными 87 см.

Что же касается проверки применимости формулы Свердрупа к 
расчету испарения с поверхности Каспийского и Аральского морей, 
при условии соблюдения принятых на Севане методов определения 
основных параметров, то такая проверка могла бы быть произведе­
на только на Каспии, а на Арале, где градиентных наблюдений над 
влажностью не велось, определить толщину пограничного слоя, при­
нятым на Севане методом, не представляется возможным. Однако, 
известная устойчивость этого параметра, определенного выше по 
формуле (8) для Севана (Az=0,17 см), а для Каспия (Az =0,18 см) н 
Арала (Az—0։ 16 см) обратным путем, исходя из известной величины 
испарения и формулы Свердрупа, позволяет в первом приближении 
принять значение его постоянным для всех трех водоемов и равным 
Az—0,17 еле, т. е. значению, полученному для Севана. Рассчитанные 
при указанном допущении годовые суммы испарения с поверхности 
Каспийского и Аральского морей, после предварительного получения 
месячных величин испарения, приведены н габл. 8.

Таблица 8 
Годовые суммы испарения»

Водоем
По формуле 
Свердрупа

По водному 
балансу

Отклонения 
в

Каспийское море 103 99 -f-4,0

Аральское море 89 93 -4,3

Как Видно из таблицы, отклонения вычисленных по формуле 
Свердрупа величин испарения от определенных по водному балан­
су в общем невелики и заключаются в пределах 4%. Таким об­
разом формулу Свердрупа с постоянным значением параметра 
Az =0,17 см можно считать практически приемлемой для расчета 
испарения с поверхности всех трех рассматриваемых водоемов.

Наличие общих формул испарения достаточно хорошо удовле­
творяющих данным всех трех водоемов—Каспийского и Аральского 
морей и оз. Севан, является существенной гарантией того, что най­
денные выше величины испарения с поверхности озера Севан близ­
ки к действительным.
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Какие нее данные следует принять окончательно для расчета?
Результат расчета испарения с поверхности озера Севан по фор­

муле Свердрупа (табл. 3) как в среднем за период, так и за отдель­
ные годы, обнаруживает наилучшее совпадение со средним из всех 
грех принятых способов расчета—по формулам Давыдова и Свер­
друпа и по водному балансу, поэтому формула Свердрупа и прини­
мается нами для дальнейших расчетов, как дающая наиболее веро­
ятное значение искомой величины.

Поставив основной задачей настоящего расчета водного баланса 
озера самостоятельное определенно каждого из его элементов, для 
определения величин испарения за последующие 1931—15 г. г. необ­
ходимо было теми или иными путями восстановить значения основ­
ных гидрометеорологических факторов, его обусловливающих—тем­
пературы поверхности воды, абсолютной влажности воздуха и ско­
рости ветра, т. к. соответствующих наблюдений неносредственноХна 
акватории озера в эти годы не...велось.

Температура поверхности воды была восстановлена приближен­
но по графику, связывающему месячные значения температуры по­

Рис -3. График связи между тем­
пературою воды на поверхности 
озера Севан и температурою воз­

духа в г. Севан.

в 1931—45 г. г. метстанцип (о-в

верхности воды с температурой 
воздуха в г. Севан, построенному 
по данным 1927—30 г. г. (рис. 3).

Абсолютная влажность над озе­
ром получена как средняя из ее 
значений, определенных по гра­
фикам зависимости абсолютной 
влажности над озером с абсолют­
ной влажностью на метеорологи­
ческих станциях в г. Севан и на 
о-ве Севан (рис. 4 и 5).

Скорость ветра рассчитана по 
графику, связывающему средние 
показания четырех действовавших 

Севан, Шоржа, Мартуни и Басар-

Рис. 4. График связи абсо­
лютной влажности воздуха над 
озером Севан и на о-ве Севан.

Рис. 5. График связи абсо­
лютной влажности воздуха над 

озером Севан и и г. Севан.
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гечар-Мазра) со средним» скоростями 
пяти станций (о-в Севан, Норадуз, 
Шоржа, Мартуни и Басаргечар), ио 
которых։ определялась скорость ветра 
в 1927—30 г. г. (рис. 6).

Результаты подсчета в виде средних 
за весь период значений указанных 
элементов, вместе со сре (ними их зна­
чениями запериод 1927 30 г.г., приво­
дятся в табл. 9. Здесь же приводятся 
вычисленные по температуре поверх­
ности воды, максимальные упругости 
пара и значения разностей упругости 
пара над озером.

Рис б. График связи средних 
скоростей ветра по 4-м стан­
циям (о-в Сеяан. Шоржа. 
Мартуни и Васлргечар) и по 
5 станциям (тс же плюс Но­

радуз).

Гидрометеорологические факторы испарении
Таблица .9

1 и 111 IV V V VII VIII !Х X X! ХН Год

Температура волы на поверхности озера, С

1927—55

3,4 1,8

3.6 2,1

1.5 3,3 7,6 | 13.2 16.ь: 17,9 17,2 14,21 10.5 6,4 9.5
1,5 2.9 6.3 12.5՛ hi,8. 18,2 16.9 14.0 10.0 5,8 9,3

1927—30 । 5 ,*8

1927—15 6,0

Максимальная упругость йоляпого пара. ,«.՝г

5.2 S.l 5.817,8 II,-Г 11.3 15,1 14.7 12,2^ 9.6

5,3 ! 5,1 5,7 ' 7.4 10,У} 11.-1; 15.7 14,5 11,У, 9.2

1927 30 -2,6 2.8
1927-45 ՚ 2,7 2.9

1927—30 3,4

1927-15 I 4,2

1927-30

1927—45

7,2 9,6

7.0 9,4

Абсолютная влажность нрадуха над озером, мм 
(из высоте 2 м)

3.3 | 5.0 6,9 8,7 ( 10,1 10,0 8.5 6,5 5.0 13.4
3.2 4.7 (-.5,8.3 10,5՛ 10,2 8,6 6.4 ! 4,3 | 3.3

Скорость ветра на; 

4,5 4,0 | 3,2 2,5 

4.1 3,8 3,. 2,0

г՝м. м сек. (на высоте 9 м)

2,У 3.7 2.8 3.4 I 3,3 3,6 . 4.3

, 8,1 3.2 3,2 3.4 1,7 4,3

Разносы. упругостей пара 
3,212,4 1,8 0.8 t 0,9 2.7 '| 3,9 

3,2 I 2,5 . 1.9 1,0 1 • 2,4 1 3,9

над озером, мм

5.1 6,2 5,7

5.5 5,9 5.6

4,6

4,5

3,8

3,7

6.1

6,0

3,5

3,5

3,5

3.4

Как видно из этой ր:։:Հ.ւււ ս!. качения основных факторов, обус- 
л - ...лощи* испарение . ьм гей упругости пара над озером и 
ск: р стен ветра за оба с| с? ՛.,՛ см:։х периода, очень близки и, сле­
довцельно, рассчитанные и՛, н 'личины испарения за оба периода 
.".-.лкны быть примерно одинаковы.
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Восстановить значения основных гидрометеорологических элемен­
тов за 1925—26 г. г. не представилось возможным за отсутствием 
соответствующих данных наблюдений, и величины испарения за эти 
годы были определены по водному балансу. Результаты подсчета 
испарения по формуле Свердрупа (исключая 1925—26 г. г.) в виде 
годовых сумм за весь период 1925—45 г. г. приведены в табл. 10.

Годовые суммы испарения с поверхности озера Севан, с.и
Таблица 10

Годы Испарение Годы Испарение Годы Испарение Годы Испарение

1925 93 1930 91 1935 74 1940 80

1926 98 1931 86 1936 74 1941 93

1927 60 1932 S3 1937 68 1942 86

1928 74 1933 79 1938 81 1943 83

1929

то■хи 193-1 82 1939 84 1944 84

19-15 79

Средн. 83

Рис. 7. Годовой ход испарения с 
поверхности оз. Севан (1 по фор­
муле Давыдова, 2—по формуле 
Свердрупа 3—по водному балансу).

Средняя за 21 год величина 
испарения с поверхности озера 
Севан определилась в 83 см. Наи­
большее испарение (98 см) наблю­
далось в 1926 г. и наименьшее 
(68 см)—в 1937 г.

Распределение годовой суммы 
испарения по месяцам, вычислен­
ное различными способами, в сред­
нем за период 1927 30г. г., пред­
ставлено в табл. 11 и изображено 
па графике (рис. 7).

Месячные суммы шпарения с поверхности озера Севан
Таблица 11

Метод расчета I! II III IV V V! VII VIII XI X XI XII Год

По փ-ле Давыдова 80

В

58

м ил

38

тиме

շ
трах

-1

ело»

32 67 104 135 129 105 101 850
По ф-ле Свердрупа 64 51 42 16 17 50 80 98 120 115 90 85 828
по водному балансу 64 42 31 10 13 37 71 97 :30 123 108 99 828

По ф-ле Давыдова

В процентах
9,4; 6,8՛ 4,5

от

0,2

годо

0,1

юй с

3,8

уммы

7,9112,2:15,8 15,2 12,4 11,9 100
По ф-ле Свердрупа 7.7 6,2 5,1 1,9 2,1 6,0 9,7 11,841,5 13,9 10,8 10,3 100
по водному балансу 7,7 5,1 4.1 1,1 1,6 4,1 8,6'11,з|15,7 11,9'13,0 12,0 100
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Все три способа подсчета, как видно из табл. 11 и рис. 7, дают 
достаточно согласный годовой ход испарения с минимумом в апреле 
— мае и максимумом в сентябре—октябре.

В качестве наиболее вероятного годового хода испарения с по­
верхности озера Севан принимаем средний из всех трех способов 
подсчета (табл. 12).

Хотя приведенный выше годовой ход испарения с поверхности 
озера выведен всего за четыре года, но его все же можно считать 
типичным, так как значения основных гидрометеорологических фак­
торов, обусловливающих величину испарения за эти четыре года, как 
видно из габл.9, близки к их значениям за более длительный ряд 
1927 -45 г. г.

Водно-Энсргетическкн Институт 
Академии Наук Армянской ССР

Поступило 20 IV 1949.
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Р. Դ- ԶԱՅԿՈՎ

ШПРШ8ПМС ՍԷՎԱԼՆԱ ԼՃԻ ՄԱԿեՐեՎ-ՈհՅԹՒՑԱՄՓՈՓՈհՄ
Սևանա լճի աղատ մ ակե րե it' յթ ի if րա հ ի դ րոմ ե in եորո լալ ft ակա՚հ հատուկ 

դիւոոդութ յաններ կա ա ա ր վ ե у են 1927— 30 թ վերft րն fl ա if улг r rf (/« դ ք ուււսւկ ՔԽ Այդ մ ամանակում իքուլ ի համար լճի մ ակե ր ե ա յթքւ ։յ դ ոլորշի աւյման fm> 
նակր որոշվել կ *Լ. ե. ‘իավիդովի կմոլիրիկ րանտձևով ( րտնաձև 1), որը դրւրս 
կ րերված լողացող Ղ" 1" I'll"1'!1 "՚ 111'7 !' վ.1"" կատարված դ ի ա ոդոէ fl յա նների 
հիմարհ ե Սվերդրոււդի ւոեււակտն րանտձևով (րտնաձև 13j: Այդ երկու
րսՀհաձե աք 111111111՛ վ шЛ դ ոլորշի ա ւլ ման րան ակքւ արմ/« րներր րավ ական ին մոտ 
են Հրային րա լտնոի հավասարոէ մով и ա ա ՛/ վ ած դո լորշի աղման րանուկին 
(ադյուսակնե ր 3 ե 11, նկար 7 թ է՛ն շ պես հաէոդվ ել I. դու յո տալ, Վ. Գա. 
'll*'l,,tll’ րանաձևր, վւովւէւքսւոկւոն ֊ վ\ դ ործ ակդոէք ք րանւււձևե ր 13 և 14) և 
Սվերդրուոլքւ րանաձևր ոահմանամ երձ շերտի հաուո ու թ յան հուււ տա աու.ն 
ա րմ ևրով (ձ'£ = Օ,17 Utf^ րտվականաշաւի ճիշտ են որոշում դո լո րշի տց մ սւն 
մեծու թյանր ոշ մքյայն U ևin‘li ա ր՝. ft մ ակե րեու. jfl ft ր, աԱ և ուրիշ հրային 
աէք ադան'էւերիդ, ինշպեո ււր. հւաւպիդ և Արալյա՚հ ձուքերրւ 'Լեր Հինն!,րի մա* 
կերևայի) իդ դ ո/ո րշի Ш էք մա՛հ րւււ՚հակր րաւք ականին .Հի չա կ որոշւքոէ մ ՛էրային 
[ւարսնսովւ Ա՛յդ հանդամանյ>ր կարոդ է՜ երաշքոիր ծաոայևք, որ Սևանւս լճի 
համար որոշւքաև դոլորշիադման յաւնակր մոա կ իրակււՀհի՚եւ Հահէւրդ ւաորի- 
ների ր'ււք1ւէէ11րու.մ (11/31 4՜> թ if. ) լճի ադաա մ ակե րևա ք fl ft if րա հիդրռ
if եա եո րո լոդ ի ական դ ի ւււոդոէ.ք4 յանն ե ր </յ՜5? կաաա fnflru Այդ մ ա if ան ակա մ/>- 
?"!ւՒ ‘՛ա՛քար դ и լո րշ ի ադ մ ա՛հ հիմնական 'իակտորնևրր' ^րք' մ ակե րեււի 9երմ- 
աստիճանր, րադարձակ խոնավությունը ե քամու արադա թյանր որոշերււ 
համար կադմված են դրա/իիկներ, ոլւո՚հը աալքւո ե՚հ /ճի վրայի վերոհիշյալ 
արմ1ւքների կաւդր աէւավւնյա կայաններու մ դիտված արժեքների հետ 
(նկար 3 0), որաեդ անընդհատ դիտոդություններ են կաաարվեր Ա\1ր1սւի՝
umf 11/ՅԼ 4-5 թվերի դոլորշիադէէւմր որոշված 1, դրաքիիքլորենւ Հքւղրուքեաե-
որոյուլքւակար1ւ հ ա մ ա ւդա ա ա пքո ա՛հ ա վյա լհ ե ր ի րա դ ակա յո ւ թ յան շնորհիվ 
է?23 -20 թվերի դոլււրշիւսրքման մ ե ծ ո ւ fl յո ւ ն ր վերը նշված միջայով հնա֊ 
րավոր շիր հաշվել, այդ ոլաաճաո ով ընդունված կ րալսՀհոի հա֊
վաււարումիւյ Աէոադված մեծությունը 21 տարվա համար (1!/23-իդ մինշև 
Ю43 թվ.թ Սևանա լճի մ ակե րև ոէյթ իր դո լո րշի ա ւլ մ ան միէի՚հ մեծությունն 
ոաադվել կ 83 Աւք, ամենամեծր (OS Ulf) դիտվել I. 1926 թվքՀհ, իոկ ս/մե֊ 
‘հափոքրր (OS Ulf)—1937 թվքՀհ (ադ յա ոակ՚հեր 10 ե Լ2յւ
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