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НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ НАТУРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ТРАНСФОРМАЦИИ ВОЗДУШНОГО ПОТОКА

НАД ОЗЕРОМ СЕВАН

Как известно |2. 8, 10, 11, 16 и др.], испарение с поверхности 
водоемов определяется по следующей эмпирической формуле:

Е = а (1 Ч- 6г») (е0 — е) (1)
где Е испарение, г», е скорость ветра и упругость паров ноды в 
воздухе на некоторой высоте, например, на высоте г 2.и, е0 упру
гость насыщения, рассчитанная по температуре поверхности воды, 
а и Ь — эмпирические размерные постоянные.

Если п основу расчетов положено уравнение переноса влаги в 
турбулентной атмосфере, то формула расчета испарения получается в 
следующей форме [8, 10, 11, 16 и др.]:

Е ֊ (е0 ֊ е) ( 1 — До^Ц-՝) (2)
\ V* /

Здесь А 7՜ 7*0 — Гг — разность температур нода-воздух, а0, До—раз
мерные постоянные, учитывающие, главным образом, условия турбу
лентного обмена.

Испарение с открытой водной поверхности определяется также 
методами водного и теплового балансов, по на них мы здесь оста
навливаться не будем.

Подчеркнем следующее важное обстоятельство. В формулы расчета 
испарения (1) и (2) следует подставлять значения гидрометеорологи
ческих элементов (е, '1... V, 7’,, .֊•,), имеющих место иа открытой аква
тории водоема, измеряются же они по большей части па береговых 
станциях и постах, а иногда даже на станциях, намного удаленных 
от водоема, так что результаты этих измерений не могут считаться 
репрезентативными для характеристики гидрометеорологического ре
жима данного водоем:։. В случае же проектируемого водохранилища 
его будущий ветровой, температурный и влажностным режимы вообще 
должны быть предварительно вычислены на основании косвенных 
данных, полученных на гидрометеорологических станциях и постах или 
путем организации экспедиционных наблюдений.

Хороню, если поблизости имеется водно-испарительная площадка 
или, хотя бы, площадка с одним лишь испарителем ГГИ-3000. В этих 
последних случаях решение вопроса несколько облегчается.

Обычно иод трансформацией воздушного потока понимают изме
нение его характеристик под влиянием подстилающей поверхности, как,
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например, изменение скорости, влажности и температуры воздушного 
потока при его переходе с одной подстилающей поверхности к другой, 
например, с суши на водоем.

Теоретических работ, посвященных трансформации ветра очень 
мало |1, 2, 3, 6. 7, 8, 13, 15, 16]. Несколько более подробно изучена 
трансформация влажности и температуры [2, 10, 14, 16 и др.].

Экспериментальных работ еще меньше |1, 2, 11, 10].
Поскольку накопление данных натурных наблюдений необходимо 

для последующего построения теоретических моделей, в этой статье 
излагаются некоторые результаты таких наблюдений, проведенных 
на озере Севан за 1951 1964 гг. Начиная с 1951 г., проводились 
рейдовые наблюдения с катера в каждую декаду, т. е. 10, 20 и 30 
числа каждого месяца. Катер обходил все 17 гидрологических вер
тикален (фиг. 1) на озере. Проводились измерения скорости ветра, 
влажности и температуры воздуха, температуры воды на разных глу
бинах. Кроме того, в 8 прибрежных пунктах, равномерно размещен
ных по периметру озера, проводились ежедневные наблюдения в че
тыре климатических срока за теми же элементами.

Фиг. 1 ('хематячсскяк карта иункгоа наблюдений. 
На оэсре обозначены номера рейдовых вертикалей.

В двух пунктах (острог. Севан и Марту ни) с целью изучения 
суточного хода 'тех же элементов подобные наблюдения проводились 
учащенно. В течение 1956 1964 гг. я разных прибрежных пунктах 
(остров Севан, Шоржа, Артаниш, Бабаджан, Дара, Масрик, Алу- 
чалу, 11орадуз) проводились экспедиционные работы, во время ко-
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торых проводились градиентные наблюдения. Некоторые результаты 
этих работ опубликованы 110, 12, 16].

Анализ материалов наблюдений показал, что наиболее изменчи
вым элементом по акватории оз. Севан является величина и направ
ление скорости ветра. Остальные элементы особенной изменчивости 
по горизонтали нс проявляют. Поэтому необходимо к расчету скорости 
ветра по всей акватории озера применить дифференциальный метод, 
производя районирование акватории, в то время, как для расчета 
влажности и температуры можно применить интегральный метод, рас
считав их значения для всей акватории озера в целом.

Основное затруднение использования данных рейдовых наблю
дений на озере связано с тем, что они проводились в светлую часть 
суток в часы, когда катер приходил в данный пункт. Хотя катер вы
ходит на рейд в указанные выше дни, обходит все 17 пунктов наблю
дений в определенной последовательности, все же имеются пропуски 
и т. д. Данные этих наблюдений не характеризуют распределение 
гидрометеорологических элементов ио горизонтали в одни в те же 
сроки и не описывают изменение элемента ио времени в фиксирован
ной точке, т. е. эти данные не описывают явление ни по переменным 
Эйлера, ни по переменным Лагранжа.

Для преодоления этого затруднения поступали следующим образом.
Для всех рейдовых дней (30 Зб дней в год) за все время наблю

дений был тщательно проверен и построен суточный ход влажности 
и температуры воздуха и температуры поверхности воды по данным 
Севан-остров и Мартуии (фиг. 1 >.

Проверка большого числа расчетов показала, что для указанных 
элементов достаточно брать в основу данные станции Севан-остров. 
Далее, для каждой рей дивой вертикали и берегового пункта по сро
кам наблюдений определялось синхронное значение элемента по кривой 
суточного хода основной станции Севан-остров.

I аким образом, были получены точные синхронные данные для 
всех 25 пунктов. Исходя из глубины озера, конфигурации берегов и 
режима ветра, каждому из этих пунктов приписывалась определенная 
часть площади озера, затем определялось среднее взвешенное значе
ние переходного коэффициента для расчета значения элемента по дан
ным основной станции. Такое осреднение огромного количества данных 
исключает ошибки и, кроме того, путем учета суточного хода эле
мента позволяет исключить довольно ощутимое влияние того факта, 
что рейдовые наблюдения проводятся лишь в светлую часть суток. 
Построение корреляционных связей между установленными нами син
хронными данными пункта и основной станции показало полную при
емлемость предложенного интегрального метода. Коэффициенты кор
реляции оказались, как правило, не меньше 0.9.

Ниже, в табл. 1 приведен годовой ход температуры поверхности 
воды (ГД упругости паров па высоте 2 .и (е.>) и дефицита влажности 
воздуха на той же высоте (</?) у уреза основной станции Севан-остров.
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Здесь же приведен годовой ход тех же элементов для всего озера 
в целом (Т()> е.>, <72), рассчитанный по значениям переходных коэффи
циентов (Кт, Ке, Л^).

Т(,^КтТ„ е2 = Кее‘:, <К = КЛ (3)

Таблица ! 
влажности воз՝ 

о также нсре-
Годовой ход температуры поверхности воды, упругости и дефицита 
духа у уреза острова (Т^, Л,) и па акватории озера (Ту. е-,, (А),

ходяых коэффициентов

Фиг. 2. Годовой ход коэффициентов К; к величин: I—тем
пературы воды у уреза острова; 2 температуры поверхно
сти воды всего озера; 3—влажности воздуха на высоте 2 м 

, у уреза острова; 4—то же над озером.

Эти результаты для наглядности представлены на фиг. 2. Из 
табл. 1 и фиг. 2 следует следующее.
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1. Переходные коэффициенты К имеют хорошо выраженный го
довой ход. Минимальное значение их наступает для Кт — R марте, 
К. — летом, К л в апреле. Максимальное значение имеет место дл 
Кт — зимой. Ке в декабре, Ку в ноябре. Это означает, что с мая 
по сентябрь температура поверхности поды для всего озера имеет 
такое же значение, что и в мелководной прибрежной части, летом 
теплее на берегу, зимой, наоборот —в глубоководной части.

2. В отличие от коэффициентов Кт и Ку в течение всего года 
т. е. влажность воздуха над акваторией озера все время больше та
ковой у уреза острова. Это превышение и течение марта-октября 
составляет 3-7%, достигая 14% в ноябре и более 30% —в декабре. 
В среднем за год влажность воздуха над озером па 8% больше та
ковой у с'ерега. Почти настолько же (10 12%) температура воды 
открытой акватории больше температуры воды у берега. Что касается 
дефицита влажности, то он R среднем за год над водой несколько 
меньше, чем у берега.

3. Ряд особенностей годового хода зависимости температуры 
воды и влажности воздуха для акватории и берега хорошо видны на 
фиг. 3. Указанные зависимости имеют вид вытянутых эллипсов, при
чем для влажности он вырождается почти целиком в прямую, за 
исключением нескольких՛ месяцев (XI, XII, I). Этот эллипс целиком 
расположен по одну сторону от биссектрисы, в то время, как для 
температуры он частично оказывается и на другой стороне.

Фиг. 3. Злйисимостн: 1—между температурами воды у 
уреза острова и всего озера; 2 -то же для влажности; 

о—биссектриса.

Таким образом, полученные экспериментальные данные позволяют 
с достаточной точностью определить значения температуры поверх
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ности воды (следовательно, и упругости насыщения), температуры и 
влажности воздуха для акватории озера по данным береговой станции, 
т. е, решить своего рода задачу о трансформации указанных элемен
тов. Правда, здесь трансформируется не один воздушный поток 
определенного направления. Происходит взаимодействие различных 
факторов при различных воздушных потоках разных направлений и 
происхождений, в результате получается описанная выше картина 
в целом. Поэтому такой метод расчета и назван нами интегральным.

Перейдем теперь к рассмотрению изменений скорости ветра при 
переходе с суши на водную поверхность. Эти изменения обусловлены 
уменьшением трения (шероховатости) о водную поверхность, а также 
изменением условий турбулентного обмена. В условиях горного водоема 
[12] на процесс трансформации поля ветра значительное влияние 
оказывает конфигурация и расположение горных препятствий, а так
же местная циркуляция. В зависимости от степени взаимодействия 
всех указанных факторов скорость ветра при переходе воздушного 
потока с суши на водную поверхность водоема, окруженного горами, 
може՛! как увеличиваться и уменьшаться, так и оставаться неизменной.

Фиг. 4. Трансформация скорости ветра па высоте 2 
1 исходный пункт на оси ординат; 2 исходный пункт 

на оси абсцисс.

Для подтверждения этого положения из экспедиционных наблю
дений, о которых говорилось выше, выбирались те, при которых ветер 
в двух противоположных береговых пунктах имел одинаковое направ
ление. Тогда он на исходном пункте был береговым ветром, а в про
тивоположном—озерным, если так назвать ветер, прошедший над озе
ром десятки километров. Расположение этих пунктов показано на 
фиг. 1. Результаты обработки этих данных представлены на фиг. 4.
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Здесь цифрой „Г* помечены графики трансформации величины скорости 
ветра на высоте 2 м в случае, когда ветер направлен с пункта, ука
занного на осн ординат, на пункт, указанный на оси абсцисс. Цифрой 
„2" помечено то же самое при обратном направлении скорости ветра.

Как видно из фиг. 4, ветер приходит с Алучалу н Бабаджан и с 
Алучалу и Дара почти без изменений, т. с. с пологого берега к более 
крутому. При этом температура воздуха в зимнее время, когда стра
тификация нижнего слоя воздуха на берегу устойчива, а над водой, 
наоборот, неустойчива, изменилась с 1.6 С на исходном пункте до 
1.7' С — в противоположном.

В летнее время, когда условия турбулентного обмена над водой 
характеризуются равновесной стратификацией, а над сушей свсрх- 
аднабатической, температура воздуха изменилась с 14.9 до 15.։>՛(՛, г. г. 
всего на 0.1 н 0.7 С. При этом влажность воздуха увеличилась соот- 
ветсвеяно на 0.5 .чб (с 4.5 до 5.0 .чб) и на 0.8 .чб (с 10.5 до И.З.чб), 
соответственно.

Ветер обратного направления между этими же пунктами приходит 
с Бабиджана в Алучалу, значительно усиливаясь, тогда как с Дары и 
Алучалу приходит, наоборот, даже несколько ослабляясь. При этом в 
зимних условиях температура воздуха увеличивается с 0.3 до Г С, 
а летом —с 13.5 до 13.9 С. Влажность в первом случае остается почти 
без изменений (вследствие низких температур испарение мало). Во 
втором же случае происходит довольно значительный рост влажности 
с 9.6 до 11.3 .чб. Удельная влажность при этом увеличивается с 62 до 
73 е,,.

Более существенной оказывается трансформация скорости ветра 
между более удаленными пунктами Артаниш и Масрик (фиг. 1). Как 
показывает фиг. 4, ветер с Артаниша приходит в Масрик, значительно 
усиливаясь. Например, скорость ветра с 3 .ч сек увеличивается до 4.5, 
с 5 до 7 л։ сек и т. д. Слабые ветры увеличиваются и еще большей 
степени (с 2 до 4.5 .ч сек). При обратном направлении скорость ветра 
в значительной степени уменьшается.

Известно, что при этом ветер проходит над Мазринской равниной и 
приходит к довольно крутому берегу. Наконец, график трансформации 
скорости ветра на высоте 2 ч между пунктами Артаяиш-берсг и коса 
|12| указывает на существенный рост скорости ветра при его направ
лении с суши на водоем и существенное уменьшение при обратном 
направлении. Следует отметить, что этот последний вывод относится 
как к сильным, так и к слабым ветрам.

Что касается расчета скорости ветра по всей акватории, то 
детальный анализ показал, что необходимо в основу брать данные 
наблюдений, по крайней мере, пяти пунктов Сенан-остров, Шоржа, 
Масрик, Мартуни и Норадуз. Во всех этих пунктах были установлены 
береговые мостки, на которых измерялась скорост։» ветра по анемо
метру (г»4.). I (оскольку н основу расчетов должны быть положены 
данные тех же метеостанций, на которых имеются длинные ряды 
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наблюдений по флюгеру (х>՛.), пришлось устанавливать связи между 
этими показаниями по синхронным данным. Связь имеет следующий 
простой вид:

г»л — В (4)

Ниже, в табл. 2 приведены значения постоянных формулы (4) для 
указанных пунктов. Здесь же приведены значения кээ рфлциента кор
реляции.

Значения параметрон А и В и коэффициента корреляции (г) по данным 
за 1956—1964 гг.

Таблица 2

Величины
П у п к т

Сгиан-эстрон Шнрж« Масрик Мартуни Норадуз Среднее

А 0.82 0.86 0.35 0.71 0.85 0.72
В 0.50 0.30 2.1 1.20 1.10 1.0
г 0.90 0.92 0.81 0.94 0.79 0.87

Вес 0.16 0.12 0.41 0.20 0.11 0.20

Подробный анализ материала показал, что каждый из этих пяти 
пунктов имеет свой вес. Эти данные приведены в последней строке 
табл. 2.

Наибольший вес имеет Масрик, наименьший — Норадуз и Шоржа.
Имея длинный ряд наблюдений указанных опорных станций и 

используя данные табл. 2, легко теперь произвести расчет средневзве
шенной скорости ветра по всей акватории озера.

Следует отметить- что скорость ветра при переходе с суши на 
водоем в прибрежной части увеличивается, иногда остается неизмен
ной, но в центральных районах почти всегда уменьшается. 'Гак, на
пример, если средняя для указанных пунктов скорость ветра состав
ляет 3.6 .и,•сел-, то в целом ни всему озеру получается 3.3 м/сек, а в 
центральных районах озера по данным рейдовых наблюдений—3.0 мсек.

Здесь сказывается и подпирающее действие воздушных потоков 
различных направлений. Отмстим также, что при прохождении воз
душного потока над озером более 40 км „предельная“ влажность его 
па высоте 2 .и все еще очень далека от насыщения и не превышает 
80%.

На основании полученных результатов можно предложить сле
дующую уточненную формулу расчета испарения:

£ - бя0г»: (еь ֊ К,еЛ Л 4՜ Л Ц* ) (5)
\ и» /

где V.., е2 - скорость ветра и влажность на береговой станции; и 
К,- -степени трансформации скорости ветра и влажности воздуха, 
соответственно. Эти последние коэффициенты имеют следующие зна
чения:

Кг= 1.05 -1.40, 5 0.9- 1.5 (6)



О трансформации воздушного потока нал озером Севан 65

и зависят от характерных значений самих величин скорости ветра и 
влажности воздуха, от конфигурации и расположения окружающих гор, 
от условий стратификации и ряда других менее существенных факто
ров. Мы здесь не рассмотрели влияние вертикальных токов на транс
формацию и испарение. Этот вопрос рассмотрен в работах [12, 13|, 
где показано, что роль вертикальных токов в испарении с прибрежной 
полосы всех водоемов и большей части акватории горных водоемов 
весьма существенна.

Закавказ< м։й и.чучпо-исолгдопл । елчекий
гкдрометереологический институт Поступила 30 ХИ 1966

Ереванский отдел

И. 1Г. ՄհէՔԱՐՑԱՆ

ՍԱՎԱՆՍ. l/l՛ ՎՐԱ ՕԴԱՅհՆ .ՈՍ1Ա4Դ ՏՐԱՆՍՖա՚Ս'ԱՈԻԱՅՒ 
1»Ն11.|1.11Ւ:»11.Կ11.Ն 2հՏ11.!>ՈՏՈհ1^ՈհՆօ1;1'|՛ ՈՐՈՇ ԱՐԴՅՈՒՆՔՆԵՐ

И մ փ ո ։|| ո ւ մ՜

!'ն\պես հսէ/ւրւնի Լ, ղոլորջիացմ ան որոշման համար ս ովոբաբուր (պար

վում են ( 1 J կամ (2) բանաձևից . որի մեջ պետք Լ տեղաղրվևն խոնավ ու. թլան ■ 
ջերմաստիճանի ե քամու սւ րադուքմ լան ա/ն ա րմ եքնե ր ր ■ որոնք վերջիններս 
ունեն ջրամբարի աղատ մսւկերհոպթի վրա, իսկ շաէիու՚մհե ր ր. Որպես կանոն, 
կատարվում են ափին: Ե fJ ե անցմ տն ղ ր։րծ ակի ղնե րր Որոշվեն <3) բանաձևով, 
ապա Սևանա լճի վրա կատարած ղ ի >ո ու 1քե ե րի մշակման հիման վրսէ iimtiitj-
վում են 1 աղլուսակա մ րերված արդլունքներր։

*/’«). 2-ի և 3-ի վրա ներկա լացված են խ ոնավուիմ լան և ջե րմ ա սաիսանի 
in բանս ՛ի ո րմ ա ցի ա լի ղ բա 1ի իկնե րր , ղծ, ~ ի '1['ս' նույնը քամու արւողուիք  լան
համ ար:

Հաշվի աոնեչով վերջինս, էլ ttչոբշիաց,1 ան հաշվման համար աոաջարկվոէմ 
է իծ) ճշտված բանաձև ր, բնդորում տրանսֆորմացիայի ւոսւոիէՆւսնր որոշող 
դործակիցնե րն ունեն {4ի արժեքները: 'Լևրջիննևրս կախված են հենց իրենց 
քամու արաղուխ լան, խոնավու իք լան ե գե րմ աստի ձունի ա րրմ ե քն1: րի ց, մ իոնո

լորտի ջրամերձ շերտի ցե րմ ա չե ր աավո րմ ան կա լո էնութ լոճէի Լի ջրամրտրր 
շրջապտտոդ սուրերի ձևից ու տե ղււ/դ րուիմ լո/նի/լ, ե "Ч^>;

A- M. MKH1TARIAN

SOME RESULTS OF EXPERIMENTAL RESEARCH OF AIR 
CURRENT TRANSFORMATION OVER LAKE SEVAN

Summer у

As it is known, to determine evaporation of free surface water 
formula (1) or (2) is usually used. In those formul .> the value of 
temperature, humidity and speed of the wind must be used.
5 Известия АН ЛрхСС.’Р, Mcxbrhkq, .\4-' 5
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As a rule, these values arc usually measured at the lake sho re. 
The coefficients of transformation are determined by formula (3) and 
on the basis of observation made over the lake, the obtained results 
are given in table 1.

In fig. 2 and 3 the graphs of transformation of temperature and 
humidity are shown, and the same on Fig. 4 for the speed of the wind.

Taking into account the above-mentioned for the calculation of 
evaporation, the verified formula (5) is suggested.

The coefficients of transformation have the values (6).
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