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Турбулентному влаго- и теплообмену в приземном слое воздуха 
в равнинных условиях и над водной поверхностью посвящено боль
шое количество работ (’•2> , 6> 7(9 и др.). Этот вопрос рассмотрен и 
в монографиях (* * * * 6 *>8 *'10 и др.). В условиях горных территорий вопросы 
обмена изучены сравнительно слабо. Обьясняется это прежде всего 
тем, что характеристики турбулентного влаго-и теплообмена в при
земном слое воздуха проявляют изменчивость с высотой местности. 
Кроме того, отсутствуют надежные данные наблюдений (').

,, , д Т .Р=—спь1г — = сопзЕ
/։ дг

Е - — — — сопбЕ
Как известно, при равновесных или близких к ним условиях 

с 'гратификации приземного слоя атмосферы распределение по верти
кали метеорологических элементов носит логарифмический характер. 

• 1егко убедиться, что если исходить из представлений полуэмпиричес-
кой теории турбулентности, т. е. ^положить

_ У . д И . /1 \
’‘=П '

Если обозначить через и, Е, Р скорость ветра, испарение и тур
булентный теплообмен с атмосферой, Т, </ -коэф рициент тем
пературопроводности, удельную теплоемкость, плотность, температу
ру и удельную влажность воздуха, через динамическую скорость, 
и, согласно определению приземного слоя, положить постоянными 
потоки количества движения, тепла и влаги, то можно написать:

. ди 9 ./г — = г»-=соп5|, (I)

(2)
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легко получить следующие формулы:

7Г::;г,

Здесь параметр шероховатости: /—длина пути смешения, / 
постоянная, т0— касательное напряжение. I

Вводя коэффициент интегрального обмена по формуле

16)

па основании (.5) легко получаем

(7)

Формулы (5) и (7) могут быть использованы для определения /г 
и 1) в горных условиях. Действительно, полагая г = { м и принимая 
характерные значения для водной поверхности 2,о.|=1О 4л/ и поверх
ности суши 20С=Ю 2 м, получаем (индексами пси и пв“ снабжены со
ответствующие величины нал поверхностью суши и воды):

— = 0,0172, — = 0,0344,
I в И1с 1

— =0,00185, — = 0,00742. (81
«1*  Ч\с

Веря значения и и1С но натурным данным, легко рассчитать 
/^]11 и ^1С՝ I

Обратимся теперь к уравнению теплового баланса подстилаю
щей поверхности. Известно, что оно имеет вид:

R 1.Е Р ; В. (9)
Здесь: /?—радиационный баланс, /. -скрытая теплота испарения, 

В—теплообмен с нижележащими слоями.
Подставляя в это уравнение соотношения для определения вла- 

го-и теплообмена, имеющие вид:

Е 1)гЛд 0,622-^ 1)Ье, РсМ\ 
Р

(10)

где Д/'=7'п—71։ —ех> ех — упругость пара в мб, р—атмосферное
давление в .цб, е0—упругость насыщения при температуре 7’0, легко 
иолучим

R֊ В
ср'А7 0,622-^ ЛДе 

Р
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Эту формулу также можно использовать для расчетов коэффи
циента интегрального обмена П.

Наконец, для расчетов И можно непосредственно использовать 
последнюю из формул (10), т. е.

Если условия
от равновесных, та

/.г

стратификации приземного слоя 
вместо формулы (5) получим (’)

воздуха отличны

(13)

где г —характеризует условия стратификации.
Перейдем теперь к расчетам коэффициента I) в горных условиях 

Армянской ССР.
Расчеты проведем сначала по методу турбулентной диффузии, 

используя формулу (12). Подставляя значение Р из (9) в (12), полу
чаем

I) = ~ \ (14)
ср^ Г

Для ЬЕ и В были использованы значения, полученные А С. 
Акопяном (3)*.

* См. также научный отчёт Ереванскою отдела Зак! IIII ЛИ I за 19< I г. но теме: 
.Метеорологическое обоснование сроков и норм полива в юрны\ условиях*.

На шести станциях Армянской ССР ведутся актинометрические 
наблюдения. Эти станции охватывают интервал высот от 0,94 до 2,4 
км. Прибавляя расчетные актинометрические данные станций Дебеда- 
шеи и Арагац, высокогорная (в. г.) (5), получим данные восьми стан
ций, охватывающих интерна । высот, куда входит почти вся террито
рия Армянской ССР.

Нужно отметить, что измеряется не на всех станциях и с 
недостаточной։ точностью. Поэтому, во избежание случайных ошибок 
и для определения Го на любой высоте по известному значению Л, 
было получено уравнение связи для отдельных месяцев и в среднем 
за год в виде

7'0 = ц7'2Ч Ь (15)

с использованием всех имеющихся данных фактических наб подений. 
Результаты расчетов приведены в табл. 1.

Таблица I
Значения коэффициентов формулы (15) и коэффициента корреляции г

а
Ь

VI VII VIII Среднее за । од

1.22 
1.6 
(1.99

1.21
2.6
0.48

I .10
4.6
0.97

1.12
3.4
0.98

I .04
3.3
0.98

1.13 
1.2 
0,99

V
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В дальнейших расчетах использованы А/', рассчитанные по фор
муле: И

А Г=(л —1 )72+д. (16)
Таким образом были получены значения Г) по данным восьми 

станций, для мая по сентябрь. Результаты приведены в табл. 2 и по
казаны на рис. 1 черными точками. Из рис. 1 видно, что значения /) 
с высотой увеличиваются, причем выше высоты 2,4 км со сравни
тельно большим градиентом.

10

2.0

15

1.0

0.4

м

Рис. 1 Зависимость интегрального коэффициента диффузии от высоты 
/—по формуле (14); 2—по формуле (II); 3—по формуле (7)

местности

Таблица ?
Результаты расчетов Г) по формуле (15)

№ н/п Станции /■/, км V VI VII VIII IX Среднее 
за год

1
2
3
4
5
6 
7
8

Де бе да теп 
Ереван. а>ро 
Калинино 
. 1енинакан 
Севан. ГАЮ 
Март у и и 
Кочбек 
Араг<ц. в. г.

0.45 
0.94 
1,51 
1.56 
1.92 
1,94 
2.39 
3,23

0,93 
1,16 
1 .46 
1 .90 
2,84 
2.42 
3.20 
6.01

0.72 
1.15 
1.10 
1,81 
2-18
2.10 
1.90
5,94

0,67 
1.10
1,05
1.66
1,85 
2.04 
2,16 
2.70

0,57 
1,01
I .00
I .50 
1.71 
1 .82 
2,13 
3,69

0,51
0.76 
1,23 
1,45
1,09
1,35
2,19
2,93

0,9<8
1 ,40 
1,67 
2,66 
2,63
3.01
2,74 
5,55

11° данным табл. 2 построена зависимость коэффициента диффу
зии от высоты местности (//) в виде: I

(17) 

значения параметров которой приведены в табл. 3.
Но формуле (17) и данным табл. 3 проведены кривые, показан

ные на рис. I под номером I.
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Коэффициенты уравнения (17)
Таблица .3

VII XI Среднее 
зл год

/Л, 
с 
г

0.64
0,69
0,98

0.53
0,69
0,94

0,60
0,53
0,93

0,45
0,65
0,97

0,47
0,59 
0,96

0,81
0,6(1
0,95

Такие же расчеты проводились 
на тех же станциях по формуле

для среднегодовых значений I)

(18)

где R и 7.7:'—годовые суммы радиационного баланса и затрат тепла 
на испарение, АГ—было рассчитано по формуле (16), где Л и Го— 
среднегодовые значения температур воздуха и поверхности почвы, а 
и Ь соответствующие коэффициенты в последнем столбце табл. 1.

Хотя определенные таким способом значения 7) не представляют 
собой среднее от значении I) 12-и месяцев, но могут дать общее 
представление об особенностях среднегодовых значений I) на этих 
станциях. Результаты расчетов приведены в последнем столбце табл, 
о ** •

Для мая но сентябрь и д.1я года рассчитаны значения I) также 
по скорости ветра (7)и ) по формуле (7) и теплового баланса (7Л> ) 
но формуле (11).

Для одиннадцати станций, охватывающих интервал высот от 0,94 
до 3,2 км, известны значения коэффициентов С и п ( ՛) формулы V 
— Сс1п% где (1—дефицит влажности.

Данные этих же станций были выбраны для расчета /96. Для 
расчета 7Д, были выбраны данные всех пятнадцати станций, для ко
торых известны значения коэффициента следующей формулы ('):

'У.) -- 7*0  С'ф .
Здесь: и, и г’ф скорость ветра на высоте 2 м и на высоте флю

гера. Значения 7Л и М. достаточно тесно ложатся на прямые
О=аН^Ь, (19)

значения коэффициентов которых приведены в табл. 4.
Эти прямые изображены на рис. 1 под номерами 2(77б I и 3(/9П ).
Из рис. 1 видно, что в мае значения 77, . 77,-, и Г) почти совпа

дают до высоты 1,5 к.м, выше 1,5 к.м расходятся, н разность с высо
той увеличивается. В июне, июле, августе и сентябре значения /7Н 
получились больше значении 77,> и 77 > на высокогорьях значения /7 
становятся больше значений 77б и />., . В июне, июле и сентябре зна
чения 776 и [) почти совпадают до высоты 1,5 — 2 к.м. Вообще в низ
ких районах значения 77(> и 77 сравнительно ближе друг другу. При
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среднегодовых расчетах близки значения Г)п и I) в пределах всей 
исследуемой высоты. / .*

Таблица 4
Значения коэффициентов формулы (19)

VII Среднее 
за । од

"б

,гв

Г в

1.22
֊0.21

0.99
0.71
0.60
0.94

1.06
֊0,21

0,88
0,64
0,75
0.98

0.41
0,51
0,94
0,60
0.97
0,99

0*65  
0,15 
0.94 
0.65 
0.83
0.98

0.38 
0,57 
0.93 
0,75 
0,56 
0.97

1,22
—0,16

0.95
0,94
0.32
0,97

Если сравнить значения соответствующих /9 для разных месяцев 
и для года, то заметим следующее. I♦

1. Для /Д։ годовые значения меньше, чем среднее за 5 теплые 
месяцы до высоты 1 км, в интервале высот от I до 1,5 км прибли
зительно равны, выше 1,5 км годовые значения боаьше месячных. 
Это означает, что в зимние месяцы значение /)в соответственно мень
ше, равно или больше, чем в теплые месяцы. Это можно объяснить 
тем, что скорость ветра на высокогорьях и в низменностьях имеет 
обратный годовой ход, т. е. на высокогорных районах скорость вет
ра зимой значительно больше, чем летом, в низменностьях, наоборот, 
максимум скорости приходится на летние месяцы. В соответствии с 
этим среднемесячные значения £)„ на высокогорьях зимой получают
ся больше, а в низменностьях—меньше, чем летом, которые и повы
шают или понижают среднегодовые значения /Л .

2. Для Об и /9 среднегодовые значения получаются больше 
среднемесячных и в низких районах. По-видимому, это связано с тем, 
что в обеих формулах (11) и (14) АГ входит в знаменатель.

Зимой и знаменатели, и числители этих формул весьма малые 
величины, поэтому при расчетах можно допускать большие ошибки. 
Это означает, чго формулы (11) и (14) для расчетов значений /9 в 
зимние месяцы, следовательно и для года, не применимы.

Так как при [Расчетах I) ио разным методам использовались дан
ные нс одних и тех же станций, то для представления годового хода 
были выбраны интервалы высот, содержащие ту или иную станцию. 
Анализ показал, что значения /9 в течение времени в низких районах 
мало меняются. С высотой увеличиваются как разность значений /Л 
рассчитанных ио разным способам, так и разброс точек вокруг сред
них кривых для !);> и I) . Расчеты значений />б и /Т связаны с 
уравнением теплового баланса. В числителях выражений (11) и (II) 
стоят члены /? — В и Д’-(/.£ \-В). По сравнению с R величина В ма
ла, а / В в годовом ходе монотонно возрастает до максимума в июле 
или в августе, затем убывает. Флуктуации 1)0 и I) связаны с флук
туациями радиационного баланса на Драгане, в. г.

Таковы особенности распределения коэффициента диффузии в 
горных условиях Армянской ССР.
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Полученные результаты могут быть использованы при прост
ранственном обобщении расчетов влаго-и теплообмена в горных ус
ловиях в различные сезоны года.

Еревански й отдел Закавказского научно-исследовательского 
гидрометеорологического института

1Լ 1Г. 1ք1սԻԹԱՐՅԱՆ. II.. II. Ս1Ա11Կ9ԱՆ

Տ111 г р 1111Լ 1> տ փ ո իւ ւս ն ա I յ ։1՝ ա քւ С| ո г ծ ա կ (| 11 ո г ո յ I) I մ |1 | ե ո ն ա I |ւ 1ւ ս| ա յ մա ն ն ե гп ւ մ
I / ե ր և ա Հոգվածոււ) որոշվել են տւորբուլհնտ փոխանակման ղործակգի 

ա րմ ե քնե րր Հ ա յաս ա ա ն ի ութ օ գ ե ր և ո է // ա բ ա ն ա կ ա ն կ ա յա ն ների ա վ լա լներո վ։ 
մ՚յդ կսյյսյննՐՒ*7  6 ֊ում ս'նց ևն կացվում ա կաինոմե տրա կան չափումներ, 
ավելացվել են ևս երկու սբ բարձրության տեսակետից Հայաստանի ողց տե֊ 
րիտորիան րն դդրկելու նպատակով։ Հաշվումները կատարվել են ա ո անձին - ա • 
ոանձին տարվա տաք մամ անակաշրջանի 5 ամիսների, ինչպես նաև միջին 
տարվա համար, երեք տարրեր եղանակներով։

Չնայած փոխանակման գործակցի արմ ե քներն որոշ չափով ա արբերվո։ մ 
են կախված Տ աշվէ) ան եղանակից, բոլոր ղեպ բերում Նկատվում է որոշակի 
մի օրինա չափութ յրլն' բարձրության մեծացման հետ ա (գ արմեբներր մ ե ծ ա - 
նոլմ են ։

Հո ղվածոլմ բերված են բա րձրսւթ լունից ունեցած կախման գրաֆիկները
և դրանց համապատասխանող բանաձևերր։ Հնամոլ արա ղաթ գան միջոցով և
ղիֆաղիայի եթ ողով հաշվելու ղեպ բում կախս՛ մ ր գծային է, ջերմային հաշ֊ 
վեկշէէի միջոցով հաշվելու դեպքում' էքսպոնենցիար

էԼնկախ հաշվարկի եղանակից, նշված գործակցի հասար մոտ ա ր մ ե քն ե ր
ե ն и տ լլյ ցվ ո։ ։ք հ ունիս ք հուլիս , о գ ո и տ ո ո ա էէ ի и ն ե րին ։ Р ա ր ձ ր ո ւ թյ տ ն 
1 ետ տարբեր եղան ա կ ն ե րով > ա շ վ ա ծ ' վ։ ո քո ա ն ա կ մ ա ն էք ործ ա կ րի մ եծա ց էք ա ն 

արմեբն երի
տարբերոէթ լոլնր մեծան ո է լք է։

^իշյ^ոլ բանաձևերր հն ա ր ա վ ո ր ո է թ լ ո ւն են տալիս հաշվելու տուրք ու լենտ 
$երմ ափոխանտկոէթ ՀՈւնր ծածկույթի և օղի գետնամերձ շերտի միջև, եթե 
՛այտն ի ենՀ տեղանքի բ սյ րձր ո ։ թ ւ ո ւն ր, ° ղի ջերմ աս սէ ի ո անն ու խտությունր։
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