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МЕТЕОРОЛОГИЯ

М. П. ТИМОФЕЕВ

ОБ ИССЛЕДОВАНИИ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОГО 
РЕЖИМА ОЗЕРА СЕВАН

Гидрометеорологический режим озера Севан исследовался в 
1926—30 гг. гидрометеорологическим бюро, которое под руководством 
крупного гидролога В. К. Давыдова осуществило широкую программу 
научных работ. Результаты этих работ опубликованы в „Материалах 
по исследованию озера Севан и его бассейнах**, причем часть III 
этих исследований, в количестве Г> выпусков, посвящена описанию 
метеорологического режима озера Севан (осадки, снеговой покров, 
температура и влажность, ветер и т. д.). За 20—25 лет. прошедших 
со времени работ Севанского бюро, в гидрометеорологической нау­
ке, в особенности в метеорологии, получили значительное развитие 
новые методы исследования, которые, естественно, не могли ранее 
широко использоваться при изучении метеорологического режима 
озера Севан. Кроме того, за последнее время площадь зеркала озера 
значите.1» ьно уменьшилась.

Учитывая народно-хозяйственное значение озера Севан. Главная 
Геофизическая Обсерватория им. А. I I. Воейкова по просьбе АП Армян­
ской ССР (ВЭНИ) совместно с УГМС Армянской ССР провела к пе­
риод с 5.VII по 5.VII1.I955 г. экспедиционные исследования метеоро­
логического режима озера Севан. При этом особое внимание было 
обращено на использование метода теплового баланса с эксперимен­
тальным измерением важнейших его составляющих, диффузионного 
метода и аэрологических методов, с целью уточнения важнейших со­
ставляющих теплового баланса, в частности радиационного баланса, 
затраты тепла на испарение с поверхности озера.

§ 1. Метеорологический режим озера определяется процессом 
взаимодействия водной массы с воздухом. В этом процессе взаимо­
действия необходимо выделять следующие важнейшие стороны. Не­
которые „начальные*1 характеристики воздуха, не связанные с суще­
ствованием озера (облачность, направление и скорость потока, тем­
пература, влажность и т. д.) создают общий „фон1* для физических 
процессов взаимодействия подпой массы с окружающей воздушной 
средой. Под влиянием озера и особенностей окружающего озеро 
рельефа, могут возникать различного рода местные циркуляции.
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Кроме [ого, конечный результат взаимодействия водной массы с 
воздухом в значительной степени зависит от процесса перераспреде­
ления гепловой, в особенности, радиационной энергии на поверхности 
озера.

Для разных условий в различных водоемов роль каждого фак­
тора в формировании метеорологического режима может быть неоди­
накова, а влияние метеорологических условий может быть существен­
но различным. Например, если водоем покрыт льдом и снегом, то 
влияние атмосферных условий на физические процессы, протекающие 
в водной массе, очень незначительное. Для безледоставиого периода 
атмосферные условия, кроме процессов существенных для водной 
поверхности (осадки, испарение) оказывают непосредственное влияние 
на физические явления в водной массе, главным образом, в некотором 
деятельном поверхностном слое ее.

Озеро Севан обычно является незамерзающим водоемом, поэто­
му для пего метеорологические условия имеют существенное значе­
ние в процессе формирования его гидрометеорологического режима.

Изложенные общие соображения в значительной степени опре­
делили основные вопросы, подлежащие исследованию, и комплекс 
наблюдений в период экспедиции, состоящий из двух разделов: ме­
теорологические наблюдения и аэрологические наблюдения. Метеоро­
логические наблюдения включали измерения составляющих радиацион­
ного баланса над водной поверхностью, градиентные изменения в 
приводном слое (ветер, температура и влажность воздуха), наблюде­
ния за изменчивостью метеорологических элементов по зеркалу озера.

Аэрологические наблюдения состояли из шаропилотных (обычные 
шаропилотные наблюдения и наблюдения за уравновешенными шара­
ми-пилотами) и самолетного зондирования над озером. Кроме того, 
велись специальные наблюдения за распределением температуры во­
ды по вертикали в разных точках озера.

Указанный комплекс наблюдений па озере Севан осуществлен 
впервые.

Приведем некоторые данные об особенностях теплового баланса 
озера.

Уравнение теплового баланса водной поверхности имеет вид:
R = Р±В, (1)

где R — радиационный приходо-расход (или радиационный баланс);
££■ —затраты тепла на испарение;
/> — величина теплообмена с воздухом;
13 — величина теплообмена с нижележащими слоями воды.

Из четырех членов уравнения в настоящее время экспериментально 
измеряются только два: имеются приборы для измерения величины R 
и различного типа испарители, которые иногда позволяют измерить 
величину Е. Следует при этом отметить, что существующее ранее 
мнение о возможности прямого определения величины Е с помощью 
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испарителей в настоящее время уже не является общепризнанным и 
бесспорным.

Величина В может быть рассчитана на основании измерения 
вертикального распределения температуры воды.

Величины Е и Р па основании теории атмосферной турбулент­
ности могут быть определены следующим образом.

Как известно, распределение температуры 7 и влажности возду­
ха <7 в приводном слое атмосферы описываются следующими уравне­
ниями:

дТ . ОТ , 07' д , <>Т— 4՜ и---- {- да • ~ 7г
д( дх дх дх дх

^ + ,Л+^ = д кд-1
д1 дх дх дх ОХ

(2)

где и— скорость ветра (направление ио оси х), 
и՝ — вертикальная составляющая среднего движения воздуха, 
к — коэффициент турбулентного обмена.

Из уравнений (2) легко получаются следующее выражения: 
о ___

Р - СррЛ — ֊ Срр Г « ~ <1г + Срр - Ср&> (Л — Г,). (3) 
дх 3 дх (И

г
0 . —

Е = — — р I и(,</ (1х + -г — р&(дп — дх), (4)
дх 3 ох д1

~дТ дд .причем значения да—относятся к слою (0. г).

Таким образом, интенсивность тепло- и влагообмена, как пока­
зывают формулы (3) и (4), определяется величиной вертикальной тур­
булентной диффузии, величиной адвекции, влиянием нестациоиарности 
и вертикальных токов. При этом необходимо иметь ввиду, что если 
вертикальный слой (величина г), в котором производятся измерения 7' 
и д незначителен, то можно предполагать, что некоторые члены спра­
ва уравнений (3), (4) могут оказаться относительно малыми.

Если оценить порядок членов уравнений (3); (4). приняв х - 1 я, 
то легко убедиться, что два последние члена справа обычно пример­
но на два порядка меньше первого; второй член также примерно на 
порядок меньше первого. Поэтому формулы (3). (4) для приводного 
слоя (т е. для малых г) могут быть переписаны в следующем виде:

п /** ; г՝ С ^Т . /к\Р =- — Срр& — — Срр I и — ах\ (о)
дх 3 дх
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о
. дТ Г

— -------? I Iдг (б)

Для дальнейшего использования последних формул можно вос| 
пользоваться, например, теорией испарения, изложенной автором ( 
работе |6|, или. если не учитывать влияния адвекции, данными обыч] 
ных градиентных измерений.

Как показывают формулы (5) и (6), для определения Р и Е. не­
обходимы данные о величинах коэффициента турбулентности ./<* в 
вертикальных градиентах температуры и влажности воздуха над вод­
ной поверхностью.

„ дТ даДля определения величин — и -в период экспедиции в раз- 
дг дг

личных точках озера были поставлены градиентные измерения.
Величина „/<“ была определена на основании подробных изме­

рений вертикального профиля ветра в приводном слое.
Материалы градиентных наблюдений, полученные экспедицией, 

показывают, что в период экспедиционных наблюдений наблюдались 
условия близкие к равновесным, а изменения метеорологических эле­
ментов по высоте хорошо соответствовало логарифмической зави­
симости.

Следует отметить, что надежное измерение вертикального про­
филя скорости ветра над водой связано с большими трудностями, R 
связи с чем эксперименгальных данных но этому вопросу очень ма­
ло. Экспедиция, как нам кажется, успешно разрешила задачу полу­
чения надежных экспериментальных данных о вертикальном профиле 
ветра в приводном слое озера Севан. Вертикальный профиль ветра 
измерялся чувствительными контактными анемометрами, установлен­
ными на различных высотах ня специальной мачте, которая находи­
лась у уреза озера. Наблюдения производились только при направле­
ниях ветра с озера. В этих условиях, естественно, получились надеж­
ные данные об установившемся распределении скорости ветра над иод­
ной поверхностью, так как разгон ветра составлял более б км. Резуль­
таты обработки наблюдений за вертикальным профилем ветра показаны 
на рис. 1, где величины скоростей ветра на различных высотах над 
водной поверхностью изображены в полулогарифмических координатах.

Рис. I иллюстрирует выполнение логарифмической формулы для 
вертикального профиля ветра:

А --- 

~0

(7)

Это выражение имеет определенное практическое значение при ра 
счетах скорости негра над водной поверхностью {иг} по известной ско­
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рости ветра на каком-либо одном уровне (и։). По данным наблюдений 
над скоростью ветра характерное значение параметра шероховатости г0 
оказалось равным 10՜’ м — 10՜1 мм. Это значение совпадает с полу­

ченным Огневой Т. А. 141 значением для других водоемов. По величи­
нам их и расчет величины ,К‘ произведем по известным формулам 
полуэмпирической теории турбулентности. На рис. 2 приведены дан­

ные о суточной изменчивости коэффициента турбулентности для при­
водного слоя (р-н Острова) и приземного слоя (Нор Баязет). Этот ри­
сунок наглядно характеризует различные режимы турбулентности над 
сушей и водой. Сильная суточная изменчивость величины „№ над су-
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шей определяется главным образом влиянием фактора устойчивости 
на интенсивность турбулентного перемешивания. Над водой, где ус­
ловия близки к равновесным, влияние фактора устойчивости несуще­
ственно, суточная изменчивость величины К оказалась незначитель­
ной, так как скорость ветра, являющаяся в этом случае единственным 
фактором турбулентности, в течение суток изменялась мало. Кроме 
того, среднее значение К для воды оказалось в несколько раз 
меньше среднего значения К для суши. Последнее является след­
ствием изменения величины шероховатости иодной поверхности ио 
сравнению с сушей (величина шероховатости при этом умень­
шается на 2 порядка), а также влиянием фактора устойчивости. По

.. дТ до „известным величинам А, —. — легко рассчитать величины Р и 
дг дг

ЬЕ и, на основании измерений величины R. из уравнения (1) опреде­
лить величину В. Кроме указанного способа величина В была рассчи­
тана вторым независимым способом. Как известно, распределение тем­
пературы воды т для условий Севана (глубокий водоем и отсутствие 
постоянных течений) описывается уравнением:

д' д , д-.
" --- - Л в ■
д/ дг дг

(8)

Из этого уравнения для величины В получаем следующее выражение:

5 А'г -ф- С։р1 (9)

где Вг — величина теплообмена с ложем озера,
/7— глубина озера,

Ки — коэффициент теплообмена в воде.
Схр։ объемная теплоемкость воды.

Величина „В՝4 рассчитывалась для глубоководной части Малого Сева­
на, для которой теплообмен с грунтом можно не принимать во вни­
мание. Независимый расчет величины „Ви позволил оценить точность 
определения членов уравнения (1). Расхождения в значениях величи­
ны. полученной указанными двумя методами в среднем не превыша­
ли 10%, что в первом приближении можно принять за точность оп­
ределения величин Р и ЬЕ.

Изложенным способом определены суточные величины всех чле­
нов теплового баланса за период работы экспедиции, внутримесячная 
изменчивость которых изображена на рис. 3. Рисунок показывает 
что радиационное тепло расходовалось на испарение с водной поверх­
ности, на нагревание воды и воздуха. Среднее суточное значение ве-

личины /< оказалось равным 430 ------------- . Из этого количества теп-
см* сушки
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„Л ООП кал. кал.ла, 230—— — расходовалось на испарение, I/O--------------на на-
слг сутки см- сутки

гревание воды и 30 —- —— на нагревание воздуха. 
см2 сутки

Следует указать, что нагревание воздуха от воды, хотя и не­
значительное по величине, для периода наблюдений экспедиции, ха-

Р.Л [хсш/с* *cgrr>^ /

/Ой

7 9 9/3 /5 г7 .'9 £/ 23 & 27 29 .!■ 2 4 о

Рис. 3.

растеризует одну из особенностей метеорологического режима Севана, 
в частности, глубоководной части его. В период работы экспедиции 
над частью Севана господствовали северные ветры, которые приноси­
ли на озеро сравнительно холодный воздух, последний, перемещаясь 
над водой, незначительно нагревался. Обычно в летнее время на во­
доемах равнинной, степной и полупустынной части СССР наблюдает­
ся обратный процесс—водоем не прогревает протекающий над ним 
воздух, а получает, хотя и в незначительном количестве, тепло из 

.. и 1 -л кал.воздуха. Величина л, равная 1/0—— — показывает, что если
спг сутки

это тепло распределить в слое воды толщиною в 20 .и, то оно повы­
сит температуру этого слоя примерно на 3° за месяц. Наблюдения 
за распределением температуры воды подтверждают не только про­
грев воды, но и указанную величину прогрева. Главнейшей особен­
ностью последнего процесса для Севана является значительная интен­
сивность перемешивания в поверхностном слое воды, к результате 
чего в летнее время существует хорошо выраженная расслоенность 
вертикального профиля температуры воды. На рис. 4 изображены 
осредненмые вертикальные профили температуры воды за период ра­
бот экспедиции, показывающие, что в поверхностном слое существует
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хорошо выраженный слой ветрового перемешивания с очень малыми 
градиентами температуры и мощностью 15—20 метров.

Величина R является основной составляющей теплового баланса, 
поэтому надежное определение ее имеет большое значение.

Как известно R выражается через главные составляющие сле­
дующим образом:

/? = р(1-Д)-:(£я֊£в) = Р(1 Д)֊^., (Ю)

где р — суммарная (прямая и рассеянная) солнечная радиация, при­
ходящая на водную поверхность:

А альбедо водной поверхности;
Еп — эффективное излучение водной поверхности;
Еа — эффективное излучение атмосферы.
В экспедиции удалось осуществить непрерывную запись величин 

R, р. Др современными актинометрическими приборами, установлен­
ными над волной поверхносгыо. Обработка записей величин /?, р. ДР 
позволила получить наиболее достоверные сведения об их изменении 
во времени.

На рис. 5 изображен суточный ход величин R и 'р (1 -Д) на 
основании данных непрерывной записи. Поэтому, эти данные, по-ви- 
димому, обладаю։ большей достоверностью, чем до этого имевшие­
ся. Рис. 5 показывает, что суточный ход величин R. Р(1—Д) сим­
метричен относительно полудня. Незначительная асснметрия в изме­
нении этих величин, которая была обнаружена в предшествующих ис­
следованиях не является, как можно предполагать, характерной для 
всех водных поверхностей. Заштрихованная область между двумя
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кривыми, численно равная эффективному излучению, показывает. что 
эффективное излучение имеет слабо выраженную суточную изменчи­
вость. Последнее объясняется тем, что метеорологические факторы 
(температура волы, влажность воздуха и 1. д.), определяющие вели­
чину незначительно изменялись в течение суток. Поскольку изме­
рения величин R, Ц (I — А) производились в одной прибрежной точ­
ке озера, постольку естественным является вопрос о том, каким об­
разом можно использовать полученные данные для характеристики ме­
теорологических условий в различных частях озера. Этот вопрос фак­
тически относи гея к выяснению факторов, определяющих изменчи­
вость величины /?.

Величина радиационного баланса R определяется:
1. Приходом солнечной радиации как прямой՝*. поступающей к 

данной поверхности в виде потока радиации от солнца, гак и рассеян­
ной. поступающей после рассеяния солнечной радиации атмосферой, 
в особенности облаками. Величина прямой и рассеянной радиации в 
значительной степени определяется количеством облаков, так как 
влияние географических факторов (высота солнца и продол ж итель- 
ность дня) для всего озера можно принять постоянными. Поэтому из­
менчивость облачности в различных частях озера в основном опреде­
ляет изменчивость величины R. Поставленные в период работы экспе­
диции некоторые специальные наблюдения за облачностью показали, 
что количество облаков, например, над Малым Севаном, иногда за­
метно отличается от количества облаков над Большим Севаном.

2. Распределением температуры и влажности воздуха над водое­
мом, которые определяют величину £9$,. При этом следует иметь в 
виду, что величина непосредственно зависящая 01 температуры 
Йоды, может заметно изменять свое значение, если последняя изме­
няется, например, на 5—1О';. Однако, как показывают наблюдения, 
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температура поверхности воды обычно, исключая очень узкую при­
брежную полосу, мало меняется по зеркалу водоема.

3. Изменением альбедо А. Вследствие влияния отраженной ра- 
диации от различных слоев воды и от дна, различий в волнении и 
прозрачности воды величина альбедо может быть различной для раз­
ных частей озера.

Измерения величины альбедо в различных частях озера показа­
ли, что необходимо учитывать изменчивость этой величины по зерка­
лу водоема при определении радиационного баланса. Для учета из­
менчивости величины .4 по зеркалу озера экспедицией впервые полу­
чены некоторые экспериментальные материалы, которые следует в 
дальнейшем дополнить новыми данными. С июля м-ца 1956 г. на 
озерной станции „Остров Севан* организована систематическая реги­
страция величин Q. /?. Д. Однако, необходимо иметь в виду, что на­
ряду с производством наблюдений, следует разработать методику ра­
счета радиационного баланса на основании обычных метеорологических 
наблюдений на береговых станциях для установления закономерностей 
радиационного режима озера в отношении выяснения климатологиче­
ских норм, их изменчивости и других вопросов. За последние годы воп­
росу разработки методики расчета элементов радиационного баланса 
было посвящено много исследований, например, в I'1'O под руковод­
ством проф. М. И. Будыко [1|. Предварительное сравнение, рассчитан­
ных величин радиационного баланса с. измеренными показала значи­
тельные различия между ними, что очевидно обусловлено высокогор­
ным положением озера Севан. В дальнейшем этот вопрос требует 
специального рассмотрения для выяснения методики расчета радиа­
ционного баланса применительно к метеорологическим условиям озера.

Необходимость использования данных по тепловому балансу, 
глубоко понимал крупнейший специалист по исследованию озера Се­
ван В. К. Давыдов |2|, который осуществил первую попытку расче­
та составляющих теплового баланса озера. Однако В. К. Давыдов, к 
сожалению, не имел в своем распоряжении данных по непосредствен­
ному измерению величины радиационного баланса, поэтому его ра­
счеты имеют приближенный характер. Данные во тепловому балансу 
озера могут быть использованы для решения некоторых важных при­
кладных вопросов. Одним из них является вопрос об определении 
величины испарения с поверхности озера.

Проблемой определения испарения сводной поверхности зани­
маются очень давно и этому вопросу посвящено много исследований. 
Однако нельзя признать, что используемые на практике способы опре­
деления величины испарения являются надежными и обеспечивают 
получение се с точностью, необходимой для решения многих практи­
ческих задач. Па озере Севан ведутся систематические наблюдения 
за величиной испарения по испарительному бассейну площадью 20 м* 
и испарителю ГГИ-3000, которые установлены в грунте на Озерной 
станции. Кроме того, имеется пловучий испаритель, данные по кото­
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рому используются только выборочно, с учетом неблагоприятного 
влияния волнения на его показания.

В приводимой ниже таблице включены величины испарения 
(в Л,к) слоя воды за сутки или 12 часов, которые получены за июль 
м-ц 1956 г. с помощью испарителей (наземных и плову чего) и неза­
висимыми методами—методом теплового баланса н диффузионным ме­
тодом. Расчет испарения по последним проводился по формулам (1) 
и (6).

Сдёдует учесть, чти при наблюдавшемся в этот период северном 
ветре испарительный бассейн находился при метеорологических усло­
виях близких к условиям северной части М. Севана, фактически при 
условиях более благоприятных, чем они могли быть, например, при 
восточном или западном направлениях ветра. Для плову чего испари­
теля метеорологические условия также были близкими к условиям 
работы испарительного бассейна.
Способ определе­

нии испарении

Период осредне­
ния

Измеренные по испарителим Рассчитанные метод хм

На суше На плоту
диффузной- 

ним
геплоного 
баланса

20 ж’ ГГИ-3000 ГГИ-3000

11 дней ................ 2.4 3,6 2.7 2.3 —•

7 суток................ 5.7 7.0 4.3 <.о —

15 суток .... 6.4 7.5 — 4.7 4.2

Данные таблицы позволяют сделать следующие выводы.
1. Испарительный бассейн, и в особенности наземный испаритель 

ГГИ-300. показывают более высокую величину суточного испарения.
2. Величина испарения, получаемая методами теплового баланса 

и диффузионным, хорошо согласуется с величиной испарения, пока­
зываемой пловучим испарителем, для тех интервалов времени, когда 
показания последнего не искажаются неблагоприятными явлениями.

3. Дневные величины испарения, получаемые с помощью испа­
рительного бассейна, хорошо согласуются с величинами испарения, 
получаемыми для того же времени всеми другими методами. Это об­
стоятельство, по-видимому, является следствием благоприятных усло­
вий для работы испарительного бассейна, о которых мы уже упоминали.

Второй вывод нам кажется совершенно естественным и очевид­
ным, так как при благоприятных условиях плооучие испарители долж­
ны показывать величины испарения наиболее близкие к истинным.

Третий вывод требует некоторых пояснений. Основной его смысл 
состоит в том, «по с точки зрения получения надежных данных о ве­
личинах испарения с поверхности естественного водоема с помощью 
наземного испарительного бассейна дневной режим его работы замет­
но отличается от ночного режима. Эти различия, по нашему мнению 
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связаны с влиянием различий в условиях теплообмена в воде, в бас­
сейне и водоеме. Однако, данный вопрос, по-вндимому нуждается в 
специальном исследовании. Сам но себе вывод о том, что показания 
наземного испарительного бассейна площадью 20 .и2 не характеризует 
истинную величину испарения с поверхности глубоководного водоема, 
не является новым. К аналогичному выводу пришли Т. Г. Феодорова 
и А. Р Константинов |7|, анализируя методику измерения с поверх­
ности Валдайского озера.

Приведенные՛ материалы не являкхгея пока достаточными для 
сколько-нибудь широких практических выводов, но они, по наше­
му мнению, показывают эффективность использования методов тепло­
вого баланса и диффузионного для определения величины испарения 
и необходимость уточнения данных, получаемых с помощью назем­
ных испарителей. Систематическое использование методов теплового 
баланса и диффузионного для определения величины испарения с. по­
верхности озера Севан является необходимым в дальнейших иссле­
дованиях гидрометеорологического режима озера.

Таким образом, первые экспериментальные данные по состав­
ляющим теплового баланса озера Севан, которые получены экспеди­
цией в 1956 г., показывают их исключительную важность в исследо­
вании метеорологического режима озера. В дальнейшем необходимо 
обеспечить получение систематических подробных данных по всем 
составляющим теплового баланса для всех сезонов года. Этот мате­
риал может послужить той базой, которая необходима для пра­
вильного научно-обоснованного решения основного вопроса составле­
ния подробного водного баланса озера Севан с прогнозом изменений 
его составляющих.

§ 2. Одной из важнейших частей метеорологического режима 
озера Севан является распределение воздушных потоков над зерка­
лом водоема.

Ветровой режим озера Севан в значительной степени определяет 
условия влаго- и теплообмена с окружающим воздухом, распределе­
ние влажности и температуры воздуха, режим облачности над различ­
ными частями озера. Можно утверждать, что особенности ветрового 
режима озера во многом отражает сложное влияние окружающего 
озеро рельефа.

Поэтому подробное исследование ветрового ։ режима имеет 
большое значение для понимания особенностей формирования метео­
рологического режима озера.

Некоторые данные о ветровом режиме озера приведены в рабо­
те Н. Г. Николаева |3|, но этих данных недостаточно.

Как известно, для определения режима ветра над водоемом обыч­
но используют показания флюгеров, установленных на береговых ме­
теорологических станциях.

Для открытых водоемов проблема определения ветра над водое­
мом по данным береговых станций сводится к решению вопроса об
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учете влияния на скорость ветра изменения свойств подстилающей 
поверхности при переходе воздушного потока с суши на воду. Этот 
эффект в первом приближении можно учесть путем введения некото­
рого простого множителя в показания стандартных метеорологических 
приборов.

Если на водоеме существует несколько береговых станций, то 
указанным приемом можно определить скорость ветра в различных 
частях водоема, а также получить среднюю скорость ветра на водое­
ме за тот или иной промежуток времени.

Указанная методика, при использовании некоторых упрощающих 
предположений, была применена В. К. Давыдовым |2| для определе­
ния величины испарения с поверхности озера Севан, Однако, особен­
ности ветрового режима озера Севан настолько значительны, что при­
менение существующей методики расчета ветра над озером встречает 
серьезные затруднения. Для выяснения этих вопросов рассмотрим не­
которые. данные, полученные, экспедицией по ветровому режиму озера 
Севан.

На рис. 6 изображен корреляционный график но скорости ветра, 
одновременно измерявшимся у мыса Норадуз и около острова на вы­
соте 10 .и. График показывает, что корреляция между скоростями 
ветра незначительна. Если в Норадузе наблюдается скорость 
ветра в 1 м/сек. то на острове она может быть в пределах от 1,5 до 
8 м/сек.

Несколько R другой форме это։ же факт ’иллюстрируется и дан­
ными. приведенными на рис. 7, где изображены направление и ско­
рость ветра, измеренные береговыми станциями 13.Х.56 г. за 16 часов 

Эти данные показывают, что простое осреднение скорости ветра 
едва ли возможно.

Кстати необходимо отметить, что если по данным рис. 7 опреде­
лить среднюю арифметическую скорость ветра, >о она окажется рав­
ной 3.5 м/сек. Если же векторно сложить изображенные на рис. 7 ве­
личины, то средняя скорость окажется равной -1,5 м/сек.

В настоящее время остается неясным вопрос о том, какой спо­
соб осреднения является правильным для получения характерной сред­
ней величины скорости потока над озером, так как при измерении на 
береговых станциях, они в грубом приближении если и характе­
ризуют скорости над водоемом, то только в отдельных частях по­
следнего.

На рис. 8 приводится визуальная 'зарисовка с самолета распре­
деления направления потоков и волнений, которые наблюдались в 
один и тот же момент времени вад озером. Этот рисунок также по- 
зывает. что по показаниям береговой метеорологической станции мож­
но характеризовать режим ветра только над некоторой частью озера.

Для различных направлений и величины скорости ветра „радиус" 
действия метеорологической станции, по-видимому, может оказаться
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различным. Исследование этого вопроса, а также нахождение обыч­
ных коэффициентов .перехода* от скорости ветра, измеренной на 
береговой станции, к скорости ветра над водной поверхностью, долж­
но быть предметом специальных наблюдений и исследований.

Сложное распределение воздушных потоков над озером харак­
теризует не только приводный слой воздуха, ио распространяется в 
некоторых случаях до значительных высот над ним. На рис. 9 прйво-

дится распределение скорости ветра, полученное на основании шаро­
пилотных наблюдений на береговых метеорологических станциях.

Направление ветра на различных высотах изображено стрелка­
ми, длина которых в выбранном масштабе изображает величину ско­
рости, а высоты (в сотнях метров) обозначены цифрами. Как видно 
из рисунка, неоднородности в распределении потока распространяют­
ся до высот около 2,5—3 км над озером. Только на указанной высо­
те устанавливается единый юго-западный поток. Во всем нижнем 
слое атмосферы поток резко неоднороден, что является следствием 
влияния сложного рельефа окружающего озеро.

§ 3. Для познания механизма формирования метеорологического 
режима озера большое значение имеют подробные аэрологические 
исследования атмосферы над озером, которые были осуществлены 
экспедицией.

Эти исследования не являются достаточными, так как они ха­
рактеризуют физические условия за сравнительно короткий промежу­
ток времени года. Однако, и на основании этого материала представ­
ляется возможным осветить некоторые особенности общей картины 
метеорологических условий над озером.

Несмотря на котловинное положение озер:։, оно в сильной сте­
пени подвергается воздействию воздушных- neropyjr- <цо выражается 
в существовании над озером в течение хб^онн* ныражеи-
2. Ияп. TH. X- 4 Л V* < 
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пых воздушных потоков, определяющих распределение метеорологи­
ческих элементов не только в приводном слое воздуха, но и распре­
деление температуры поверхностного слоя воды.

По данным экспедиции нижний приводный слой воздуха имеет 
мощность, не превышающую 50 метров. Выше 50 ж над озером 
коэффициент турбулентности с высотой мало меняется. Поэтому зако­
номерный рост коэффициента турбулентности с высотой, характерный 
для приводного слоя, по-видимому, распространяется до высоты око­
ло 50 м.

Метеорологический режим в этом слое в основном определяется 
процессом непосредственного взаимодействия воздуха и воды и для 
него являются действительными соотношения (5), (6). В настоящее 
время пока нет необходимых материалов для того, чтобы определить 
возможные границы приводного слоя по высоте, их изменчивость по 
зеркалу и зависимость от различных погодных условий. Однако, дру­
гие экспериментальные материалы, полученные экспедицией, показы­
вают, что метеорологический режим в вышележащих слоях атмосфе­
ры над озером определяется не только процессом непосредственного 
взаимодействия воздуха и водной поверхности.

Данные самолетного зондирования на высотах 50 - 500 м пока­
зывают две важные особенности в метеорологическом режиме озера. 
Во-первых, температура и влажность воздуха над озером от М. Се­
вана к Б. Севану закономерно и значительно меняется.

Во-вторых, эти изменения с высотой не уменьшаются, а увели­
чиваются. Если например, на высоте 50 метров разность темпера­
тур равна 2,5е, а относительная влажность изменяется в пределах 
65—45°/0, то на высоте 500 метров эти величины соответственно рав­
ны 4 , 8° и 75—45%. Эти различия, как показывают наблюдения, ста­
новятся незначительными только на высотах 1.5 2 км над водоемом.

Кроме того, в некоторых частях (Б. Севан, р-н IПоржи) над 
озером наблюдаются очень небольшие относительные влажности. От­
меченные особенности в распределении температуры и влажности 
воздуха над озером нельзя объяснить ни широтными различиями, ни 
изменчивостью температуры поверхности озера.

Также следует признать, что изменение температуры и влажно­
сти воздуха под влиянием обычной трансформации воздуха над во­
доемом, не может полностью описать указанные особенности. Для 
правильного понимания их, следует принять но внимание, что при 
наблюдавшемся в это время направлении потока над Волыним Сева­
ном также, как и над районом Шоржи, существовали заметные фено­
вые потоки, которые и обусловили относительно высокую темпера­
туру воздуха и пониженную относительную влажность.

Над М. Севаном в это время также наблюдались нисходящие 
движения, однако они не могли обусловить заметного фенового эф­
фекта из-за небольшой высоты (всего около 200 м) ближайшего к 
озеру хребта, с которого поступал на озеро воздух. Существование
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феновых потоков над озером Севан было отмечено Н. Г. Николае­
вым |3], однако только сейчас мы получили некоторый эксперимен­
тальный материал, который характеризует влияние этих потоков на фор 
мированке метеорологического режима озера. Исследование феновых 
потоков имеет важное прикладное значение для исследования метео­
рологического режима, который будет устанавливаться над освобож­
даемой вследствие спуска воды площадью котловин.

Водно-энергетический институт
ЛИ Армянской ССР Поступило 25 V 5՜

1Г. «I. Տ1»1Ո1Ֆէ;հՎՍԵՎԱՆԱ ԼՃԻ ՄԵՏԵՈՐՈԼՈԳԻԱԿԱՆ ՌԵԺԻՄԻ ՀԵՏԱԶՈՏՈՒԹՅԱՆ ՄԱՍԻՆԱ մ՜ փ ո ո . մ
Սևանա լճի հ/1 դրոմե սւ ե որոլ>։։լ/։ակա՛հ էէեՅիմր մ՚ ան րա if ա ՛Հհ ո Լ ս ո լ։Ու in ֊

“[՛քվե, է 1927 30 թվականներին!
՛Լերդին 30— 25 տարիների րն թ աg րա մ հի ղրսմ ե ահ n ր" չու/ իական ղի- 

տու թ յունր ր ա վ ականա չա էի ղա րւլ ա ցե / է: !Հգալի վւո էի ո իւ ո ւթ յ էէ ւննե ր /.Ն տե­
ղի ունեցել նաև Սևանա լճի հայելա. մակերեսի և հավաքի մեհ:

Գլխավոր Գեոէիիղիկական ՛հի ատրանր 1956 թվականի 7---- ծ’ ամիսների
րնթացրում կաղմ ակե րպ 1,ց յճի մե ա /. որ n լող ի ական ոեՅիմի ձևավորմ տն 
աոանձնահաւոկու.թ յաններ ի Լրռ ւղեղի ց ի ոն n ւ ո ո լ1(1ւ ши /1 ր lit թ յ ու.ն ։ Տարվա մ 
Լին ոսպ իա ց ի ււն րալանռ ի կոմպլերսր կաղմ ող Լ[եմ են տնե ր /է > ինչսլեււ նաև 
լճի հայելու. վ րա ուղղաձիգ հ հորիզոնական վէ ո վւո /սա կան Ո ւ թ յա մ ր մետև ո֊ 
րոլողիական ֆակտորների ifե ահ 11 րո լալ /ւ ական հ աերոլոդիական ւլ/ւաումներւ

Գոլսրշիւալ մ ան մեծության որոշման համար օգտվում են դոքո րշիա֊ 
ցո՚ոնևրով, ռրոնք ներկտյա մս հան ր աճան ա \ շեն, կամ հևրմային րաքանոի 
հավասարա մ ով |/1, որտեղ ղոу ո րշ իա ց ման վ ր ա հախսված հերւէաթյահր 
հաշվվում Լ որպես հրային զանդվ ած /1 մակե՛րեսին եկած հ ե րմ ա թ յ ան ֊ ար ե - 
ղ ակնային ո աղ իացի ա յ/ւ ե ալի tn հր/' ոտորին շերտերի հետ հերմ ավւո- 
խանակման վրա ծախսված հ /, ր if и t թ յ ո ւններ ի աա ր ր ե ր ո ւ թ յ ու ն /

Ջրի ստորին շերտերի հետ հերմավէոխան ա կա մր որոշվում Լ ^/’/’ ^‘1'~
մաստիճանի ուղղաձիգս է/ րաչիււք ան ղինա միկա յի հիման վրա, տնմ /ւ հա կան
չւաիումների մ ի^ոցով։

Օղի հետ հերւքաւիոիւանակու մր ոլւոշվում Լ մթնոլորւոային տուքւրու-
յեն tn ական ու թ յան հիման վրա, րստ ողի հեր մ ու и ա իճ ա ՛հի հ In ո ն ա վ ո t թ յ ա ն ,
քամւո արաէքության՝ ու ղղաձիղ ով րաշ/սման ե ու и ւ ր ր ու. լհն սւ ւի и իւ սւն ակւքան
ղործտկցիւ

*Լ. Ա. 'հավիղով ր Սևանա լճի հրային րարւՀհէէր կաղմհլի՚ւ (1932 թ 
օվիւաէք.ււրծևք I; հերմային րաւանււի пн/ յալն ե րր. ււակւււյ՚հ նրա ուրամւողրու - 
թյան տակ շատ սուղ տվյալներ են եղել՝ ո աղ ի ա ց ի ոն րալււՀհսի ա՚հմիջու- 
կա՚հ շաւիումներր իսպառ րացակա յա մ Էին, ա սա ի նրա հաշվում նեէրր մ ո֊ 
տսւվէէր րնույթ են կրում t Գլիւաւ/ս ր ՛հև ււ(իի ղիկական Գիտարանի 1956 թ//ական ի 
հու լիս-օղոոաոո ամ/ահերին կատարած ո ւ.ս ո լմնա и ի ր и ւ իք յու նն և ր ի նախնու^
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