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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Запроектированное увеличение общей дорожной сети более чем на 
200 тысяч километров, развернутое строительство сети грунтовых и 

шоссейных дорог должны в основном ликвидировать бездорожье и 
связать совхозы и нолхазы с различными районами мощнейших инду­
стриальных центров СССР. 

Наряду с новым строительством дорог должно быть значительно 
улучшено содержание и эксплоатаци.я уже имеющихся. Решающим 
условием технической реконструкции и освоения техпики является 
подготовка квалифицированных рабочих, техников и инженеров. 

Углубленное изучение чисто инженерных наук должно развиваться 
на базе как точных наук (математики, физики и механики), так и наук 
смешанных, дающих специалисту возможность более широкого подхода 
к изучаемой специальности. Одной из дисциплин, тесно связанных с 
лостройкоА и эксплоатацией безрельсовых путей сообщения, является 
нлиматолоrия и метеорология. Достаточно одного взгляда на карту 
СССР, охватывающего огромные областJt, начиная с nобережья Ледо­
витого океана до влажных и сухих субтропиков, чтобы уяснить раз­
нообразие климатических и почвенных условий, в которых nриходится 
инженеру строить и поддерживать в порядке безрельсовый путь. 

Необходимость для автодорожников достаточно разносторонних 
знаний погоды и климата становится: очевидной из анализа понятия 
<<проезжаемости>> дорог. 

СостояiiИе полотна дороги существенно и своеобразно зависит от 
условии логоды и климата. Основным фактором является взаимодей­
ствие выпадающих осадков с материалом полотна дороги, создающее 

его загряз1-rение и процесс высыхания, т. е. испарения влаги. Эти 
процессы прежде всего зависят от количества капельна жидких и 

твердых осадков, от времени и характера их выпадения, т. е. от спе­

цифики зим, создающих запасы весенней влаги, nовторяемости корот­
ких или продолжительных дождей, снегопадов. Процесс испарения 
еще сложней - существенJiую роль в нем 11грают температура воздуха 
и почвы, в частности, условия ее замерзания и размерзания, влаж­

ность воздуха, скорость ветра и солнечная инсоляция. 

С этой точки зрения особепво опасные для автотрансnорта метео-
рологические явления :метели, ливни, гололед - могут рассматри-

ваться кait условия, делающие путь пепроезжим. 

Перечисленные свойства воздуха и nочвы и составляют nогодные 
и :климатические особенности местности. Для целей автотранспорта 
это изучение необходимо вести в строгом: соответствии со специфиче­
скими условиями данного производства. 

Климатические условия полотна автодороги во мнoror.r суЩест­
венпо отличаются от условиИ окружающей дорогу местности. 

Температура, nроr.1ерз~е:мость, влажность, условn.я отложения снега 
п другие ха.рактеристи:ки представляют ряд сБоеобразий. Мы увид11:м 
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впоследствии, что полотно дороги представляет собой особое сочета­
ние так называем:ь1х миitроклиматических условий, требующих при­
стального изучения. 

В вопросах планирования автоперевозок должны быть учтены 
особенности климата, IIапример типичное вре:м:.я наступления и про-,., 
долженил распутицы, вскрытия и замерзания рек, наиоольша.я веро-

ятность метелей·, предстоящие расходы по снегоочистке и снегаборьбе 
в связи с многолетними наблюдениями. 

Выработка плана сменяется борьбой за реальное его осуществле­
ние в погодных условиях текущего сезона. При этом обычные и спе­
циальные набл1одения сети станций, учитывающих реальнr>Iе особеи­
ности тенущего сезона, долго- и краткосрочные предсказания погоды, 

должны играть существенную роль в оперативном руковод:_стве и обес­
печении конкретного осуществления намеченного плана авто.гуjitевых 

перевозон:. 

Настоящий учебник составлен в соответствии с программами пре­
подавания дорожной климатологии, утвержденными RBTO. Rнига 
распадается на разделы: простейmие Аiетеоролоrические наблюдения, 
строение и физические свойства атмосферы, синоптическая метеороло­
гия, начала климатографии СССР, физико-метеорологические свойства 
nочво-грунтов, а также излагает некоторые специальные разделы· -
снегоборьба, изучение и меры борьбы с пучинами и вечно-мерзлыми 
грунтами и дорожная синоптика. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Климатология и метеорология, составляющие предмет пастоящей 
книги, являются важнейшими отделами геофизики. 

Геофизика представляет собой совокупность научных дисциплин, 
изучающих физические явления.. nроисходящие в оболочках земноi'О 
шара: твердой (литосфере), жидкой (гидросфере) и газообразной (атмо­
сфере). 

Геофизика в настоящее время подвергается серьезным методологи­
ческим изменениям, связанным с предъявляемыми к ней новыми требо­
ваниями. 

Вместо прежних, зачастую оторванных от жизни, построеций нау­
Itи в настоящее. время ставятся конкретные требования производства. 
Эти требоваiшя необходимо уд#овлетвор.ять полностью и в кратчайший 
срок. Разработка заданий долJкна вестись на обоснованпой строго науч­
ной базе, без упрощенческих подходов и вульгаризации. 

Геофизические, в частности метеорологические наблiодепин, в доре­
волюционной России были начаты сравнительно давно в половине 
прошлого столетия. В течение 50 60 лет была развита большая сеть ме­
теорологических станций, объединенпая научным руководством Главной 
физической обсерватории и рядом местных обсерваторий (Свердловсi~, 
Иркутск, Таmкент, Тифлис и др.). Эти учреждения кpol\tte систематизации 
и обработки наблюдательного материала вели еще и паучно-исследова.­
тельскую работу. 

С развитием про:мышлепного капитала уже начала сказыватьс.н 
оторванность общегосударственной метеорологической службы от жиз­
ненных запросов .. Непосредственно связанные с производство:м :мини­
стерство земледелия, Главное гидрографическое управление, передо­
вые, по тогдашtmм временам, земства и т. n. оказались вынуждеНIIЬIМII 
организовать собственные метеорологические сети, опытные и цептраль­
ные станции, в которых налаjкивалась более близкая к запросам жизни 
работа. 

В условиях каnиталистического производства эти станции весьма 
скоро nревратились в бесnлановые геофизические организации, ведущие 
параллелъпую работу. В 1914 r. в Крыму, папример, оказалось 14 различ­
ПЬIХ организаций, ведущих свои метеорологические наблюдения, незави­
симо и иесогласованно друг с друrом. 

Социалистическая революция припесла с собой плановость научно­
исследовательской работы. 

Грандиозное paзziiTиe соцстiJоительства nредъявило в свою очередь 
к rеофизике ряд требований. 

Вместо ирежней разрозненной, несогласовапной работы отдельных 
министерств, ведомств и организаций в настоящее время всеми гидрометео­
ролоt•ическими исследованиями руководит единая организация­

ЦУЕГМС, направляющая как научно-исследовательскую, так и опера­
тивно-обслу,киваюiцую работу. 
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У слоJкпенность и детальность требований, предъявленных к геофи­
зике производством, поставили вопрос о выработке общей методики соВ­
ременных геофизичесrtих работ. Дореволюционная геофизика и в част­
ности ее обширные главы метеорология и климатология- основывали 

свои выводы лишь на обширном наблюдательном материале, собираемом 
на метеорологических обсерваториях и станциях. В дальнейшем этот 
материал подвергалея математической обработке (математическая: ста­
тистика) .. но далеко не всегда осваивался на базе физически-правильньтх 
nредставлений. Широкому внедрению физического анализа метеороло­
гических и н.п:иматологических явлений препятствовало отчасти и то 
обстоятельство, что в геофизике почти отсутствовал основной ДJI.f.( физики: 
лабораторно-экспериментальный метод. Экспериментальные работы в 
геофизике велись спорадически и не являлись непременной частью 
11зучения вопроса. Только за последнее время советскими хлимато­
логами разработан метод лабораторно-метеорологических работ (лабо­
ратории искусственного климата), nозволяющий воспроизводить прин­
циnиально любые погодные и климатические условия в лаборатор­
ной обстановке. Вместе с дальнейшей разработкой и усоверmенствован­
IIым'эксперимептом метеорология становится в ряд хорошо развитых 
естественно-исторических дисциплин, опирающихся при разрешении 

()Воих задач на диалектически дополн.яющий друг друга комплекс непо­
средственных наблюдений в природе, их лабораторную проработку и 
теоретическое изучение, подводящее под исследование необходимый 
базис точных наук. 

С этой точки зрения вырисовывается достаточно ясная схема обслу­
живания геофизикой различных отраслей народного хозяйства, а вместе 
с тем и единственно целесообразный метод ее дальнейшего развития. 
Заметим, что с этой точки зрения всякое геофизическое исследование 
должно иметь целью или освоение векоторой энергии (использование силы 
ветра в ветряных двигателях, солнечной энергии, энергии внутренней теп­
лоты земного шара), или изыскание мер борьбы с вредпьтми погодными 
или климатическими явленияr.rи, что особенно важно в дорожной rеофи­
зи:ке (борьба со снежными заносами, nучинами, вечной мерзлотой и пр.). 

Очевидно, что самое явление того или иного характера обнаружи­
вается наблюдением или самих геофизиков или производственнико п 
(e1t1. например главу о пучинах или снежных заносах). Затем изучается 
физика этого явления, разрабатывается его теория и явление проверн­
ется в природе и в дабораторной обстановке, и на основании полученных 
закономерностей вырабатываются меры борьбы с его вредными дейст­
виями. 

На этом этапе ведущая родь принадлежит геофизикам, однако уже 
и в этом периоде изучение явления комплексно: рядом с геофизиком дол­
жен стоять ип}кенер пути или автодорожник. Выработанный проект мер 
ну:;.кдается в опытном испытании в природных условиях и носит название 
динеИного опыта. От первоначалъных наблюдений он отличается своей 
цедеустрем:лепностью и самые наблюдения являются целевыми. 

В то:м случае, если опыт·ы себя оправдывают, дальнейшим шаг о .м 
является разработка стандарта (стандарт снеговой защиты, шлаковые 
подушки). В этом случае центр тяжести работ переходит к производствен­
нику, который принимает ту или иную конструкцию кап~ на основании 
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имеющегося научного материала, так и сообразуя:сь с различными тех­
ническими и экономическими сторонами вопроса. 

Однако всегдf!. в процессе работы появляются дополнительные, еще 
более углубленные и детализированные требования производства, раз­
решать которые приходится путем комплекса теорий, лабораторных ра.., 
бот и на()людений в природе. 

Этот процесс исследования во взаимодействии с запросами производ­
ства и явuается естественным двигателем развития науки. Чем полнее 
происходи·т процесс, тем: больше и скорее внедряются в производство 
научные ме.тоды и тем больше в свою очередь производство оплодотво­
ряет научные дисциплины. 

Естественно, что в СССР этот процесс идет гигантскими шагами по­
тому, что тол:ько у нас все развитие страны построено на приложении 

и использовсtнии метода диалектического материализма, и в этом заклю­

чается несонрушим:ый залоr успеха великой социалистической: стройки 
СССР. 
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1. О&ЩАЯ ЧАСТЬ 

ГЛАВА 1 

ПОНЯТИЕ О МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТАХ .. 
ПРИБОРЫ, ИХ УСТАНОВКА 

1. Метеорологические элементы и изучение их 

В толще атАttосферы происходит ряд явлений, из которых одни 
длятся непрерывно, более или менее изменяясь во времени (например 
'J'епловые процессы), другие появляются спорадически (например осадки). 
Эти .явления весьма 'l'есно связаны между собою, по дл.я удобства изуче­
ния их сначала рассматривают отдельно, а затем У'Ке в их взаимоотно­

шениях и взаимодействиях .. Отдельные однородные явления в атмосфере· 
принято называть :метеорологическими элем-ентами таковы лучистая 

солнечная энергия, температура воздуха, вла)кность его, ветер, осадки, 

давление воздуха и т. д. Наука, изучающая все эти явления, ва3ываетсл 
:метеорологией и составляет отдел геофизики. ПочтиБО всех странах зем­
ного шара существуют сети метеорологических станций, разбросанных 
по стране; эти станции :ведут наблюдения над всеми или только над не­
Itоторыми метеорологическими элементами. Наблюдения метеорологи­
ческих станций объединяются центральным учреждением, которое обычно 
носит название обсерватории .. В больших странах существуют nромеiку­
точные учрrокдения в отдельных областях, объединяющие наблюдения. 
метеорологических станций своей области и подчиненные центральному 
учре,кдению. В нашем Союзе учреждением, объединяющим и планирую­
щим метеорологическую службу (а также и гидрологическую), является 
Центральное уПравление единой гидрометеорологической службы СССР 
в Москве. 

В отдельных союзных республиках есть ресnубликанские rидромет-· 
управления. Теоретическая научная работа ведется в геофизических об­
серваториях, в крупных метеорологических местных учре>кдениях и на 

отдельных больших станциях. Метеорологические станции дают лишь 
материал для научпых выводов и различных nрактических работ (служба 
погоды, служба урожая). Задачей всей службы в целом является изу­
чать и изучить метеорологические элементы па всей территории 
страны и по возможности ~ большей толще атмосферы. Верхние слои 
атмосферы изучаются при помощи горных станций, сnециальных прибо-· 
ров, поднимаемых в воздух на з11еях, а также при nомощи сnециальных 

резиновых шаров, наполненных обычно водородом шаров-зондов, 
если они опускаются с nриборами, и шаров-пилотов, если без приборов, -
наконец nри nомощи аэростатов и аэропланов, на которых устанавли­

ваются nри полетах метеорологические приборы. 
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На части общей 1\Iетеоролоrической сети станций Союза изучаются, 
помимо общих, 11 специальные воnросы дли нужд железных дороr и авто-
транспорта. 

в автодорожном деле практический интерес представляет нижний 
слой воздуха, nрилеrающий к поверхности земли, так как в этои слое 
протекает вся деятельность дорожника как во время постройки до­
рог, так и при эксплоатации их. В равной, а пожалуй в большей мереJ 
для дорожника интересно знать свойства верхних слоев грунта; так как 
грунт является или полностью материалом, из которого строится дорога, 

и.ilи основанием, на которое кладется одежда дороги. Например инженеру 
нужно добиться на грунтовых дорогах если не уничтожения, то хотя бы 
сокращения продолжительности распутицы. Для этого нужно знать коли­
чество осадков и их влияние на грунт полотна дороги, температуру 

и влажность воздуха, испарение влаги с дороги. С другой стороны, 
инженеру нужно добиться~ чтобы дороги быJШ беспыльны и здесь без 
знания физических свойств воздуха и почвы пе обойдешься. 

2. Состав и основные свойства воздуха 

Воздух 1\IОжно рассматривать как оболочку земного шара и как газ. 
Как оболочка земного шара, воздух по вертикали делится на несколько 
слоев. Нижний в средних широтах примерно до высоты 11 ".м, па-
3ывается тропосферой. В зто:&r слое воздух постоянно перемешивается, 
так как в нем наблюдается непрерывное движение его: восходящие 
и нисходящие токи, горизонтальные передвижения воздушных масс, 

вихри с вертикальными и горизонтальными осями. :Как правило темпе­
ратура воздуха в тропосфере понижается с высотой примерно на 0,5° па 
100 At высоты. В тропосфере происходит процесс оборота влаги в воздухе. 
Выше лежит стратосфера, которая простирается до высоты примерно 
70 zк.-\t. Вертикальные перемещения здесь отсутствуют, температура более 
или менее постоянна, около 55° 

О строении и свойствах воздушной оболочки выше стратосферы мы 
мало знаем более или менее достоверного. Найденный предел атмосферы 
в высоту (до 750 1000 хм 1) определяется косвенными методами (по вы­
соте загорания метеоритов, по затмению луны, nолярному сиянию и т. д.). 

Для инженеров местного трапспорта нужно знание главным образом 
евойств тропосферы, тогда как инженерам воздушных сообщений необ­
ходимы знания и о стратосфере. 

Есди освобqдить воздух от водяных паров, углекислоты и всех при­
месей, то состав воздуха тропосферы выразится следующим образом: 

По объему: 

78,06% 
21,00% 
0,9~% 

АЗОТ--------------------­
Кислород ------------­
Арrов----------

По весу: 

75,50% 
23,20°/0 

t,ЗО% 

Этот состав одинаков во всех широтах земного шара и во вс1о толщу 
rропосферы благодаря перемеmиванию воздушных масс в ней. 

1 Эта высота определена в самые последние rоды. 
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Важной составной частью воздуха .являются водяные пары, количе­
ство которых весьма изменчиво, так как при прочих равных условиях 

количество водяных паров в воздухе есть функция температуры: в жар­
кую влажную погоду оно может достигать 4% по объему, а при сильных 
холодах опускается почти до О%. Углекислота С02 содержится в воз­
духе в постоянном количестве в среднем 0,03% по объему. В больших 
городах содержание углекислоты повышается до 0,04% и несколько бо­
лее. В тесных жилых помещениях процент углекислоты мо:rкет сильно 
возрастать, а так нак повышение содержания уrлеitислоты вредно для 

человека, то необходимо вентилировать жилые помещения. Количество 
углекислоты в воздухе в настоящее время сбалансировалось на указан­
ной выше цифре: приход от вулкапичесн:их извер:нtений, выделения из 
почвы, от дыхания животных, сгорания топлива, гниения и т. д. уравно­

вешивается поглощением углекислоты растениями, а главным образом 
водами океановt являющихся регуляторами углекислоты. В геологи­
ческой истории земли были эпохи, когда в воздухе были иные количе­
ства углекислоты. 

Содержание других газов, входящих в состав воздуха (водород, 
неон, криптон и т. д.), в тропосфере исключительно ничтожно. 

Кроме указанных газов в атмосфере имеется ряд примесей жид-
ких и твердых тел в мельчайших частицах. Из них мы остановимся на 
пыли и па галоидных соединениях по берегам морей и океанов. ДШI ис­
следования пыли в воздухе служит прибор Айткена, при помощи которого 
можно определить число пылинок, содержвщихся в определенном: объеме 
воздуха. Принцип прибора основан па том; что при быстром расширении 
насьтп~енного парами воздуха часть паров переходит в жидкое состояние, 

вода осаждается па пылинках, которые, сделавшись тяжелее, падают 

вниз на стеклянную прозрачпую пластинку t разделенную на квадратные 

миллиметры, на которой эти капельки и сосчитываются. Пыль может быть 
и неорганической и органической. Число пылинок в воздухе огромно: 
так Айткен, определяя число пылинок, нашел, что в 1 с.м,3 воздуха 
в открытом месте после ночного. дождя их содержалось 32 000 mт . ., 
а после сухой погоды 130 000 пылинок. В комнатных условиях число 
пылинок доходит до миллионов на 1 с.м3 воздуха. 

Дорожникам, которым приходится иметь дело с пылью на дорогах 
и бороться с ней, нужно уметь изучать это явление. Дли изучения до­
рожной пыли прибор Айткена не всегда пригоден, так как он слишком 
тонкий прибор. Можно поль3оваться пластинками стекла, пам:азаннымir 
например глицерином и помещенными в специальную трубочку, уста­
навливаемую, по желанию, и горизонтально и вертикально. Пыль на стек­
ле или подсчитывается при помощи лупы или определяется взвешиванием!) 

Соли и кислоты, носящиеся в мельчайших частицах в воздухе по бе­
регам океанов и морей, могут портить тонкие части приборов, что нужно 
иметь в виду при постановке различных наблюдений на дорогах у морей 
при помощи точных приборов. 

3. Законы Бойль-Мариотта, Гей-Люссака и Дальтона в приложе­
нии к атмосферному воздуху 

Как газ, воздух подчиняется законам Бойль-Мариотта и Ге.й-Люс­
сака. По первому объем данного количества газа обратно пропорциона-
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лен производИ}IО}rу на него внеmне~tу давлению (или упругость данпоrо 
количества газа при данвой температуре обратно пропорциональна его· 
объему), если температура газа остается неизменною. Обозначал 
упругость воздуха, равную внешнему давлению, через р, а объем через v~ 
имеем, при неизменной температуре, для данного количества воздуха: 

pv = p1v1 = const. 

По заiiОиу Гей-Люссака коэфициент расmирепи.я воздуха, пarpeвae­
lloro при неизменном внешнем давлении, равен 

1 
а= 

2
i

3 
= 0,00366. 

Пусть v0 объем воздуха при оо, vt при температуре t 0
; тогда 

Vt=V0 (t+cat), 
где 

С1 =о ,00366. 

11з закона Бойль-Мариотта выходит, что плотность воздуха при 
постоянной температуре прямо пропорциональна внешнему давлению. 

т 
Пусть имеем объем v вовдуха nри давлении р; плотность его d =- ; при дав­

v 
т 

лен1-1И р1 объем будет v1 и плотность d1 = ~ , где т есть масса взятого воздуха .. 

т т 
Подставляя значения v = d и v1 = d;, в уравнение Бойль-Аiариотта, и:меем 

pdm = Р1: , откуда и находим .1!. = _dd 
1 Р1 ~ 

Из формулы Гей-Люссака легко находим 
d0 =dt(1+czt), 

. 
где d

0 
и at п.лотности газов при одпои и том же давлении в температу-

рах 0° и t 0 

Из уравнений Бой.ль-~lариотта и Гей-Люссака выводится уравне­
ние Клапейрона 

pv = RT, 
где Т абсолют.ная температура, а R rазо~ал nостоянная. 

Большую ваiкность для воздуха, как смеси· нескольких газов, ИJ.Iеет 
закон nарциальноrо давления Дальтона. Этот закон состоит в том, что­
давление смеси нескольких газов, химически не действующих друг на. 
друга, равно сумме парциальных давлений ее составных частей, т. е. 
тех давлений, которые каждый из газ·ов смеси обнаружил бы, если бы 
один напоJrнял объем, занимаемый смесью. Давления отдельных газов, 
составля1ощих смесь, наэываiотся парциалъпы:ми давлениями. Пусть. 
при пекоторой постоянной температуре газы, каждый отдельно, занимают 
объемы v1, v2, Vз и т. д. при давлениях р1 , р2 , р3 и т. д. Смешаем их при 
той jJte те:м:пературе в объеме V Парциалъвые их давления будут 

PlVl P2V2 • --v v ' • 
а общая упругость Clflecи Р будет 

t=n 

+ }!_~ + ... = ~ р:~ 
t~::::1 
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4. Вес воздуха 

Воздух, как и всякое тело, имеет вес и вследствие этого давит назем­
ную поверхность. Вес 1 .м3 сухого воздуха на уровне моря под широтой 
45° при температуре 0° и нормальном барометрическом давлении равен 
1,29305 1tг или, откинув две последние цифры, 1,293 -кг. За нормальное 
давление воздуха считается давление па уровне :моря, под широтой 45 о 
и при температуре 0°; оно равно 10 333 1tгj~2 или 1,0333 uгfc~2 • В техниiiе 
атмосферное давление на 1 см2 принято считать равньтм 1 хг, что несколько 
мепьmе, чем указанное нормальное давление атмосферы. 

Вес 1 .м3 влажного воздуха меньше, чем сухого, так как водя:ные 
пары Иl\feioт удельный вес по отношению к воздуху 0,622. Вес 1 м влаж­
ного воздуха определяется по формуле: 

s = 1293 10 :зэ 1: 1! t ( 1-0,378 t) (1- 0,00264 cos 2 f) ( 1- ~ h), 

где S- вес 1 ..и3 воздуха; 
р - давление воздуха или его упругость в "'гf.м'; 
е- упругость водяных nаров в тех же единицах; 

1 
а=--·-

273 
t- темnература воздуха; 

f - широта места; 

~.- коэфициент, равный 0,000000314. ес.ли h выражено n метрах; 
h- высота местности в метрах. 

Для суждения о степеЕIИ вJШяиия паров воды на вес воздуха 
(в граммах) приводим таблицу веса 1 м3 воздуха сухого и насыщенного 
парами воды при давлении 760 мм: 

Т e~tnepaтypa -20° -10° о о 10° 20° 30° 

Вес t м3 сухого воздуха 
Вес 1 .м)• возцухаt насыщенного па-

1395 1342 1293 1247 1205 1165 

ра:ми воды 
• 1395-х 13(!1 1290 1241 1194 1147 

Разность х 1 3 6 11 18 

При 20° насыщенпый водяными парами воздух весит почти столько 
же, сколько и сухой разница х :меньше 1 г. 

5. Оборот тепловой энергии на земном шаре 

Источником тепловой эперmи для поверхностнЪL"< слоев земного шара 
едужат солнце, звезды и планеты, внутрепаял теплота земного шара, 

радиоактивные явл~ния. Подавляющее значение принадлелtит лучистой 
энергии солнца: эта энергия является первоnричиной почти всех явлений 
в атмосфере и в верхних слоях су•••и и воды. Так звезды и планеты все 
в совокупности дают всего только по Лапrлею 3.10-7 солнечной радиа­
ции. От внутреннего тепла земли каждый 1 см1 земной поверхiiости полу-
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чает в год всего около 54 малых налорий, тогда RaR солнце посылает на 
землю в течение года 1,34 х 1024 малых калорий. Если бы земля была по­
крыта слоем льда в 36 .м, толщины (при 0°), то солнце растопило бы этот 
слой в течение одного rода. Эта энергия приводит в движение сложный 
механизм воздушных и морских течений, испаряет с морской и земной 
поверхности воду, нагревает земную поверхность, зеленыечасти растений 
nод влиянием солнечной энергии разлагают углекислоту воздуха и скоп­
ляют в свои~ тканях запасы углерода и т. д. Поэтому изучение количе_­
ства и распределения солнечной лучистой энергии является основой всей 
геофизики и под именем актинометрии составляет отдельную часть этой 
науки. 

Испускаемая солнцем лучистая энергия, или солнечная радиация, 
идет непрерывным потоком; выделим мысленно из этого потока цилиндри­

ческий пучок, имеющий поперечное сечение 1 с.м2 , и поставим на его пути 
перnендикулярно к потоку тело с зачерненной поверхностью; лучистая 

Фиг. 1. Солнечная ради­
ация нагориаонтальную 

поверхность. 

энергия превратится в тепло, и тело будет нагре­
ваться. Измерим количество тепла, получаемого 
1 с.м2 поверхности этого тела в течение одной ми­
нуты, мы получим величину напряжения:· сол­

печной радиации. Напряжение солнечной радиа­
ции обычно выражается в малых калориях; обо­
значим ero через l. 

На ирантике важно знать количество тепла~ 
которое получается поверхностью не нормальпой 
к потоку солнечной радиации, а поверхностью 
горизонтальной. Обозначив через Z1 количество 
тепла, получаемое в одну минуту 1 сж2 горизон-
тальной поверхности, мы можем устаповить связь 

иежду величиной Z1 и папряжением солнечной радиации l. Если угол, 
образуемый солнечными лучам:v. с горизонтальной поверхностью, обозна­
чим через ер (фиr. 1), то 

l 1 = Z sin ,. 

Идущая от солнца радиация не полностью доходит до земной поверх­
ности часть ее отражается от облаков и атмосферы, часть рассеи­
вается частичками пыли и молекулами воздуха, часть поглощается атмо­

сферными газами и переходит в другие формы энергии .. Поэтому важно 
знать. каково напряжение солнечной радиации на границе, у внешних 
nределов нашей атмосферы, .. или, другими словами, каково было бы это 
напряжение на земной поверхности, если бы атмосфера была абсолютно 
прозрачна для лучей солнечной энергии. Напряжение солнечной радиа­
ции при таких условиях называется солнечной постоянной. По последним 
измерениям солнечная постоянная равна 

1 .
94 

мал .. нал4 
с.м2f.мин • 

Из этого количества около 40% отражается облаками и воздухом 
и уходит в мировое пространство, а остальные 60% частью задерживаются 
атмосферой" где лучистая энергия превращается в тепловую, химиче­
скую и т. д., а большей частью доходит до земной поверхности. Но та 
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энергия, которая задерживается атмосферой., частью также приходит на 
земную поверхность и вазьтвается рассеянной небесной радиацией, в от­
личие от прямой рациации; т. е. непосредственно получаемой от солнца. 
В высоких широтах роль рассеяиной небесвой радиации в общей сумме 
эиер•·ии, получаемой земной поверхностью, значительна. 

Из факта задержки части солнечной энергии атмосферой :можно за­
ключить, что напряжение прямой солнечной радиации должно увели­
чиваться с высотой, что и подтверждается наблюдениями. Так мы имеем 
следующие данные для наибольших значений солнечной радиации в .. 
зависимости от высоты: 

Внсота над 
уровнем мо­

ря в м 

Вашингтон 
Гора Вильсои 
Гора Нувгей-Апатау (Семиречье) 
Гора Унтней 
Аэростат с наблюдателем -­
Шар-зонд 

10 
1700 
3100 
4200 
7 500 

18000 

e-'lfu 
с.м1J.мин 

1,58 
1,6~ 
1,72 
1 ?2 
' 1,75 

1,8~ 

Чем выше производились измерения, тем больше напряжение сол­
нечной радиации, и на высоте 18 000 м мы уже имеем величину, не силь­
во отличающуюсн от солнечной постоянной. 

Даем ниже таблицу сумм: тепла прямой солнечной радиации, фак-­
тически полученпой 1 с.м2 в мадых калориях на горизонтальную поверх­
ность (зачерненную): 

м 

Слуци 
Ии ев 

е с я 

11 111 

ц 

IV 
ы 

v Vl 

Снуцк----------­
Киев 

1 
t40 
770 

660 2 590 4 430 7 470 8 170 
t 910 3 050 з 460 9 880 8 850 

м е с я ц ы 

VII VIII IX х XI 

7930 4420 2 720 1040 140 
40950 9 420 6800 3950 1000 

Координаты Слуцка '=59е41', l=2h 2"' Н=ЗО 
)) Ниева f=50°27', 1=2h2mH=182 

Годы наблюдений: Спуцк---------­
Ниев 

t91З-t919 
1891-1892 

XII 

60 
440 

Гоц 

39 760~ 
60 760) 

По наблюдениям: в Слуцке рассеянная солнечная радиация в ясные: 
д.......,ви составляет около 15%, а в облачные дни до 75% прямой солнечной 
радиации. 

;Цл.я: измерения прямой солнечной радиации применяются для 
точных наблюдений так называемые пиргелиометры и актинометры 
:и самопищущие приборы актипографы, для рассеянпой пираномет­
ры и саиописцы-пиранографы. Для учета количества часов солнечного 
сияния употребляются гелиографы приборы малой точности. 

Изучение солнечной энергии имеет колоссальное nрактическое зна­
чение. Не в далеком будущем запасы современпоrо горючего (уголь. нефть) 
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будут исчерпаны, и человечеству для его высоitой техпики придется обра­
титься к новым источникам энергии. 

Опыты использования солнечной энергии в техпических целях ве­
дутся давно, им:еются уже С()лидные установки, работаtощие на солнечной 
·энергйи, по они пе получили широкого распространения ввиду недоста.­

"ТОчпой пока еще их рентабельности. Однако с течениеrrr времени приборы 
и установки усовершенствую'l'СЯ, и непосредственная солнечная энергия 

будет использована для технических целей. В пашем Союзе особенпо 
благоприятна для технического использования солнечной энергии тер­
ритория Туркестана. Имеются все основаЮIЯ думать, что благодаря 
исitлючительному развитию науки и техники в наши дни время рента­

бельного использования солнечной энергии в технических целях наступит 
раньше, чем будут исчерпаны па земном шаре запасы современного горю­
чего, и что советская наука и техника и здесь скажут свое веское слово. 

До сих пор мы говорили о nриходе солнечной энергии (как прямой­
в виде солнечной радиации, так и вторичной в виде рассеянной небес­
ной радиации) и видели, как велико количество этой энергии. Между те:м 
температура земли в целом не повышается. Наоборот, из геологиче­
СI\оrо прошлого земли мы можем заключить, что земл.я, хотя и геологиче­

ски медленно, но охлаждается. Следовательно мы долж.пьt отсюда заклю­
чить, что зе11ной шар теряет тепловую энергию примерно в таком количе­
стве, в каком он ее получает. Землю с облекающи:r.r ее воздушным океанО?t[ 
окружает мировое пространство, температура которого нам: в точности 

неизвестна, по с некоторым приближением она принимается близкой 
It абсолютному нулю, т. е. около 273°. В это мировое Пространство 
и излучается тепловая энергия с земного шара. Солнечная лучистая энер­
гия приходит на поверхность земного шара в виде колебаний весьма малой 
длины волны, в большинстве порядка частей микрона (JJ. = 0,001 .м.м). 
Иревращаясь на земной поверхности в тепло, эта энергия с земной nо­
:Б.ерхпости излучается уже в виде лучей порядка целых микронов. Таким 
-оt5разом зе~1ной шар является как бы трансформатором, nерерабатываю­
·щии малые длины волн на большие. Но воздушная оболочка земного шара, 
ка:n: мы указывали, состоит из комплекса отдельных газов, которые погло­

щают до 2/ 3 земной радиации. В особенности задерживающей способ­
ностыо отличаются водяные пары, 002 и находящийся в составе rлавным 
~бразом верхних слоев воздуха озон. 

Таким образом атмосфера действует как стекло в парнике, пропу­
ская лучистую энергию малых длин волн и задерживая энергию больших 
длин волн. 

Тем не менее тепловая энергия с земного шара уходит в мировое 
nространство (в виде части земной радиации, не поглощениой атмосферой, 
и в виде радиации самой атмосферы) в таком: количестве, что приход сол­
нечной радиации балансируется расходом: тепловой энергии земного Iпара 
настолько, что охлаждение его может быть замечено только в периоды 
геологической длительности. 

6. Инсоляция и излучение 
Солнечная радиация, проходя через атмосферу, nадает на земную по­

верхность и распространяется в ней в:а некоторую глубину. Поверхност-

16 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



ный слой иревращает большую часть пада1ощей на неrо радиации в теп­
ловую энергию, причем в зависимости от режима погоды происходит либо 
накоnление тепла, либо его nотеря. Первый 
случай характерен для летнего времени cвлнevнolfКltiJJf/t/1 

года и дневной половины суток и называ­
ется инсоляционным:, второй типичен для 
зимних или ночных условий и носит наз­
вание радиационного. 

У становление в nрироде того или ино­
го тиnа зав1rсит от вза1:lмного соотношения 

претерnеваемых солнечными лучами nро-

цессов поглощения, отражения и излуче-

\ 

ния в атмосфере и в nоверхност:ff.Ьiх слоях н.и~~~шие 
nочвы. r/ltXI 

Фиг. 2 дает схему инсоляционноrо 
процесса: солнечная радиация, ПDОХодя 

через атмосферу, как видно из чертежа, от­
части лоrлощается ею и находящимиен в 

ней частJЩами пыли и воды, отчасти рас­
сеивается, однако большая часть ее, около Фиг. 2. 
60о/0 , достигает земной поверхности в виде 
прямой солнечной радиации. 

Полуденный 
оборот. 

теnло-

Радиация, поrлощаема.я атмосферой, в свою очередь частью отра­
жается обратiiО в мировое nространство, частью отражается снова к земной 
поверхности и доходит до нее в виде <<диффузного излучения атмосферы». 

Эта радиация, достигая земной поверхности, снова испытывает отра­
жение, составляющее около 10% энергии пада1ощих лучей; почти вся 
остальная энергия переходит в тепло. 

8с mpewt~Je vJI!fifiiitлt 
cm;нQtФL',O~t. 

• 
ll_.·:.;rr.ej.(aem liJ noч61Jf. 

Тепловая энергия поверхностного слоя 
расходуется на излучение земной поверхно­
сти, на нагревание ее и прилеrающих слоев 

воздуха и дает начало тепловому потоку, иду­

щему в глубь почвы. 
:Качественно иная картина получается 

nри радиационном типе; в этом случае пре­

облцдающей оказывается потеря тепла земной 
поверхностью. Как видно из фиг. 3, преобла­
дающим фактором .является иззrучение земной 
поверхности в мировое пространство и к вы-­

соким слоям атмосферы, однако некоторое 
к~личество тепла земная поверхность все же 

получает от продолжающегося излучения ат· 

<I>иг. з. IIочной теnлообмен. мосферы, от обмена с припочвенньiм слоем 
воздуха путем теплопроводности и излучения. 

Процесс охлаждения, идущий в nовер­
хностном слое, оказывает также влияние на ближайшие слои почвы, 
заставляя их также nонижать температуру до большей или меньшей глу­
биньi, в зависимости от инте1rсивности и nродолжительности основного 
nроцесса. 

РассмотренiШе явления подчеркивают собою важнооть изучения 
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физических свойств поверхностного слоя земной поверхности, прилегаю­
щих к нему слоев воздуха и верхних горизонтов почвы. От физических 
характеристик этих тел зависит ко;mчествевиая сторона изложенного 
физического процесса усвоения солнечной энергии, в конечном счете 
обусловливающего все разнообразие явлений мертвой и живой природы. 

в настоящее время подобпьте наблюдения и теоретические исследова­
ния углубленно разрабатываются в метеорологии и климатологии. 

7. Изучение теплового состояния нижних слоев воздуха 

Для изучения температуры воздуха имеются три типа термометров: 

1. Обыкновеппъiй ртутяьiй с делениями на градусы и с подразделе· 
пием на 115 о так, чтобы десятые градуса удобно было отсчитывать на-глаз 

1
• 

2. Максимальпьтй, имеющий особое устройство, благодаря чемj 
ртуть может свободно расширяться при повышении температуры, а когда 
температура начнет убывать и объем ртути уменьшится, столбик ртути 

Фиг. 4. Минимальный термометр. 

в месте соединения шарика с капилляром термометра разрывается и таким 

образом наивысшее показание термометра остается без изменения до 
наблюдений и мы можем знать, накова была максимальная температура 
за тот промежуток времени, когда определяли температуру. Rогда отсчет 
градусов сделан и записан, ртуть столбика встряхиванием соединяют 
с ртутью в mapИI{e, и термометр вновь готов для. наблюдений. 

Периоды наблюдений могут быть произвольно выбраньт .. Обыкновен­
но отмечают :максимум температуры между сроками, установленными на 

метеорологических сrанци.я:х длл наблюдений. 
3. Минимальньтй термометр., который в условиях пашего Союза 

нельзя делать из ртути, так как она при 38,9° замерзает, а температура 
воздуха ниже этой точки встречается на большей части территории 
Союза. Поэтому минимальньте термометры наполняются амиловым спир­
том (или толуолом). В капилляре термометра, в спирте, помещается не­
большой стекляннъiй указатель, штифтик. Если круто наклонять термо­
метр, то штифтик свободно, в силу своей тяжести, движется в спирте, 
но не может выйти за пределы спирта, так как тяжесть его недостаточна, 
чтобы преодолеть поверхностное натяжение спирта. Перед наблюдением, 
наклоняя термометр, приводят штифтик к уровню спирта. :Когда темпе­
ратура воздуха начнет попижаться, спирт уменьшается в объеме, столбин 
укорачивается и силой поверхностного натяжения увлекает с собой штиф­
тик по направлению к резервуару, которому часто придают форму дву­
рогой вилки. Когда же температура повышается и спирт при этом рас­
ширяется, то он свободно обтекает штифтик, оставляя его на месте. У да­
лео вый от спиртового резервуара конец штифтика и будет показывать 
иаи:м:еиьшую температуру за иекоторый период времени. Сделав отсчет, 

1 В настоящем курсе температура укааана в градусах Цельсия. 

18 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



штифтик снова приводят накловение:&I термометра к уровню спир'l'а 
(фиг. 4). 

Максимальный и минимальный термометры имеiот деления па гра­
дусы с подразделением на Yzo; десятые доли отсчитываютел на-глаз. 
И максимальный и минимальный термометры устанавливаются горизон­

тально. 

Температуру воздуха следует измерять в тени, а не на солнце, для 
чего термометры устанавливаются в специальньiх будхах, об устройстве 
которых будет сказано дальше. 

Но в дорожнь1х целях встречается необходимость знать температуру 
воздуха у самого полотна или в канаве, или в лесу придорожной полосы 

и т. д. Для этого особенно удобен аспирационный психрометр Ассмана 
(фиг. 5 и 6). 

В этом приборе 2 термометра помещаются. 
в особой гильзе, через которую при помощи 
вентилятора, приводимого в движение часовой 
пружинкой, протягивается струя воздуха, ко­
торый и проходит мимо шариков термомет­
ров. Шарик одного термометра обертывается 
батистом, батист nеред наблюдением сма­
чивается водой (дестиллированной). Термо­
метр без батиста показывает температуру 
воздуха, а с батистом служит для опреде­
ления влажности воздуха (см. ниже). Перед 
наблюдениями нужно завести пружину при­
бора и только тогда записывать показа­
ния термометров, когда ртуть в капиллярах 

их, поднимаясь или опускансь, примет не­

которое стационарное состояние, это на­

стуnает обыкновенно через 1 2 минуты пос­
ле завода пружияьт. Наблюдения прибором 
Ассмана производят вне будни. 

Термометрыдля измерения температуры 
воздуха явля1отся точными приборамИ; каж~ 
дый термометр по изготовлен и и провернется 
компетентньтм учреждением, которое ставит 

свой номер на термометре и выдает таблицу 
поправок для него. 

Фиг. 5. Пси­
хрометр Ас­

с:мана. 

Фиг. 6. Де­
таль психро­

метра Ас· 
смава. 

В СССР наблюдения за температурой воздуха на метеорологических 
станциях производятся ежедневно, не исклiочая праздников, в 7, 13 и 
21 fчас в так называемые срочные часы. Сумма показаиий за три срока, 
деленная на три, дает среднюю суточную температуру; средняя месячная 

выводится аналогично из средних суточных, а средняя годовая из сред­

них месячных. Из трех показаний максимального термометра берут наи­
большее за сутки это будет суточный максимум, а паинизшее из трех 
пон.азаний минимального термометра дает суточный минимум. Средние 
максимальвъте и мииимальпьiе те:мпературы за месяц получают как сред­

ние из суточных максииумов и минимумов. Если же взять из суточных 
максимумов и минимумов наивысшую и паинизшую температуры за 

месяц, то это будет абсолютный :максимум или :м:иии:м:ум за данный месяц. 
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Аналогично получают средний абсолютный годовой :маitсимум или средний 
годовой :минимум из месячных данных. Абсолютные же годовые макси­
мум: и :минимум те:мпературы есть самая высокая или самая низкая тем­
пературы воздуха за год. 

Фиг. 7. Общий вид термографа. 

Если пуjнпо иметь непрерывные nоказания темnературы, nользу-
Iотся самопишущими приборами термографами (фиr. 7). 

На терl\Iоrрамме (фиг. 8) 7 февраля в 14 часов было +6°,5. а в 
7 часов утра 3, 0 2. Е этим величинам, снятым с термограим:ы, нужно 
придать поправкиt определяемые из сравнеlUiя с набл1оденияии по тер­
мометру в будке . 

. 6~/J ~ .-... 7-го tAt Ll '1!!.1.91/J 4-i'o ~J:J_/1/Jf /-~11 , 1.111.1 

1 :i 

--~, • -. • • ' , • • t; 'JD. . . ' • • ~ -т т ~ V, , ' , ' ' ' ' , EJO~ ... 

Ф11r. 8. Термограмма. 

В зависимости от периодических изменекий положения солнца (в су­
точном и годовом периодах) наблюдаются два rлавНЬIХ периода в ходе тем­
ператур воздуха~ 

1. Суточный ход с одним максимумом и одним минимум: ом. Rак пра­
вило, максимальная температура приходится на 13 или 14 часов, мини-
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~альная перед восходом солнца (но бывают и отклонения от этого 

nорядка). 
2 .. Годовой ход температуры также имеет один максимум (в северном 

nолушарии июнь июль август) и один :миниму:м (декабрь .япварь-
февраль) (фиг. 9). 

Разность между наибольшей и наменьшей те:м:пература:ми называется 
амплитудой температуры соответственно суточi(ОЙ, :месячной или го-
довой. 

8. Изучение влажности воздуха 

Мы уже говорили, что водяные nары 

есть постоянная составная часть воздуха 

:и что при прочих равных условиях количе­

ство их есть функция температуры. Rоли­
чество паров воды в воздухе выражается 

или в граммах на кубический метр возду­
ха, или тем: парциалъньхм давлением, пар­

циальной упругостью, которую имеiот во­
дяяъте пары. Эта упругость обыкновенно 
измеряется в миллиметрах ртутного стол­

ба, который они могут уравновесить. Во­
дяные пары могут насыщать воздушное про­

странство, и тогда они достигают предель­

ной упругости или могут доходить до на­
сыщающего воздух состояния, послед­

нее и является наиболее частым состоянием 
водяных паров вблизи земной поверхности. 

М с--~--------~~~.-~ 
m~-+~4-~-~~4-~~-r~ 

!5 t--+-+---+-~ " ' -1-+---f-+---t 

14 ;~ ,. 

ll ' 
m~-+~~+-~~~+-~ 

а 

. 8 t--t---+---t--lн--t--t--+-н':-t--+-............ 

\ 6~-+~4-~~-+~,~~~~ 

4~-+~4-+-~-+~+-~ 

г~~-~~~-+~-~*'~+--t 
о J \ 

_, ...,..1 -+l_l-u J''f~V 4'--1-'f~..,~-4~_11 ~-1--X---+-VJ"""-~-J.-.~ ...... ._ i t r \ 

.. 4 /A---il-+-----1-----l--+--11--+----+-\-' .. --+-­

~~~r-t~-+~+-~~'~ 
.. в . ! ' 
-10 _/ , 
~lr1-+~~+-~~~~~ 

Фиг. 9. Годовой ход темпера-.. 
туры воздуха в Москве. 

Ниже дана зависимость количества насыщающих воздух водяных 
паров от температуры. Количество -водяных паров дано в двух видах: 
в виде ж.м, упругости его Е и в виде числа граммов паров в 1 м3 возду­
ха (Q). 

Упругость l{оличество 
Температу- водянмх па- водяных па· 
ра воздуха ров Е .мм ров Q гJм8 

-зоо 0,39 0,46 
-20° 0,96 1,10 
-10 2,16 2,38 

о 4,58 4,85 
10 9,21 9,42 
20 17,74 1?,32 
30 31,93 30,40 

Водяные пары являются наиболее иеустойчивой частью атмосферыф 
Так, их кодячество :меняется в течение сутан. В годово~1 ходе изменяе­
мость содержания водянъiх паров в воздухе в средних широтах над су­

шей значительна: водяные пары часто переходят в жидкое состояние и в 
таком виде или плавают в :воздухе (облака, туман), или падают на землю; 
часто пары выделяются в виде росы. При температуре воздуха ниже 0° 
водянь1е пары переходят в твердое состояние (снег, иней). 

Чтобы охарактеризовать влажность воздуха, мы остановиJ\IСЯ на че­
тырех ее выражениях. 
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1. Абсолютная влажность воздуха есть упругость nодяпых паров е, 
фактически содержащихся в данный момент в воздухе; эта упругость 
выражается в .мм, ртутного столба. 

2. Относительная влажность воздуха есть отношелие упругости 
паров, содержащихся в воздухе (е), к упругости насыщающих ларов 
nри данной температуре (Е). Относительная влажность выражается 
в nроцентах. Таким образом для относительной влажности r имеем фор-
мулу: 

е 
r =Е· 100. 

3. Влажный дефицит или недостаток насыщения есть разиость между 
упругостью насыщающих воздух паров при данной температуре и дей .. 
ствительной упругостью водянь1х паров в воздухе. Обозначая влажный 
дефицит через Dt имеем: 

D =Е-в. 

4. Точка росы есть та температура воздуха, при Rоторой пары, на­
ходящиеся в воздухе, достигают насыщения этого воздуха. Например 
пусть температра воздуха 20° и упругость паров в нем 9,21 .м.м; так как 
эта последняя цифра есть упругость паров, насыщающих воздух при тем­
пературе 10°, то 10~ и есть точка росы для рассматриваемого слу .. 
чая. 

Наиболее точный метод определения паров в воздухе есть весовой 
метод, Rorдa иекоторый определенный объем воздуха пропускают через 
вещества, поглощающие пары воды, например СаС12 или H2S04 • Пусть 
сосуд с поглоща1ощим водяные пары веществом до опыта весит р грамм о в, 

а после пропуска т кубических метров влажного воздуха р1 граммов. 
Очевидно, водяных паров было поглощено р1-р граммов, а на lм3 прихо-

дится Р1 Р граммов, что и нужно было найти. Но в метеорологии редко 
т 

применяют этот метод, а пользуются психрометрическим способом. 
Представим себе, что мы имеем рядом два термометра, у одного из 
которых шарик с ртутью тщательно обернут смоченпьтм в воде 
батистом и эта смоченность непрерывно поддерЖивается, для чего 
Itонец батиста опущен в стаканчик с водой. Термометр без смо .. 
чепного батиста (называется в метеорологии «сухой термометр») 
будет поназывать температуру воздуха, а смоченный более низкую 
те:м:пературу, так как с поверхности батиста происходит испарение, кото­
рое, как известно, требует затраты тепла, и это тепло берется из ртути, 
паходящейся в шарике смоченного термометра. При данной темnературе 
испарение будет происходить тем интенсивнее, чем суше воздух, а следо­
вательно из шарика термометра будет больше расходоваться тепла и сле­
довательно показания смоченного термометра будут тем ниже, чем суше 
воздух .. Таким образом в показаниях сухого и смоченного термометров 
будет разность температур, которая будет равна нулю только в том случае, 
если воздух насыщен водяными парами. вследствие чего испарения с ба­
тиста смоченного термометра не будет. По этой-то разнице показаний 
сухого и Сl\fочеппого термоъ1етров и определяется по особым таблицам 
влаж:ность воздуха. 
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Рассмотрим теори1о психрометра. По закону Дальтона испарение 
nрямо nроnорцио1rально влажному дефициту и площади испаряющей 
nоверхности и обратно пропорционально давлению воздуха. 

имеем 
Е-е 

q=K Н S, 

где q - количество исnарившейся воды; 
Е е влажный дефицит; 
S площадь испаряющей поверхности; 
Н давление воздуха; 
К коэфициент пропорциональности. 

Чтобы испарить количество воды q, нужно затратить ~еплоты Q1 = qr, где­
r - снрытая теп.тюта испарения. Следовательно Q~ = КЕ;; е Sr . 

Так как температура смоченного 
термометра (t1) ниже температуры 
окружающего воздуха t (которую по­
I<азывает СуХОЙ термометр), ТО между 
воздухом и mapиitoм смоченного тер­

мометра устанавливается теплообмен 
от воздуха, температура которого вы­

ше, к mapиity, температура которого 

ПИ)Ке. 

Но по заitону Ньютона такой те­
плообмен происходит в данном слу­
чает пропорционально разности тем­

ператур воздуха и шарика и вели­

чине поверхности, что выражается 

формулой 

где 

Q2 количество тепла, пос'l•уuа-
ющее от воздуха R шарику; 

а коэфициент пропорционалъ .. 
пости; 

t температура сухого термо-

метра.; 

t1 температура смоченного тер· 

"rометра; 

S площадь поверхности ша ... 
рика. 

Если бы вода, испаряясь с бати­
ста, не получала тепла из воздуха) 

то ртуть в смоченном термометре не­

прерывно бll понижалась. Но через 

Фиг. 10. Психрометр Августа. мак­
симальный и ми:нимал~ный тер­

мометры (горизонтальные )• 

известное время ртуть nринимает стационарное состояние именпо 

тогда, когда расход тепла на испарение равен притоку, приходу тепла 

из воздуха. Следователъно 
Ot= Q, 

2Э 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



или, подставляя соответственные величины: 

Е-е 
К Н Sr =а (t- t1) S. 

Сокращая и решая это ypaвi-reюie относительно е, найдем абсолютнуrо 
влажность воздуха 

а 
е= Е- J( r (t- t1) Н. 

В правой части уравнения Е и r 
(упругость насыщения и скрытую тепло ... 
ту) берут из соответственных таблиц; а и 
J( :коэфициенты пропорционалыrости­
известны из основных формул, t тем­
лература сухого, t1 смоченного тер­

мометров и Н давление воздуха полу­
чают из наблюдений. 

Этот очень Ifзящпый способ опре· 
деления влаж1rости применяется и в 

психрометрах Августа (фиг. 10), когда 
смоченный термометр устанавливается 
в будке рядом с сухим термометром, и в 
психрометрах Ассмана, когда смоченньiй 
термометр помещается в общую оправу 
с cyxи?ri термометром. Для каждой из 
этих систем психрометров существуют 

Фиг. 11. Гигрометр Сосюра. особые таблицы. из которых и берут 
величину е. 

В большом ходу также волосной гигро:rr1етр Соссюра, основанный на 
том, что обезжиренный человеческий ·волос становится гигроскопическим 
и при увеличении относительной влажности удлиняется (фиг. 11). 

Фиг. 12. Гигрограф. 
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Для непрерывной записи относительной влажности применяется 
гигрограф системы Ришара (фиr. 12). 

И абсолютная и относительная влажность имеют суточный и годо-
вой ход. 

9. Изучение испарения 

Водяные пары в воздухе 
получаются в результате IIС­

парения воды с воДI{ОЙ повер­
хности океанов и морей, прес­
ных водоемов JI рек и с поверх­
ности почвы, особенно покры­
той растениями. Испарение 
происходит и с поверхности 

снега и льда. 

Дальтон для испарения 
дал формулу, разобранную 
нами выше: 

Фиг. 13. Испар11тель В и льда. 

Е-е 
q=K Н 8. 

Нужно помi-mть, что здесь Е означает упругость пасьпдаiощих па­
ров при температуре испаря1ощей поверхности. Однако эта формула дает 
лишь первое приближение. В ней не учитывается скорость ветра, кото­
рую нужно вводить nри более точных исследованиях. 

Нулtно сказать, что до сих пор мы не имеем приборов, при помощи 

n 
r 

6 

-- -

Itоторых мы могли бы с достаточной точно­
стыо изучать испарение как с водной повер­
хности, так и с cyiJIИ. Наиболее простым 
прибором для изучеюr.я испарения, правда, 
дающим заведомо относительные цифры, яв­
ляется испаритель Вильда (илп, как иног­
да говорят, эвапораметр Вильда). Этот при­
бор (фиг. 13) представляет собой чашку с во­
дой, которая ставится на короткое плечо пе­
равноплечих весов, а rra другое плечо при­
дельmается уравновешивающий груз. Чашка 
наполняется водой и, по мере испарения, 
поднимается, а в это время стрелitа, приделан­

I-rая к другому плечу, nоказывает па шкале 

количество (в миллиметрах) испаривmейся 
воды. Показаi-m.я прибора Вильда служат не 
мерой Jrспарения nоды, а даrот относительные 

Фиг. 14_ Испаритель Лер- числа испаряемости, возможного испарения. 
мантова-Любославсного. Для изучения JIСПарения с водной по-

верхности служит прибор Лермаптова-Любо-
славского (фиг. 14). Он состоит из двух металлических резервуаров А 
и В, соединенных трубкой. которая может быть закрыта особой метал­
лической пробкой С. R nробке прикреплен термометр Т. 
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При установке прибора в рев:е, озере и т. д. выпимают пробку С и 
наливают в :нижний резервуар воды до уровня верхнего края соединяю .. 
щей оба резервуара трубки. Воздух при этом выходит из нижнего резер­
вуара при помощи тонкой боковой трубки D. Затем при помощи груши 
или небольтого насоса нагнетают через трубку D в нижний резервуар 
воздух, который вытесняет часть воды из нижнего резервуара в верхний 
по трубке, проходящей до дна нижнего сосуда и имеющей внизу р.яд от­
верстий. После этого закрьтвают пробку О и оставляют прибор па то время, 
в течение которого желают знать испарение, например на сутки. Чтобы 
определить количество испаривmейся воды, вынимают проб ну О, 
вода стекает в ни:iкний сосуд, но так как часть ее испарилась, то до 
верхнего края соединительной трубки воду доливаrот из мензурки. Зная 
количество долитой воды, которая равна испаривmейся, и зная площадь 
сосуда, определя1от (в мм) толщину испаривmейся из резервуара А воды 

Для измерения испарения с поверхности почвы применяют испари­
тель Рыкачева. Он представляет собою два цинковых ящика, плотно вхо­
дящих один в другой. Внешний .ящик вкапывают в землю так, чтобы 
края ero были в ур_овепь с землею. Во внутренний ящик вставJiяется тща­
тельно вырезанный по размеру ящика кусок почвы вместе с той раститель­
ностью, которая па нем есть (для дорожников интереснее брать без ра­
ститеnности), и .ящик с землей вставляют в ящик,. зарытый в землю. Ря­
дом последовательпьrх взве•••иваний через известные промежутки времени 
определяют количество испарившейся воды из вз.ятоrо куска почвы или 
грунта. 

10. Изучение атмосферных осадков 

Все водяные и ледяные образования в атмосфере носят названия 
гидрометеоров. К пим относятся: :мелкие, невидимые простым глазом 
водяные частицы, облака, туманы, дождь, снег, град, крупа, роса, иней, 
изморозь, гололедица или гололед. Те гидрометеоры, которые вьmадают 
на землю, называются атмосферньmи осадками. 

Из различных видов гидрометеаров остановимся на дожде, снеrе и 
гололедице как имеющих непосредствепное практическое значение в до­

рожном деле. 

Из причин, вызьmающих появление осадков, уRажем две: смешение 
масс воздуха различной температуры и восходящие токи воздуха. Возь­
мем пример на смешение двух воздушных масс. Пусть сме•11ивается при 
температуре t =0° килограмм воздуха, насыщенного водяными парами, 
с килограммом также насыщенного воздуха при температуре t = 30°. По­
Jtучим смесь с температурой t3=(О+ЗО) : 2=15°. Первый килограмм со­
держит v1 =3,8 г водяных паров, второй v2 = 26,2 г. На каждый килограмм 
смеси приходител паров v3 =(3,8+26,2) : 2=15,0 г. Но килограмм воз­
духа при температуре 15° насыщается всего лишь 10,5 г паров В{;ДЫ. 
Следовательно 15,0 10,5=4,5 г паров воды дол)кны перейти в жидкое 
состояние. Таковы простейmие рассуждеоия; на самом деле явление nро­
исходит сложнее, так как при конденсации паров воды в жидкость вы­

деляется скрытая теплота ожижения, которая нагревает воздух, и теl\trпе­

ратура его будет несколько въппе 15°, и соответственно этому выделится 
в жидком виде несколько меньшее количество паров. 
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В природных условиях смешивае:rtrые массы воздуха имеют мепьmу1о 
разиость температур, 11 вычислешrя показьтвают, что осадки, подучаемые 
от смешения 1rracc воздуха, не :могут быть 
значительны~rи. 

Восходящие токи воздуха есть глав­
нейшая причина атмосферных осадков. Из 
физики известно, что воздух при расшире­

нии охлаждается. При поднятии воздух 
переходит в более высокие, разрежеJПiые 
слои и следовательно расширяется и при 

этом охлаждается. При поднятии больших 
масс воздуха мы имеем так I{азьmаемый ади­
абатический процесс, то есть охлаждение 
воздуха без обмена тепла с окружающими 
массами воздуха, ли1пь за счет pacпrиpe­

JniЯ его. При этом I{аходящиеся в воздухе 
пары сначала приближаются к состоянию 
н:асыщения, а затем начинают выделяться 

в жидком и даже твердом виде. 

При поднятии ненасъпr(енноrо пара­
ми воды воздуха наблюдается 4 стадии в 
зави:симости от охлаждеЮIЯ .. 

1. Сухая стадия подirимая:сь, воздух 
охлаждается до состояния: насыщения па­

рамп воды (до своей точки росы). Если на­
пример внизу температура воздуха 30°, от-

Jf 
1 

·!1/ ! 

Фиг. 1.5. Дождемер с защитой 
Нифера., 

носительная влажность 50°/о, давление воздуха 760 мм, то сухая ста­
дия находится на высоте 1 400 м. 

2, Стадия образования облаков и дождя до высоты 4 800 м. Мощ-

<I>иг. 16. До­
iкдемерный 

стан ан. 

ность этого слоя 4 800 1 400 =3 400 .м. 
3. Стадия заиерзания температура 0° в возду-

хе с:месъ воды в жидком и твердом состоянии до высоты 

5 000 м. Мощность 5 000 4 800 = 200 м. 
4. Снеговая стадия температура ниже 0°. Эта стадия 

простирается до высоты 8 500 ~'· 
Вычислений, обосновьmающих эти данные, мы не при­

водим. 

Для измерения осадков служит дождемер, состоящий 
из цинкового ведра с сечевием в 500 с.м2 (на метеорологи­
ческих станциях СССР). Внутри ведра, чтобы защитить от 
испарения попавшие в него осадки, устраивается второе 

коническое, вершипой вниз, дно с отверстиями n вершине 
конуса для стоRа воды. Дождемер (фиг. 15) устанавлива­
ется так, чтобы приемпая его поверхность была горизон­
тальна и приходилась на высоте 2 м от поверхности земJrи 
Скопивmиесл в дождемере осадки измеряются специальным: 
измерительным стаканом (фиг. 16) и выражаются в мил­

лиl\rетрах вьmавmего слоя осадков. Например выражение 7 м осадitов 
значит, что слой их по высоте равен 7 мм, разумеется, исходя из предполо­
жения, что нет стока и просачивавия в почву и испарения осадков. Ив:м:е-
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рительный стакан так рассчитан, чтобы давать число осаднов в .мм с де­
сятыми дол.ями. 

Осадки в виде снега или града сначала растаивают, а затем измеряют 
в жидком виде также в миллиметрах высоты. 

Для защиты дождемера от выдува1rия из него ветром каnель дождя 
и.ли снежинок вокруг ведра устравают тан: называемую защиту Нифера 
в виде опрокинутого вниз верхЮiм основаiШем усечеifного конуса. Там, где 
ветры особенно сильны, кроме защиты Нифера устраивают защиты в виде 
забора. Но все-таки нужно сказать, что дождемер 11е есть точный прибор, 
и при ветрах осадки, особенно сне>кнъiе, учитываюrr·ся не особенно точно. 

Для непрерывной записи осадков существуют самопищущие дожде­
меры, называемые иначе дождеписцами, плювиографами, или омброrра­
фами. По этим приборам можно узнать высоту осадков за л1обой проме­
жуток времеюr. Пл1овиографы Jreзa:мeinrмыe приборы при изучении 
ливней. Особенно употребителеJI сифонный плювиограф Гельмана, по ои 
nригодеJI только для осадков в :нiидном виде. 

Если взять продолжительность доiкдя в :минутах от момента начала 
его до момента окон:чаimя 11 разделить 1ra это число сумму осад1-сов этого 
до:;кд.н, выраженi-rую в миллиметрах, то получим интенсивность дождя. 

Фиг. 17. Весовой снегомер 
(плотномер). 

Получаем таким образом длл интенсивности i 
такуrо формулу: 

. 8 
t) --" - , t 

где 

s сумма осадков дождя в .мм; 

t продоля-tителыfость дождя в минутах. 

11. Изучение плотности снега 

При изучеmm CHe3-Rнoro покрова измеря­
ют его высоту 11 ллотrfость. Для опредеJlепия 
высоты ставят одну или несколько реек с 

делеiО.Iями в саптиметрах. Рейки нужно ста­
вить в таких местах, где снег ложится ров­

ным слоем и не nередувается ветром, и так, 

чтобы нуль рейки приходилея на уровне 
почвы. Плотность снега определяют при 
помощи особого металлического цилиндра с 
делениями сбоку (в сантиметрах). Его встав­
ляют в снег до земли 1-1 сиежпый столбик в ци­

линдре осторожно подрезают снизу особой лопаточкой Зная площадь по­
перечного сечения цилиндра и вьтсоту снега, определяiот его объем. Ра­
стопив снег, узнают объем nоды, которая получилась из сньга. Ча­
стное от деле1rnя объема nоды па объем: снега 11 будет плотностью сне­
жного локроnа. Разумеется, :МOii{HO определять плотность и взвешивая 
снег, взятый из снrокного покрова, прибором, и деля число, выражаю­
щее вес снега в граммах, 11а число, выражающее объем снега D санти­
метрах. 

Для определеJmя запаса воды в снежном покрове на известной пло­
щади производят снегомерную съемку на ней, оnределяя в ряде точек 
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высоту снега переносной рейкой, а плотность в тех же точках прибором 
для определеЮiя nлотности. В данном: случае удобен весовой снегомер 
(плотномер), в котором плотность снега оnределяют тут же в поле при­
способленными к прибору весами (фиг. 17) .. 

12. Изучение ветра 

Воздух очень редко находится в спокойном состоянии, а постояiШо 
перемещается: как в горизонтальном, так и в вертикальном направлеmm. 

Горизонтальные потоки воздуха называются ветрами. ПpJI изучении ве·r­
ров отличают направление ветра и его скорость) а со скоростью· связана 

и сила ветра или производимое им давление. 

Направление ветра обозначают той страной горизонта, откуда ветер 
дует к наблюдателю. Окруsкность горизонта делится на 16 румбов N, 
NNE, NE и т. д. 

Скорость ветра выражается числом метров, проходимых воздухом 
в секунду. Ипогда употребляется шкала Бофорта. Давление ветра изме­
ряется в -кг на .м, 2• 

Даем характеристику ветров по силе и рас11•ифровк1r "'Калы Бофорта, 
как онз припята ме1·еорологическим:и учреждениями всех государств 

земного шара, в том числе Главпой геофизической обсерваторией. 

Баллы по 
Харамтеристииа ветра Б офорту .МJ ce~r, 

о Штиль 0-0,5 
1 Тихий ветер 0,6-1.7 
2 МАГНИЙ 1,8-3,3 
3 Слабый 3,4-5,2 
1~: Умеренный 5,3-7,4 
5 ~вежий ?,5-9,8 
6 сильный 9, 9-12,lt 
? Крепкий 12,5-15,2 
8 Очень ирепкий 15,3-18,2 
9 Шторl\I 18 ,З-21 ,5 

10 Сильный шторм 21,6-15,1 
11 Жестоиий 15,2-29,0 
12 Ураган больше 29 

Существуют и другие шкалы и другие характеристики ветра. 
Зависимость между скоростью ветра и производимым им давленпем 

на перпендикулярно установленпую площадку выражают следу1ощей 
приближенной формулой Ренара 

р = Av2 , 

где р давление в пгfм2 , v скорость ветра в мjсех, и А коэфи-
циент, определяемый И3 опыта. Ренар дает А=О, 125. 

На метеорологических станциях нашего Союза для измерения напра­
вления и скорости ветра служит флюгер Вильда (фиг. 18). Направление 
ветра определяется флiогарной системой из двух установленных под пе-
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больпmм углом вертикальных досок, снабженных с противоположной 
стороны противовесом в виде Ifебольшого металлического шара. Эта флю­
гарка вращается на вертикальном стержне и под влиянием ветра устанав-

ливается противовесом навстречу ветру. Ниже 
Г1 укреплены неподвиЖI{О восемь горизонтальных 

стержней, которые при уста1rовке флюгера ориен­
т:ируются по странам света. У стержня, направлен­
ного к северу, укрепляется буква N. По этим стер­
жням и определяют направление ветра. Скорость 
ветра определяется прикрепленной вверху при­
бора доской, вращающейся около горизонтальной 
оси. Под влиянием ветра доска отклоняется от вер­
тикального положения. 

Рама доски скреплепа с флюгаркой так, что 
nлоскость доски всегда устанавливается нормаль­

но к направлению ветра. Обозначим величину;да­
вления ветра (в иг/м2) через Р, а площадь доски 
через S, тогда давление ветра на доску при верти­
ка.дьном ее положении равно PS. Под действием 
ветра доска отклоняется на векоторый угол а (фиг. 
19) и занимает положение АС. На доску действуют 

С!!> 

две силы, которые можно рассматривать в простей-
Фиr. 18. Флюгер. m М С Л 

е лучае как при оженные к ее центру тяже-

сти: вес доски обозначим через g, а давлеnи е 
ветра на отклоненную доску через р= PS · cos а. Rаждая из этих сил 
может быть разложена на две: одну в плоскости доски (уравновешива­
ется сопротивлением точек опоры оси вращения доски) и другую пер­
пендикулярно к доске; это будут силы Ь и с. Для равновесия отклонен­
ной от вертикали на угол а доски необходимо, чтобы Ь = с; но Ь = g 
sin а; с = р cos а = PS cos2a; следовательно: 

(g sin « = PS·cos2 а, 

откуда 
• 

р = gstn« • 
S· cos1 cz 

При небольтих отклонениях доски можно принять 
с пекоторой поrреmпостью 

sin а t --- ga 
cos2 cr- ' 

т. е. 

р = ~ tg Cl. 

А 

Р-

8 9 
с 

Фиг. 19. Действие 
ветра на флюгер. 

По формуле Ренара соотношение :между скоростью ветра v и давление}I 
его иа подвижную доску приближенно выражается следующим образом: 
Р=0,125 v2, поэтому в первом приближении 

v=( o,t~ss·tg~=AJI'tga. 
зо 
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Ввиду дейсrвительной сложности теории явления, углы отклонения 
доски при различных скоростях ветра находятся эмпирически, тариро­

ванием прi[бора в аэродинамической трубе или на ротационной машине. 
В этом: случае при известной скорости ветрового потона определяют 

действительный угол отклонения доски флюгера, и, согласно с этим, на 
особой дуге, прикрепленной к раме, располагаются штифты, и оказываю­
щие положение доски через 2 м скорости ветра. 

После установки флюгера на месте ведутся наблюдения по положению 
доски относительно этих штифтов. 

Флюгер устанавливают на столбе высотой 6 8 .м и выше или на вы­
соком здании так, чтобы соседние здания или деревья не мешали ветру. 
Для дорожных целей нужно знать скорость 
ветра у самой поверхности земли, чего флюгер 
не дает. Н ужпы переводнъiе коэфициевты для 
перевода скорости ветра от высоты флюгера 
к поверхности земли; такие коэфициеиты по­
ка еще не выработаны. 

;Для наблюдений на дорогах удобен руч­
ной анемометр Фуса-Робинзона (фиг. 20). В 
этом приборе nмеется: rоризонтальнъiй крест 
из :металлических прутьев, укрепленный на 
вертикальной оси. R концам: прутьев креста 
приделаiiЫ четыре полые полушария, обра­
щенные выпуклостью в одну сторону. При 
ветре такая система чашек всегда вращается 

вьтпуклой частью чашек вперед. Вращение 
вертикальной оси помощью бесконечного вин­
та и зубчаток передается стрелке, которая и 
указывает число оборотов стержня в единицу 
времени. 

Фпг. 20 .. А.немометр. 

При помощи таблицы число оборотов переводится на скорость ветра. 
Очевидно, что между скорос'Fью ветра v и числом оборотов n, совер­

шаемых крестом в единицу времени, существует зависимость. Мы можем: 
считать, что скорость ветра v есть иеноторая функцияп, т. е. v = f (n). Надо 
определить вид этой функции. Обычно ее выражают эмпирической фор­
мулой вида: 

v = а+ Ьп + cn2, 

где а, Ь, с постоянные коэфициенты, которые определяют наблюдения­
ми па специальном прибор е. Допускают, что число оборотов n остается 
одинаково в обоих случаях если воздух движется со скоростью v мимо 
неподвижноrо анемометра илй если анемометр движется со скоростью v 
в неподвижном воздухе. 

Если путь, пройденный анемометром на ротационной :машине в тече .. 
ние t сек., равен N, а число оборотов за это время было 1n, то скорость 
V=N : t, число же оборотов в секунду n=m : t. Передвигая анемометр 
второй раз по пути N, со скоростью v1, во время t1 сек., при числе оборотов 
m1, подучим, что v1=_N1 t1, а число оборотов в секунду n1=m1 t1 • 

Rаждая такая пара выра:жений дает скорость и соотвеrствующее число 
оборотов в секуи~у, сле)!овательво должна удовлетворять приве~енно:му 
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:выше уравнению, связывающему v и n. Из эrrих наблюдений, по способу 
наименьших квадратов, можно определить коэфициенты а, Ь, с. Для каж­
дого анемометра определяются его поправки nри разных скоростях 

ветра, составляется кривая поправок и выдается nоверочное свидетель­

ство. 

Ручным анемометром можно с удобством определять скорость ветра 
на любой высоте, начиная от поверхности полотна дороги. 

При горизонтальном nередвижении масс воздуха одновременно 
имеются и вертикальные слагающие. Кроме того воздух часто имеет вих­
ревые движения, но об измерении тех и других мы говорить не будем. 

Имеются J! самопишущие приборы по определению направления и 
скорости ветра анемографы различных систем. 

Роэъt ветров. При проектировании дороги или nри разработке плана 
снегозащитНЬiх мер и для других целей дорожной климатологии необ­

ходимо учитывать преобладающее направле­
ние или равнодействующую ветра. Если дл.я 
данного района не имеется разработанных 
климатологических материалов, из которых 

можно почерпнуть эти сведения, приходит­

ся обратиться к иакопленнъiм наблюдениям 
местнь1х метеорологических станций и по 
этим :материалам вычислить эти данности. Для 
получения более или менее надежных резуль­
татов желательно обработать материалы на­
блюдений над ветром не менее, чем за 10-летний 
период. Ввиду большого практическоrо зна-

<Dиг. 21. Роза ветров. чения этих данных изложим вкратце метод 
их вычисления. 

Повторяемость ветров различных направлений, выраженная в про­
центах и особым способом графически представленпая, называется розой 
ветров. Для построения розы ветров по таблицам ежедневных наблюде .. 
ний сосчитывается число случаев ветра отдельно по каждому направлению 
и число штилей 1 • 

Число случаев по каждому из направлений представляется в процеи· 
тах от общей суммы случаев. Получениь1е даннь1е выража1от повторяе­
мость ветра (в процентах) по каждому из направлений. Эти величиньi 
позволя1от заключить, по какому направлению ветер дует чаще других, 

т. е. какое направление является преобладающим в данном районе и в 
какой степени. Для наглядности данИЬiе повторяемости ветра отклады­
вают в масштабе по соответствующим направлениям на прямых из об­
щего центра и концы соединяют ломаной линией. Получается чертеаt 
(фиг. 21), называемый розой ветров по направлениям. В представленной 
розе ветров преобладающими являются ветры юг·о-западного направле-

1 1Ia метеорологических станциях направление ветра регистрируется по 1G 
румбам, однако длR прантических целей достаточно построить роэу ветров только 
по 8 румбам. Для этого ветры восьми напраJJлений, обозначаемых тремя буквами 
(NNE, ENE и т. д.), распределяются поровну между соседними направлениями 
( обоавачаемыми одной и nвумя буквами). При иечетиом числе случаев пиmний слу· 
чай принладывается к направлению, имеющему при первоиачапьном подсчете бОJiь .. 
шее число случаев. Проделав таиое рааделение ветров трехбуквеиных направлений 
получаем ту ;не сумму случаев, но расnределенную по 8 направпениям. ' 
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ния. Такую же розу можно nостроить для средних скоростей ветра, для 
этого по каждому направJiению нужно сосчитать число случаев ветра, 

nросуммировать его скорости и вычислить среднюiо скорость данного 

направления за ряд лет как для года, так и для отдельных сезонов 

и месяцев. 

Для целей снегаборьбы следует строить розы ветров только по зим­
пем:у периоду и для ветров, вызывающих перенос снега, т. е: начиная 

от скорости в 6 .ц/сек. 

13. Метеорологические станции 

Itaк мы говорили выше, для 11аблюдений за метеорологически~tи эле· 
ментами по территории СССР разбросаны метеорологические станции, 

( 

на I{Оторых и устанавливаrотся перечисленные выше приборы, а также 
и приборы для изучения тех метеорологических элементов, которые нами 
не приведены. 

Фиг. 22. Внутренний вид английс:кой будни. 

,, 

·--

. 
• 

Фиг. 23. Общий вид англий­
ской буднн. 

Приборы на станциях устанавливают по оnределенной для всех оди­
наковой системе. Так, сухой, смоченный, максимальный и минималъвътй 
термометры, а таiiЖе волосвой гигрометр Соссюра помещают в особой 
будке ныне припятой английского типа. Это небольтая будка со 
стеннами из двойного жалюзи с двойной сплсноной крышей (фиг. 22 и 
23). Будка укрепляется на врытых в землю столбиках так, чтобЬI шарики 
сухого и смоченного термометров были на высоте 2 м от поверхности поч­
вы. Дверка будки должна быть направлена на север. Батист около ша­
рика смоченного термоъrетра завязывается везде определенным образом 
и для смачивания его пользуются дестиллированной (ИЛl{ дождевой) 
водой. Приемнан поверхность дождемера ус~анавливается на высоте 2 м. 
На пространстве нашего Союза вы везде найде.'m однообразную установку 

3 До рожвея кuы aтo.n:oraa. зэ 
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и однообразные методы наблюдений. Для соблюдения такого единства 
Главной геофизической обсерваторией в Ленинграде, а также и другими 
республиканскими метеорологическими центрами издаются сnециальные 
инструкции как об установке приборов, так и о способах наблюдений. Са­
мые наблюдения производятся везде в одиirаковые сроки в 7, 13 и 
21 час по :местному времени. Инспектора от центральных учреждений 
Jiосещают станции и лроверя1от работу и приборов и набл1одателей. 

14. Использование материалов наблюдений 

Получаемые таким образом материалы наблюдений метеорологи­
ческих станций могут быть использованы, в главнейшем, двояким образом: 

Во-первых, сопоставляя значения одновременно набл1одаемых физи­
ческих характеристик воздуха (давление, температура, влажность, ветер 
и т. д.), мы лолучаем возможность составить представление о распределе­
нии этих характеристик в nространстве для какого-либо момента одно­
временных наблюдений. Нанося цифровые характеристики на географи­
ческие карты, мы nолучаем одновременнъте (синоптичесн.ие) карты этих 
характеристиR. Анали~з этих карт позволяет констатировать различные 
погодные условия, действительно наблюдающиеся в той или другой мест­
ности, и делать суждение о возможности изменения этих условий. 
Наука, занимающаяся этими вопросами, носит название синоптики. Ос­
J[Ования ее будут изложены дальше в особой главе. 

С другой стороны, накапливая :многолетний наблюдательный мате­
риал метеорологически:х стаJЩий, мы можем анализировать его со стороны 
r-LaJiчaщe встречающихся типичных погодных процессов в той или другой 
местности, а также тех отклонений, которые могут встречаться в разШiч­
ные сезоны года в течение того или иного периода времени. Это рассмот­
рение дает черты климата дaJUioй местности, области, части света и l{а­
конец земного шара. 
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r ЛАВА 11 

СИНОПТИЧЕСКАЯ МЕТЕОРОЛОГИЯ 

1. Погода и ее предсказание 

Погода есть взаимосвязанное сочетание метеорологических фактоn 
(элементов). наблюдающееся над данным пунктом или районом в иекото­
рый определенный момент или относительно короткий промежуток вре­
мени. Обычно говорят о погоде, наблюдавшейся в определенный :момент 
(<(nогода момента набл1одения»), о погоденекоторой части суток или дня 
( <<noroдa утром»), о погоде даже нескольких дней ( 4'ЭТУ пятидневку наблю­
далась пасмурная с осадками погода»). Но все же че~I больший временный 
промежуток мы хотим охарактеризовать с точки зрения погоды, тем это 

сделать труднее. В последнем случае мы уже говорим о частоте тоге, или 
иного типа погоды, имевшей место в истекший месяц, сезон, nолугодие 
или год, т. е. вносим в погодную характеристику пекотарого длительного 

периода уже нечто от климатологии. Погода с точки зрения современного 
учения о ней является функцией следующих основных факторов: воз­
душных масс и поверхностей раздела между различного происхождения 
воздушными :массами, так называемых фронтов. Если удерживается над 
данным районом длительно пекоторан воздушная масса, удерживается 
над ним примерно без особо существенных изменений и свойственный 
этой воздушной массе характер погоды. Приход иной воздушной массы 
сопровождается предварительно прохождением через район набл1одения 
фронта поверхности раздела между отступающей воздушной массой 
и идущей ей на смену новой. Это прохождение фронта характеризуетоя 
типичной для неrо погодой, а приход за фронтом новой воздушпой массы 
приносит новое изменение погоды погода фронта сменяется погодой, 
свойственной nришедшей J[овой воздушной массе. 

Воздушной массой :мы будем называть такой объем воздуха, приход 
которого nриводит к изме1rению над данной территорией главнейших или 
всех метеорологических элементов, характеризующих погоду. 

Третьим не :менее существенным фактором, оnределяющиъr погоду, 
являются развивающиеся: в тропосфере в результате ее фроитообразую­
щей: деятелыrости вихревые вонмущения циклоны и антициклоны. 

2. Распределение атмосферного давления по земной поверхности 

Движение воздушных масс в основном определяется полем давления, 
почему в первую очередь рассмотрим кратко среднее распределение ат­

мосфериоi,о давления на поверхности земли. 
В совремеиной науке о погоде атмосферное давление измеряют в 

миллибарах. Бар равен давлению в 1 000 000 дин на 1 с.м2 • Тысячная 
доля бар8. :миллибар равен О, 75 .м.м. Помня, что 1 миллиметр = 
1,33 миллибара что 1 000 :миллибар = 750,1 миллиметра, легко переве­
сти давление, выраженное в Аt.м, в миллибары или обратно. 
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Если соединить все точки пространства, в которых атмосферное дав­
ление одипаково, то получим поверхности равного атмосферного давления.) 
носящие название изобарических. Они как правило ввиду неравномер­
ного в основноl\I нагрева земной поверхности и в силу некоторых других 
причин, ne горизонтальны, а наклонны. Угол наклона изобарньiх по­
верхностей к земной поверхности из:меряется доляJ.rи минуты и лишь в 
исключительных случаях достигает нескольких минут. 

Линии пересечения изобарных поверхностей с поверхностью земли 
дадут линии равного атмосферного давления изобары. В общем случае 
это кривые линии .. 

Если мы пaнece:rvr на карту средние годичные значения атмосфер­
ного давления метеорологической сети мира и проведем изобары, то 
получим графическое отображение среднего годичного распределения ат­
мосферного давления на поверхности земли . 

. Вдоль всего термического экватора несколько смещенной в сторону 
севериого nолушария лежит зона попижеиного давления - барический 
экватор. К северу цк 1огу от него давление повышается, достигая: наиболь­
шего значения в субтроnических широтах (между 30° и 35° С и Ю широ­
ты). Вдоль троnика Рака и троnика Roзepora лежат широкие зоны вы­
соких давлений, так называемые субтропические максимумы (в среднем 
1016,4 .мб в северном полушарии, 1017,9 мб в южном полушарии). От суб­
тропиков в сторону полюсов давление понижается снова, достигая :м:и­

нимума примерно около 60 65° С и Ю широты. Среднее годичное значе­
ние атмосферного давления в этих широтах северного полушария в сред-
нем 1011,2 .мб и южного 988,8 мб. 

От этих зон минимумов давление к полюсам снова растет. 
Если бы земля не вращалась и ее поверхность была бы однородной, 

то распределение воздуmньтх масс, а. следовательно и атмосферного давле­
ния оnределялось бы лишь термической разницей :между ее экваториаль­
ной и полярными зонами. 

Более высокая температура вызвала бы над экваториальной зоной 
восходящий воздушный поток, а следовательно дефицит воздушных масс 
в нижних слоях и отсюда низкое давление в экваториальной зоне. На из­
вестной высоте восходящий поток расчленялея бы на два направленных 
к полюсам течения. Над холодныъ1и полярными районами оба течения 
получили бы нисходящее движение. Здесь получился бы избыток холод­
ных и плотных воздушных масс, а следовательно зоны высокого давления. 

У поверхности земли вся циркуляция замыкалась бы компенсирующими 
потоками от полюсов к экватору 1 • 

1 Подобная циркуляция, имеющаn место между энваториальной зоной и суб .. 
'tропичесиим нольцом высоких давлений обоих полушарий, носит название пассат­
ной Цitрнуляции. Нижние течениR- от NE в северном полушарии и отSЕ в южном 
носят название п а с с а т о в, nротивоnоложно им наnравленные в верхних споях: 
течения - от SW в северном полушарии и NW в южном - а н т и n а с с а т о в. 

Подобными же, термически обусловленными циркуляциями, но меньшего 
масштаба, явлнются цириуляции- муссонвал и бриаовая. Муссон.ЬI, севонные 
ветры. ду1ощие летом с относительно холодного онеана на перегретый материк, 
а зимой с переохлажденной суши в сторону относительно теnлоrо океана (например 
индий~'иие муссоны). Бризовал циркуляция подобн<~ муссонной, но период ее суточ­
ный. Днем бриа дует со стороны относительно холодиого моря в сторону перегретого 
берега суши, ночью обратно. 
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Таки:м образом, мы имели бы одну экваториальную зону низкого 
давления и две зоны высокого давления над полrосами. 

Вращение земли вокруг оси вносит наиболее существенное изменение 
в изложенную схему. В силу вращения земли всякое движущееся тело 
в северном полушарии отклоняется вправо, в южном·nолуmарии влево. 

Поэтому южный вначале потах, оттекающий от экватора в верхних 
слоях тропосферы к северному полюсу t под влиянием отклоняющего дей­
ствия вращения земли постепенно переходит в юго-западный (антипассат) 
и примерно под 30° северной широты западныfi поток. Лишь меньшая 
часть из увлекаемого этим западным потоком воздуха направляется 

все же в сторону полюса, nроходя над умеренными широтами в самых 

верхних слоях тропосферы. Основная же масса удерживается в мощном 
западнqм потоке вдоль примерно 30° С и Ю широты. Создающееся: благо­
дарЯ этому накоплениЕ' воздуха приводит к образованию таким образом: 
динамически обусловленных субтропических областей высокого давле­
вления. 

Наконец неоднородность струн:туры поверхности земли (существо­
вание материков и океанов) и сезонные изменения термического поля 
земли являются причиной новых суп.(ественпых особенностей в распре­
делении атмосферного давления по земному шару. 

Так, карта январских изобар (фиг. 24) показывает, что .барический 
экватор несколько смещен в ю:tкное полушарие .. Над выхоложенными мате­
риками северного полушария развиты обширные термически обусловлен­
ные области высокого давления (над Азией около 1 040 .мб). Азорский и 
тихоокеанский максимумы несколько ослабели. Над северными же ча­
стями Атлантического и Тихого океанов хорошо выражены соответствен­
но исландский и алеутский минимумы. 

В июле, наоборот, над океанами хорошо развиты макси1\rумы (фиг. 25). 
Исландский минимум ослабел, почти нет алеутского минимума. Над ма­
териками Евразии и Америки имеются уже также термически обусловлен­
ные минимумы. 

3. Атмосферное давление и ветер 

Ветер, т. е. гориэонтальпъiй перенос воздуха, является результатом 
неравномерности распределения давления. Ветер дует от высокого дав­
ления к низкому, стремясь выровнять имеющиеся не равенства атмосфер­
ного давления между двумя зонами земли. В середине nрошлого столе­
тия Стевенсон ввел понятие о горизонтальном градиенте давления. Го­
ризонтальным градиентом давления называют падение атмосферного дав­
ления на расстоянии градуса меридиана (111 ?С.м), выраженное в м.м (или 
в миллибарах). Градиент направлен от высокого давления к низкому по 
перпендикуляру к изобаре. 

Стевенсон показал, что при установивmемся прямолинейно:м и равно­
мерном движении воздуха скорость ветра :можно принять прямо проnор­

циональной градиенту давления (при этом широта не должна изменяться 
значительно). 

Если бы не было вращения земли и трения, воздушпая частица 
двигалась бы по направлению градиента давления. Вращение iRe земли 
отклоняет весь воздушный nоток вправо от направления движения. 
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Поэто!\IУ ветер образует с градиентом угол от 60° над сушей до 75° у бе­
регов. Бюйс-Балло дал закон,_ пользуась которым можно по направле­
нию ветра определить положение относительно наблюдателя центров вы­
сокого и низкого давлений. Этот закон rласит: если стать сnипой к ветру, 
то низкое давление будет несколько впереди и влево, а высокое не­
сколько позади и вправо. 

Направление движения произ:волъио выбранной частицы воздуха 
определяется направлением равнодействующей: 1) движущей силы гра­
диента, 2) силы отклоняющего действия вращения земли, всегда перпен­
дикулярной направлению движения, и 3) силы трения, наnравленпой в 
первом приближении противоположно направлению движения. 

Зависимость направления и силы ветра от распределения давления 
позволяет понять ветровые системы, связанные с особыми областями бари­
ческого поля. Карта изобар января показывает , что в северном nолушарии 
пад Исландией и Алеутскими островами и над материками Евразии и 
Америки имеем системы замкнутых, несколько вытянутых в западно­
восточном направлении, изобар. 

Причем в системах изобар над Исландией и Алеутскими островами 
давление падает от внешних границ к центру, в системах изобар над 
материками Евразии и Северной Америки давление, наоборот, падает от 
центра Ii периферии. Первые барические системы носят название областей 
низкого давления, или :м:инимумов, а в силу своеобразного распределени.н 
вокруr них ветров, направленных в северном полушарии против движе­

ния часовой стрелки и внутрь области низкого давления, циклонами. 
Барические Hie системы, в которых давление убывает во всех направ­

лениях от их центра, называются областями высокого давления, бариче­
скими максимумами или в силу своеобразного распределения вокруr них 
ветров, направленных в северном полушарии по часовой стрелке (в юж­
ном против) и изнутри области высокого давления, антициклонами. 

4. Воздушные течения и воздушные массы 

Рассм6треиное нами выrпе среднегодичное распределение давления 
по земной поверхности показывает существование в некоторых опреде­
ленных районах земли более или менее длительно удерживающихся 
областей выGокоrо и низitого давлений. Таковы например зоны низкоrо 
давления вдоль экватора, Исландский и Алеутский минимумы и Азор­
ский, Тихоокеанский, Сибирский и Полярный максимумы северноrо 
полушария. 

Их существование обусловлено, как rоворилось выше, с одной сто­
роны, термическими и динамическими причинами, с друrой стороны, -
особенностями структуры земной поверхности (reo- и орографией). 

Это более или менее длительно сохрапя1ощееся распределение бари­
ческих центров со своей стороны определяет известну1о систему rоризон­
тальных барических rрадиентов, а сJiедовательпо и более или менее 
длительно удерживающуюся и закономернуiо систему воздушных тече­

ний над северным полушарием земли. Карта воздушных течений зимнего 
полугодия над северной частыо Тихого океана (фиг. 26) показывает нам 
грандиозную циркуляциiо вокруг Тихооиеанского максимума (центр над 
Гавайскими островами). 
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Фиг. 26. Карта воздушных течений над Тихим онеаном для лета Сев. полушария. 

Мы видим между 35° и примерно 55° северной широты однородный 
южный и юго-западный поток над всей северпой частью Тихого океана. 
Примерно одинаковые термические условия (более или менее одинановые 
условия для ипсоJiяции, однородная подстилающая поверхность и т. д.), 
в которых находятся воздушные массы указаниого потока большоrо мас­
штаба, естественно приводят It достаточной однородности всех метеоро­
логических свойств, характеризующих воздух этого потока. 

Если циркуляция, определившая данный поток, удерживается дли­
тельно, то это приводит к формированию некотороrо типа воздушной 
массы. 

Размер воздушных масс от 500 до 5 000 к.м по широте и долrоте и от 
1 к.м, Д{) 10 -км по высоте, т. е. до верхпей границы тропосферы в наших ши­
ротах. Раз сформировавшаяся воздушная масса не остается неизменной .. 
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в период своей жизненной истории, испытывая сильвые воздействия 
со стороны солнца и подстилающей поверхности, она медленно трансфор­
мируется: изменяется ее тепловой запас, уменьшается или увеличивается 
запас влаги в ней, повышается или ослабляется ее запыленность. 

5. Консервативные свойства воздушных масс 
С nелью рациональной классификации воздушных масс из их 

свойств выделяют наиболее стойкие, наименее подверженные воздействиrо 
со стороны мирового пространства и п~дстилающей поверхности. Эти 
свойства должны изменяться достаточно медленно как в пространстве, 

так и во времени, т. е. они должны достаточно долго оставаться характер­

ПЪIМИ для данной воздушной массы. 
Свойство воздушпой массы, интенсивность которого в каждом от­

дельном элементе массы остается приблизительно постоянным, называется 
консервативнъiм. RонсервативПЪiе свойства дают возможность опреде­
лить прохождение воздушпой массы, протекающей над :месrrом наблюде­
ния или над данным районом, позволяют судить о дальнейшем развитии 
и видоизменении воздушной массы и явлений:, которые в ней происходят 
или будут происходитЪ. 

Естественно поэтому, что консервативное свойство должно обладать 
достаточной термодинамической значимостью. 

Свойства воздушных масс мы разбиваем на термические и коллои­
дальmте. зависящие от содержания в воздухе взвешенных газообразных, 
жидких и твердых частиц. К первым мы относим температуру нижних 
слоев воздушной массы, температуру ее верхних слоев и наконец верти­
кальный градиент температуры величину, дающую представление об 
изиенении с высотою температуры. Ro вторым отнесем удельную влаж­
ность и запыленность. 

Температура нижних слоев воздуха подвержена сильным воздей­
ствиям со стороны подстилающей поверхности. 

Протекающая воздушная масса, в зависимости от теплового состоя­
ния подстилающей поверхности, либо поглощает от нее тепло, либо отдает 
ей тепло своих нижних слоев. Поэтому температура нижних слоев ни в 
какой степени не авляется свойством консервативным. Она не характе­
ризует теплового состояния воздушной масс~;>~ в целом, а потому пользо­
ваться ею для суждения о происхождеиии воздупшых масс надо с боль­
шой осторожностью. 

Большей консервативностью обладает температура более высоких 
слоев воздушной массы. 

Однако происходящие ВН)"rри воздушной массы перемещения ее 
слоев вверх или вниз обусловливают их адиабатическое охлаждение или 
uагревание, а следовательно будут менять температуру верхних слоев 
воздушпой массы или, как говорят, <<в свободпой атмосфере». Таким об­
разом температура верхних слоев воздушпой массы, :мало или почти не 
завися от влияния подстилающей поверхности, изменяется все же от яв­
Jiений адиабатических. Температура верхних слоев в гораздо большей 
степени· характерна для данпой воздушной массы, чем температура ни,к­
н их ее слоев, и позволяет составить суждение о <<прошлом» воздушной 
массы и об ее происхождении. Вертикальный градиент rемпературы-
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величина, поназываiоrцая падеi{Ие температуры воздуха с высотой,- вы­
раженный в градусах Цельсия на каждые 100 .м nодъема, не является кон­
сервативным свойством воздушной массы. 

В само:м деле, допустим, что теплая воздушная масса вынуждена nро­

текать над более холодной подстилающей поверхностью. Ее нижние 
слои будут отдавать свое тепло этой подстилающей поверхности, а nотому 
охлаждаться. Медленно, но это охлаждение путе:м: динамической турбу­
лентности передается вышележащим слоям. Разница в температурах 
нижних и более высоких слоев воздушной массы будет ослаблена, т. е. 
уменьшится вертикальный градиент температуры. 

Обратное будем наблюдать при протеitании холодпой воздушной 
массы над теплой подстилающей поверхностью. В ·этом случае нижние 
ее слои будут nоглощать тепло от подстилающей поверхности и повышать 
свою температуру, следовательно вертикальный г:rадиент температуры 
будет возрастать. 

Эти примеры показывают, что вертикальный градиент температуры 
пе является свойством консерватив-ным, что он подвержен сильным влия­
ниям, главпы:м: образом со стороны подстилающей поверхности. Верти .. 
кальвый градиент температуры не дает основания для суждения о про­
нехождении воздушной массы. 

Гораздо более консервативными являются коллоидальные свойства 
воздушной массы. 

Нашу атмосферу мы рассматриваем, кait аэрозоль: смесь газов, со· 
ставля1ощих атмосферу, .является растворителем, ионы i.lie, пыль и гид­
рометеары суспензированы, взвешены в нем. 

Взвешенными в воздухе частицами являются водяпой пар, пыль, 
а также газообразные и твердые продукты горения. 

Водяной пар является обычной примесью воздуха. Количество его 
подвержено значительным колебапияrtr и в течение суток и по сезона:м 
года и в зависимости от характера подстилающей nоверхности. Содержа­
ние влаги в воздухе определяется абсолютной, относительной и удель­
ной влюкностью. Удельная влажность есть выраженный в граммах вес 
паров, содержащихся в 1 иг влажного воздуха. Наиболее консервативной 
является удельная влажность верхних слоев воздушной массы, но ме­
тоды определения удельной влажности в верхних слоях трудны и еще 
недостаточно соверmенвът. Поэтому использование удельной влажности 
как cnoficтвa, отражающего условия, общие воздушной массе в целом, 
появоля1ощеrо определить воздушную массу и установить ее происхожде­

пие, весьма ограничено. 

Помимо водяного пара в воздухе всегда взвешено известное количе­
ство твердых частиц продуктов засорения атl\tосферы пылью: из миро­
вого пространства (космичесной пылью), вулканической пылыо, продук­
тами выветривания земной коры и, наконец, загрязнениями в результате 
промышленной и сельскохозяйственной деятельности человека. Космиче­
ская пыль распределяется более или менее равномерно во всей атмосфере 
и СJiедовательно известная доля есть во всех воздушных массах. Заrряз­
нени.я, вносимые в атмосферу в результате деятельности человека, со­
стоят из достаточно крупных части.n:, а потому подвержены быстрому вы­
палению в силу притяжения земли или вымывания из воздуха выпадаю­

щими осадками. Гораздо более важное значение имеет эаnыJiение воз-
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духа продуitтами выветривания тончайшей пылыо безлесных про­
с,rрапств материков 11 в особенности пустынь. Размеры частиц этой nыли 
в основном того же порядка, как и длiiНЫ волн света. Будучи внесены в 
основном в воздушную массу, они распределяются в ней более или менее 
равномерно 11 придают особое свойство воздушной среде, так называемое 
<(опалесцирующее по:м:утнение>>. Благодаря nрисутствию этой тончайшей 
лыли отдельные nредметы и горизонт кажутся особо синими, а солнце 

11 луна при закате и восходе nриобретают интенсивно желто-красный 
оттен:он:. В силу того, что запыление обусловлено ТОI{Чайmими частицами, 
оно с течением времени мало или почти не ослабевает при передвижении 
воздушной массы, так как частицы пыли не выпадают в силу своей лег­
кости и малости, опалесцирующее помутнение полностью переносится 

воздушпой массой и не вымывается осадками, а если и вым.ывается, то 
в степени :мало его ослабляющей. Это одно из наиболее консервативных 
свойств воздушпой массы, позволяющее почти безошибочно rоворить о 
ее происхождения. Особо характерно оно для возду•••ных масс, форми­
рующихся под тропиками, загрязнеппых тончайшей пылью пустынь 
субтропического пояса земли. Наоборот, воздушные массы, которые 
сформировались в приполярных районах над безграничными полями 
зrьдов, почти свободны от опалесцирующего помутнения. 

6. Классификация воздушных масс 

Классификация воздушных масс, припятая в современной науке о 
погоде, основывается на анализе жизни воздушной массы. В настоящее 
время :мы используем при классификации воздуmвъtх масс: 

1) по л н у ю историю жизни возду•••ной массы в течение всего 
пройденного ею пути от того «источника>> района, где она сформирова-
ласъ, до того пункта или района, где она нами изучается; 

2) ее <(новейшую» или «поздиейшуiо» историю; этот последний период 
jкизии воздушной массы сказывается особенно значительно на нижних 
ее километрах, и им определяется характер ее облачиости и осадков. 

Классификацию воздушных масс, основанную на учете полной исто­
рии их жизни, можно назвать r е о граф и ческой (абсолютной). 
В результате анализа свойств, приобретеннь1х воздушной массой за время 
существования в районе ее формирования, различают: арктический воз­
дух, субполярный или, как его обычно называют, по л яр н ы й 
воздух, субтроnический или троnический воздух и э к в а т о р и а л ь­
н ы й. В силу того, что свойства воздушной массы, приобретеииьтс в ме­
сте ее формирования, при ее перемещениях могут сильно видоизменяться 
от влияния подстилающей поверхности, особенно в нижних ее слоях, 
то при географической классификации учитывается и пройденный воз­
душной массой путь. 

Экваториал,ъи'ый воздух. Экваториальным воздухом называется воз­
дух пассата или муссона южного nолушария, перешедший экватор 
и движущийся в северное полушарие с юга. Встречаясь с пассатом се­
верного полушария, он поднимается в верхние слои тропосферы и может 
достигать умеренных широт лишь в этих верх1mх слоях, обычно над тро­
пическим воздухом. 

Тропический воздух. Местом его формироваJШя являются субтроличе-
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ские nояса высокого давления. В :месте своего формирования: он доста­
точJIО высокой температуры. В силу благоnриятных уr,ловий инсоляции -
высокое стояние солнца над горизонтом в течение всего года и мощ­

иого притока тепла от nодстилающей поверхности, тропический воздух 
относительно теплый до значительной высоты. Вертикальный градиент 
температуры в тропическом воздухе не велик в среднем от 0,5 до 0,6°, 
т. е. он стратифицирован (напластован) устойчиво. 

ТропичРский воздух, формирующийся в области высокого давления, 
расположенной над океано:м, как например в области Азарекого макси­
мума, обладает высокой влажностью и называется м о р с к и м тропи­
ческим воздухом. Он является очень часто наблюдающимся воздухом 
в странах Европы и Африки, расположенных по берегам Средиземного 
моря, а с южными и юrо-западifЫМИ ветрами достигает Англии, Цент­
ральной Европьт, юга, юго-запада и изредка центра евроnейской террито­
рии Союза. 

Если же тропический воздух формируется над материком, над пло­
скогорьями Африки, Центральпой и Малой Азией~ Аравией, Ирапом, над 
Средней Азией и Юго-востоком евроnейской территории Союза, он обла­
дает относительно небольшой влажн.остью и называется к о н т и н е и­
т а льны м тропическим воздухом. Как морской, так и континен­
талЬный тропичеси:ий воздух отличаются характерным для них опалесци­
рующим помутнением. 

По.н,я1УН/Ый воздух формируется в умеренных широтах, приблизительно 
между 50 и 7 5о северной и 1ожной широты. 

Если он формировался над северными частями Атлантического или 
Тихого океанов или проделал над ним длительный путь, его называют 
морским 11олярпым воздухом, т. е. он обычно богат влагой. 

Если же местами это формирования, как это в основном бывает в зим­
нюю половину года, являются умерепные широты материков Северной 
Америки и Евразии, то его назыяают континентальным полярным воз­
духоr.r. Морской полярный воздух формируется лето :м над обширными 
водными пространствами северной части Атлантического и Тихого оке­
анов. Относительно холодная подстилающая. поверхность и ведосточный 
приток солнечного тепла являются причинами того, что температура мор­

ского полярного воздуха на всех высотах довольно низка и быстро по­
нижается с высото1о. В среднем вертикальный градиент температуры 
в ·этой воздушной массе колеблется от о, 7 дло 0,9°. В местах своего фор­
мирования морской полярный воздух напластован устойчиво, т. е. 
более плотные слои расположены внизу, над ними лежат менее плот­
ные. Но эта устойчивость очень быстро, при движении морского поляр­
ного воздуха к югу или западу над более теплой поверхностью Атлан­
тического океана, нарушается. Ни:нtпие слои его быстро нагреваются, 
и вертикальный градиент темлературы в этих слоях делается более 1 о 
на 100 .м поднятияt т. е. более адиабатического. Соприкосновение в тече­
ние длительного периода с отнрытой водпой поверхностью океана обеспе­
чивает относительно высоку1о вла.jкнос'l~ь нижпих слоев :морского поляр­

ного воздуха. Морской полярный воздух отличается большой чистотой, 
следовательно хорошей види:мостыо. Эта воздушная :масса .является обыч­
ной для наших широт и весьма часто приходит на европейскую и азиат­
скую территории Со1оза. Летние и весенние похолодания часто связаны 
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и:м:енно с приходом на нашу территорию морского nолярного воздуха. 

Зимой, наоборот, его приход .является nричиной потепления, часто до 
оттепели, и обычно значительных осадков. 

Очагами формирования континентального полярного воздуха .яв­
ляются умеренные широты в IIашем полушарии материков Северной 
А:мерики и Азии. Наиболее ярко процесс формирования континенталь­
l{ОГО полярного воздуха выражен в зимнюю половину года, когда над эти­

ми переохлажденными в силу излучения материками образуются обшир­
ные мало подвижные области высокого давления. В них формируются 
особые воздушные массы, характерные для нашего Союза. Полное за­
тишье или чрезвычайно слабые воздушные течения, наблюдающиеся 
в центральной зоне Сибирсitого антицикло1rа, явля1отся благоприятными 
для длительного однородного воздействия подстила1ощей поверхности па 
протекающую над нею воздушifУЮ массу. 

Зимою в результате длительного воздействия со стороны переохлаж­
денпой излучением подстилающей поверхности и вследствие иепосред­
ственпого излучения в мировое пространство самых воздуmпых масс по­

лярного воздуха, оци приобретают в приземных слоях очень низкую тем­
пературу. Летом же в континентально~r полярном воздухе в тех же слоях 
наблюдаются наиболее высокие температуры. Формирование над конти­
нентом является причиной относитеJiьной сухости континентальпого 
полярного воздуха и значительной его загрязненности. Это загрязнение 
не является опалесцирующиl\1 помутнением, хотя в континентальном 

полярном воздухе оно также имеет место. Rоптинеитальный поляряьтй 
воздух загрязнен пылыо более крупной более крупными продуктами 
выветривания земной коры, газообразными и твердыми продуктами го­
рения, выбрасываемыми в атмосферу в результате промытленной дея­
тельности человека, пожаров лесов и торфяных болот. Все это ведет к 
очень плохой видимости в континентальном полярноl\1 воздухе. 

Аритический воздух. Местом его формирования явля1отс.я околопо-
лярные районьт, временем формирования зимнее полугодие от 15 сен-
тября по 1 июля. 

Почти полное отсутствие опалесцирующего помутнения сообщает 
е:му исключительную прозрачиость, а следовательно исключительную 

дальность видимости. 

Весенние заморозки конца мая и начала июня, а также ранние осен­
ние заморозки связаны со вторжениями арктического воздуха. В лет­
нюю половину года в нашем полушарии в силу особых условий солнеч­
ной инсоляции в полярных районах (на границу атмосферы над полюсом: 
поступает в дни летнего солнцестояния больше тепла, чем над экватором) 
арктический воздух не формируется .. 

По предложению Бержерона фор:м:ирующийся в летний период 
над полюсом воздух принято называть арктическим nолярным воздухом. 

7. Теплая (устойчивая) и холодная (неустойчивая) 
воздушная масса 

Rлассификация воздушных масс на основании свойств, приобретен­
вьiх им:и в новейший или, луч1rrе сказать, позднейший nериод истории 
их жизни, приводит нас к двум тиnам воздуптных :масс теплой или 
устойчивой и холодной или неустойчивой воздуиmым: массам:. 
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Теплой воздушной массой называется та, н:оторая движется в сторону 
более холодной nодстилающей поверхности. Тропический воздух, увле­
каемый пассатами R экватору, приходит туда, как холодная воздушная 
масса, так как в экваториальной зоне его темлература будет ниже, чем 
температура подстилающей nоверхности. Направляясь с юrо-западНЬiм:и 
или южными ветрами в более высокие широты, он будет приходить всюду 
с температурой нижних слоев более высокой, чем температура подетв­
лающей поверхности, а следовательно, явл.яясь для окружающей среды 
т е п л о й воздушной массой, будет отдавать тепло ей и подстилаЮщей 
поверхности. 

Помимо направления движения большую роль играет время суток 
и rода. Летом и днем над сушей, ЗИ]fОЙ и ночью 11ад морем все воздушные 
массы приобретают характер холодных, а следовательно, как мы увидим 
несколько позднее, неустойчивых воздушных :масс. 

Наиболее тиnичной теллой воздушной массой является морской 
тропический воздух азарекого происхождения. Оп до значительной вы­
соты прогрет и влажен и в нижних слоях близок к устойчивому напласто­
ванию. Если он движется осепью или зимой к северу, он всюду приходит 
теnлее подстилающей поверхности. Ero нижние слои постепенно охлаж­
даются вследствие отдачи тепла более холодной подстилающей поверх­
ности. Охлаждение нижних слоев ведет к уменьшению вертикального гра­
диента темnературы, а следовательно к ослаблению и постепенному пре­
кращению конвективной деятельности .. Теплая воздушпая масса приобре­
тает напластование, обеспечивающее устойчивое равновесие ее слоев: бо­
лее холодные и плотные слои внизу, теплые и :менее плотные наверху. Эта 
устойчивая стратификация 1 .является наиболее характерным свойством 
теплой воздуши ой массы, почему ее часто называют устойчивой воздушной 
массой. 

Почти полное попижение температуры нижних слоев или полное по­
гашение конвективной деятедьиости, а следовательно затрудненность пе­
реиоса влаги в вышележащие слои nриводит к быстрому насыщению 
влагой приземных слоев. Большое же количество взвешенных в воздухе 
пылинок, в виде опалесцирующеrо пом:утиеиия, благоприятствует уско­
рению процесса конденсации. Последняя, начинаясь в нижних слоях 
в виде слабого тумана, постепенно, по мере движения теплой воздушной 
массы к северу, благодаря никогда не затухающей дипамическойтурбу­
лев:твосrи 2 распространяется на значительную ее толщину и приводит 
к образованию занимающих обширные площади и высоко развитых в 
к высоту туманов или мощных с л о и с т ы х облаков Stratuв 
(кратко st). При дальнейшем движении к северу охлаждение может при­
вести к осадкам. Осадки теплой воздушной :массы крайне типичны: это 
мелкокапельные осадки, так называемая морось (размеры капель около 
Ot05 мм) в летнюю половину года и снег в виде мелких звездочек и 
очень мелкой крупь1 с диаметром: :менее 1 мм в зимнюю. 

Облачный понро:в обычно имеет характер или сплоrпной равномерно­
серой однообразной и низкой пелены или мощньтх волн (слоистые, слои­
сто-нучевые и высококучевые). 

~ Стратифиnация- напластование, наслоение. 
Насыщенности воздушного потона малыми вихрями, вызванными в основном 

трением о поверхность земли и внутренним трением воэдуutных слоев. 

46 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



Холодной воздупrной Аrассой называют независимо от географиче­
ского происхождения ту воздушную массу, которая движется в сторону 

более теплой подстилающей nоверхности. Арктический воздух при его 
движении в сторону экватора ил1r морской nолярный воздух, движущийся 
зимой с материка Северной Америки к востоку над теплым Атлантиче­
ским океаном:, nоток тропического воздуха, направляющийся с пасса­
тами к Эitватору, явля1отся холодными воздушными массами, так как 

движутся в сторону более теплой подстилающей поверхности. Так как 
при своем движеfJИJ! холодная воздушная масса всюду приходит с темпера­

турой более низкой, чем температура nодстилающей поверхности, то ее 
1rижние слои начинают nоглощать теnло, их те:м:пература быстро возра­
стает, а вместе с этим начинает быстро возрастать и вертикальный темпера­
турный градиент. 

Приток тепла в нижние слои от подстилающей nоверхности nриводит 
к тому, что вертикальный градиент температуры становится больше адиа­
батического. При градиенте, несколько большем адиабатического, слабые 
уже внешние воздействия 1 нарушают равновесие слоев воздушной массы 
и начинается «опрокидывание» верхних холодных слоев вниз и замена их. 

нижними теплыми, начинается усиленная термическая турбулентность -
конвекция. 

Холодная воздушная масса в силу особенностей расnределениsr 
в ней температуры с высотой является массой неустойчивой. Поэтому 
вместо названия ({холодная» воздушная масса часто употребляЮт «не-­
устойчивая». В силу различия характера поверхности почвы, ее цвет· 
пости, ее покрова в зависи~ости от распределения воды и суши будет 
различна и степень нагревания нижних слоев воздушной массы. Поэтому 
не во всех точках напряженность восходящих токов воздуха будет оди­
наковой. В местах наибольшего напряжения конвективных токов воздуm· 
Нь1е слои быстро достигнут уровня конденсации и здесь образуются куче-
вые облака (CumuJus куча, кратко Cu). 

8. Фронтообразование 

Барическое поле тропосферы в некоторых районах обоих полушарий, 
й силу блаrоприяТиьiХ термических, динамических и географических 
причин, приобретает в некоторые сезоны особо длительно устойчивый 
характер. В качестве примера :можно привести распределение бариче­
ских центров над севером Атлаитики в зимвю:IО'половину года. Над мате­
рикQм: Северной Америки имеется обширный термически обусловленный 
максимум. Над Исландией и Норвежским морем примерно в тех же широ­
тах располагаеrся обширный Исландский минимум. Наконец, на юге 
имеется дивамически обусловленньiй азорский максимум. Так как ука­
занные бариqеские образования: часто сохраняются в течение значитель­
ного промежутка времени (5 7 дней и более) без существеннъiх изменений 
их интенсивности и положения, то в связанные с ними циркуляции втя­
гиваются все большие и большие толщи различных по своему происхож­
девию возду•••ньтх масс. По западвой периферии Исландского :минимума -1 Эти необходимые внешние воздействия всегда имеются в нижних слоях воз· 
духа в видениногда не затухающей вихревой деятельности, вызванной неровностR:\tН 
seмлit и трением движущейсн вовдушвой массы о подстилаюп~ую поверхность. 
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к 40 50° северной широты опускается мощный nоток холодного морского 
полярного воздуха. Одновременно по западной же и северо-западной пе­
риферии Азарекого максимума к тем же широтам притекает столь же 
мощный по высоте и обширный поток теnлого морского тропического 
воздуха. Примерно по линии Флорида-ЛамаiШI происходит встреча двух 
различного происхождения и разлиtrnых свойств воздун•ных масс 
(фиг. 27). 

Различный тепловой запас и различная термJrrческая структура этих 
воздуш1rых масс, следовательно различин плотности и других физиче­
ских свойств, приводит к возникновению между ними, как и между жид­
костями разлиЧJ{ОЙ плотности, поверхности раздела. 

Вначале это широкая переходная зона, т. е. переход от значений 
метеорологических элементов, характерных для одной из воздушных 

11oдcltrlu 
l'lOilRIJHIJ/V O'O.JO,V.Z' 

( .Z:flllO(}IIIJIIi) 

масс, к значениям тех же эле­

ментов в другой воздушной :мае· 
се происходит достаточно плав­

но. Если же определившие воз· 

10оо никновение переходпой зопъ1 
циркуляции удерживаются дли-

. тельно, то переходпая зона су· 

--.........._ __ ;,.-_.""---. . . . фрО#;по .. .- .. -:· · /r.ioJ жается, о б о с т р я е т с я, о д-
• • · = ~;.~fl "ого · · .. · · . · · · · Е новременпо хорошо развиваясь ..... ·6аниi ~UI· • . . . . . . • 

.· jo~i/Ф9q~~fQ·.·:_; __ ·.:. ~ ... · :~· ;:; . . ._.: :·.: до большой высоты. Формирует-
:::.:··. ·: .. ·.:. .·:::~: ··.> .. ·.· ·.·_::~w'- · ·. :~·:~JOIO ся так называемый фронт. Пе· 
:~·: ·. · ·· ··. · .. :: . ... · · ~.··-~_ ... ·. · · · ::.'·: реход от значений какого-лиео 

.. ._ 

m,оо/шУес·: 

· : 'kuti. lo.J_i§.E_ 
( 17Jt'IJЛ1Jitl) 

<l>иг. 27. Схема формирования главного 
полярного фронта над Атлантииой. 

консервативного свойства одной 
из возду•11ньiх масс к значениям 

того же свойства другой воздуm· 
ной массы приобретает характер 
с к а ч к а температура при 

переходе через фронт из поляр­
иого воздуха в тропический рез­
ко повышается, повышается от-

носительная влажность, резко 

ухудшается видимость, ветер резко меняет свою струнтуру, направление 

и обычно силу. 
Мы называем ф р о н т о м узкую наклонную переходную зону 

между двумя воздушными массами, при переходе через которую боль­
шинство метеорологических элементов испытывает скачкообразное 
изменение. 

Угол наклона фронта очень мал и измеряется несколькими минута· 
йи. Тангенс угла наклона равен примерно 1/ 100 , т. е. при удалении от 
фронта в сторону холодной воздушной массы на 100 к.м поверхность фрон­
та поднимается над горизонтом на l?tм. 

В том случае, если фронт возпик между арктическим воздухом и по­
лярным, он называется ар к т и чес к и м фронтом, если между по­
лярнъiм и тропическим п о л я р в ы м фронтом и наконец между тро-
пическим и экваториальным т р о п и ч е с к и м фронтом. 

Фронт, Rак поверхность раздела между двумя различной плотиости 
и в общем случае с раэJхичными скоростями д:вижущимися: воэду•••ньiми 
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~массами, может находиться в состоянии покоя (недеформированным) 
лишь при исключительных условиях, мало вероятных в действителыiых 
условиях в атмосфере. В подавляющем числе случаев на фронте, как 

~'-~ 

на поверхности раздела ъ1ежду дву}IЯ средами различно и плотности и раз-

личи: ой скорости движения, возникают волны, называемые гравитацион­
ньiми (фиг. 28). 

Эти волны име1от различную длину. Теория и эмпирические исследо­
вания на синvnтическiiХ картах (картах погоды) показали, что термоди­
памичесitуiо значимость в процессах погоды имеют лишь волны, длины 

которых порядка сотен километров. 

При этом волны, длины которых меньше пр11мерно 1 000 им, пере­
мещаются по фронту со все уменьшаiощейсл амплитудой 11 наконец пол­
ностью затухают. 

Волны же, длины которых больше 1000 'КМ, nеремеща1отся вдоль 
фронта с амплитудой, которая все возрастает, и из них лишь развиваются 
циклоны. 

Фиг. 28 дает стадию так называемой волны. 
Долину волны заполняет холодный морской полярный воздух, мед­

ленно оnускающийс.я и растекаю­
Iдийся у поверхности земли, гре­
бень же волны занят потоком све­
жего морского тропического воз-

1IJ4S -------

духа. В стадии волны различные 1013...:.--- .",...,.. _,-. .-- _ .••. _ .... :7· ~~~ВJtn 
участки фронта имеют различно ·:~)<.. ~ .. ···." .j.: .-.: ·. -. .'.'::~;· .. ~: ;-~: . .--~~~:-' ·- -. -:-' · .... ~ ........ ·~ ........... ·.· 
направленное поступательное дви- ·-- ·· · .. :.: · ·. -<<-:: ::::~·::··~;:~::~~·_\::··~- < .. : 

жение. Участок фронта АС, пере­
:м~ещающийся от теплого воздуха n 
сторону холодноrо, называется т e­
n л ы м фронтом. На этом участ-

сt>иг. 28. Гравитацнонная волна. 

ке теплый морской троnический в о з д у х а к т и в н о в о с х о­
д и т с :к о л ъ. з я щ и м д в и ж·е и и е м по клину отстуnающего 

перед пим хол()дпого полярного воздуха. 

Участок же АВ, движущийся от холодного воздуха в сторону 'l'еп­
лоrо, называется холодны м фронтом. 

За ним а к т и в и ы й свежий морской полярный воздух вторга­
ется в область, занятую морским тропическим воздухом, вынужденным 
отступать nеред морским nолярным воздухом и при этом круто во{tходитъ 

(па с с и в н о е в о с х о д я щ е е с к о л ъ ж е н и е). 
В процессе завихривания стадия волны быстро превращается в так 

называе~Iый <<идеальный» циклон Я. Бьеркнеса. В этой самой энерrичной 
стадии развития, длящейся несколько более 6 часов, циклон редко 
удается констатировать на синоптической карте. 

В научной и учебной литературе теплым фронтом называют и самую 
поверхность активного восходящего скольжения и линию ее пересече­

пия с поверхпостыо земли. Теплый фронт есть наклонная поверхность 
раздела, разграничивающаЯ две воздушных массы со значительной раз­
ницей темnератур; вдоль этой поверхности более теплая воздушная масса 
замещает более холодную. 

Эта поверхность раздела имеет наклон к. горизонту, в среднем близ­
н:ий к 1/ 100 , т. е. при удалении от теплого фронта внутрь Rлииа отступаю-
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щего холодного воздуха на 100 хм поверхность теплого фронта подий­
мается на 1 'КМ (со стороны отступа1ощеrо холодного воздуха). Трение 
о земную поверхность отступающего перед теплым фронтом холодного 
воздуха nридает профилю поверхности теплого фронта несколько вогну­
тую форму, Itaк это грубо схематично дано н:а фиг. 29. 

Указанная выше особеlП{ОСТЬ профиля поверхности восходящего 
сколыкения. 11меет существенное значение в образовании облачности 
в восходящем теплом nотоке. Подымающийся потоктеплого воздуха адиа­
батически охлаJitдается одновременно в большой массе, что приводит 
к обра.зованиюо чепь 1\Iощно развитой и по высоте, и по занимаемой ею пло­
щади облачной системы. Ее верхняя граница лежит значительно выше так 
называемого уровня ледяных ядер, ни:аtнял же всего лишь на несколько 

сотен метров от поверхпасти зе:м:ли. Эта систем:а облаitов, возникающая 
на поверхности активного восходящего СI-tольjкения, называется системой 
облаков теплого фронта, системой слоистых дождевых~ облаков (Alto-
stratus Nimbostratus или Ast Nbst). 

Остановимся на ней несколько подробнее. Верхняя часть этой си­
стеъtы, лежащая выше 6 000 .м, является перисто-слоистыми (Cirrostra-

.. .. __ .. __ tus, Cist) ледяпьiми облаками, co-
i~~{/:~;:·:_::;·1.-(_.;)·.;;'\·:··.~.=:_-.. :_:_ · {.:._;::-)_~-~_/:.·:::.~_-.,.·:.~<~-·j_:.~:·:.:~ стоящими из так называемых пол-
~u.;,IO,OCiOiiRiiЬ6·тeмыг/tю~!д·:·:?::::::.)·-···· :"· ..................... ~ -··-· .... - -... ·.-· .... :.·· ньтх кристалло-ледяных шестиграп-.... • . . . •. . . ... - .. • r. ~"' ..... ,. •. • • .. . .. ·• ~~ v 

:.~;--.. ;:~·::::·:;:~(<·;·;;~_~:-:Y~f:~~ .. ·~·-;.://!:·:~~~·::~:;·· Ofll•tmюuiиfюl•om- ных nриэмачек игл медленно ............ , .... , .. .. . . .. .. •. . . . ,~...,, 

~~:~~=·-;~, -";::.:> =· :· _·. -'::!:~:;::;:,:.:: .. :.:·:··· f!1'IJIIOIOUJufJ rotrJi1нiJiJ ' 
;~-- ·.:·._:_.-.. _:.:.-· .. ::>-::·.-;:~:.:·.·:·:-~:\·.:.~-~-·· &:юух образующихся nри температуре, 
:., .• ·\.· ~ •.; .... ~.t ...... ,...., 

:~--~,&&~-примерно на 20° ниже нуля, путем 
сублимации водяного пара. При 
этом воздух насыщен или слегка пе­

ресыщеи водяными парами по от­

ношению ко льду. 

(J>аг. 

ПfJOfPIJЛь ло~ерхности mennoi!IJ .."то 

29. Профиль поверхности тепL~ого 
фронта. 

Наконец nеристо-слоистые облака все более и более уплотняются, 
переходя незаметно в тонкую высокослоистую, однообразно-серую тон­
кую волокнистой структуры облачную пелену (Altostratus Ast), через 
которую диски солнца или луньi просвечивают, как через матовое стекло. 

Высокослоистые облака по мере надвижения теплого фронта уплот­
няются и понижаiотся. Солнце или луна скрываются. Одновременно по­
верхность облаков, видимая с земли, nриобретает волокнистое строепи.е 
от начинающих выпадать из них осадков снега. В это время высота по­
верхности теплого фронта над уровнем земли около 4 1tм. 

Наконец покров высоко слоистых обланов, непрерывно понижаясь, 
nереходит в слоисто-дождевое облако Nimbostratus, Nbst., верхняя гра­
ница которого лежит примерно на высоте 2 хм. Основание же в зависи­
мости от времени года и в зависимости от орографии места может опус­
скаться очень низко до высоты одной или двух сотен метров над по­
верхностью земли. Система облаков теплого фронта Ast N,bst есть еди­
ная система, отдельные ее части не разделены про:м:ежуточпыми слоями. 

Деление ее на части nроведено условно по признаку высоты и по внут­
ренней коллоидальной структуре. Nbst равномерный, серебристый низ· 
кий облачный покров. В зависимости от времени года он состоит либо толь­
ко из капелек воды различного диаметра и пронизывающих его скелетов, 
выnадающих из выше расположеиного .Ast, либо из капелек переохлаж­
денвой воды и скелетов. 

so 
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Система облаков теплого фронта дает обложные, длительные, равно­
мерные осадки, либо облажные дожди, либо обложной снег. 

Осадки теплого фронта, начинаясь примерно за 300 им в летнюю 
половину года и за 400 им зимою, равномерны, длительны, охватывают 
одновременно большие районы. 

9. Холодный фронт- ХФ 

Если поверхность раздела между двумя воздушными массами яв­
ляется поверхностью п а с с и в н о г о восходящего скольжения для 

более теплой из воздушных масс, то ее называют поверхностью холод­
ного фронта. Вдоль нее относительно более холод­
ная масса замещает более теплую. Линия пересече­
ния поверхности холодного фронта с поверхностью 
земли называется. линией холодного фронта. Холод­
ный фронт ХФ на синоптической карте изобра­
жается зубчатой линией. Направление острых 
зубьев показывает направление фронта (фиг. 30). 

Фиг. 30. Изображе­
ние ХФ на синопти-

чесних нартах. 

Трение плотных нижних слоев вторгающейся холодной воздушной 
массы о земную поверхность приводит к векоторому отставанию этих 

слоев от более быстро движущихся верхних. Фронт в нижней части при­
нимает характерный профиль (фиг. 31). Профиль поверхности холодного 
фронта является причиной того, что теплая воздушная масса, идущая 
впереди холодного фронта, вынуждена восходить вверх очень круто. 
Этот крутой подъем теплой воздушной массы определяет собой как облач­
ную систему фронта, так и форму и характер осадков. Это в основном 
облака вертикального развития, проходящие через несколько слоев, 
т. е. ливневые облака Cumulonimbus, Cunb. Восходящий круто вверх 
Поток теплого и влажного воздуха быстро поднимается, одновременно 
адиабатически охлаждаясь до уровня конденсации, т. е. уровня, где 
он достигает точки росы, и дает типичный вал ливневых облаков Cunb. 

Если подъем теплого потока перед го-
. . . . . . :, .. . .. . . ловой клина холодного воздуха до-
··: ... ;·,.:;:'::\\:': . .<:,.. ·:·/iii:::~li/>:\:i.:.:·>. статочно энергичен, то кучевое обла-

~:,: -.::.:_:_<::-(, JQ.ll.vr. :•:' ·· ··:: ко, быстро нарастая в высоту, дости-
.,,.~~Р ·· · · с·.,:.·.: · · · ·· ,·.< . гает уровня ледяных ядер, т. е. вы-

. СОТЫ 3 4 'КМ. ) :·_ . ·.: · .. .-. - ' ... ,._ 

Фпr. 31. Профи.'lь хо:юдного фронта. 

Кучевые облака состоят из 
мельчайших капелек, это «туманное» 
облако. Соприкосновение же переох­
лажденных элементов конденсации 

верхней части Cu с ледяными ядрами 
приводит к энергичной сублимации водяного пара и к образованвю ледя­
ной ч::tсти Cunb, так называемого амброса или наковальни. 

По внутренней структуре лввневое облако ничем не отличается от 
уже знакомой нам системы облаков теплого фронта. 

Передняя часть облачной системы холодного фронта обычно оказы­
вается сильно размытой теплым, адиабатически пр огретым опускающимся 
потоком верхних слоев теплой воздушной массы. Поэтому надвижение 
облачной системы холодного фронта, особенно б ы с т р о движущегося 
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холодного фронта, nредваряется как правило параллелъными поверхно­
стями фронта грядами перисто-кучевых и высококучевых облаков, имею­
щих типичную форму сигарообразных полос, хак бы оплавленных по 
краям, так называемых высококучевых линзаобразных Altocumulus 
lenticularis. 

Высококучевые облака состоят из капелек переохлажденной воды, 
отличаются однородностью ВIIутренней структуры, а следовательно 
осадков не дают. 

Перед ливневым дождем из вала ливневых облаков холодного фронта 
набл1одается прохождение нижней части облачной системы шквало­
nого воротника вала низких, однообразJ{О темносерых, изорванных 
в их JIИ:tкней лередней части облаков разорвано-кучевых и разорвано­
слоистых. 

Первые крупные капли ливня холодного фронта связаJIЫ oбы1ffio 
с резким порывом ветра в теплом воздухе. 

Осадки перед быстродвижущимся холоднъ1м фронтом начirнаются 
на различных расстояниях перед фронтом, но всегда меньших, чем nеред 
теплым фронтом циклона. 

Вслед за прохоiкдением основного ядра облачной системы холодного 
фронта- вала ливневых облаков- быстро nроносятся через место наблю­
дения ее тыловые части, состоящие обычно из nлотных высококучевых 
и слоисто-кучевых облаков, наконец обрывающихся резкой границей 
яркого голубого неба. 

Прохождение через место наблrодения линии холодного фронта со­
провождается резким изменением состояния всех метеорологических 

элементов, так как место наблюдения занимает теnерь новая воздушная 
масса холодная. 

Температура резко понижается, относительная влажность, особен­
но в летню1о половину года, повышается, ветер резко вращает вправо 

и приобретает ярко выраженный шквалистый характер, т. е. быстро и рез­
ко меняет и свое наnравление (правда, в узких пределах), и свою скорость. 
Обычно само прохождение фронта сопровождается резким шквалом, 
объясняющимся тем, что на обычный сильный поток опускающегося хо­
лодi{ОГО воздуха налагается еще дополнительный порыв увлекаемого 
ливневым дождем воздуха верхних слоев. Это так называемый ливневой 
падающий ветер. 

Давление, слабо падавшее перед холодным фронтом:, в силу местного 
дина}IИческого эффекта, связанного с резким вертикальным оттоком теп­
лого воздуха из нижнего слоя вверх, по прохождении фронта начинает 
быстро расти. 

Обычно повышение давления за холодным фронтом протекает доволь­
но резко. 

Приход холодной воздушной массы сопровождается резким повыше­
нием лрозрачности воздуха, следовательно хорошей горизонтальной ви­
димостью. 

10. Перемещение фронтов 

Холодные фронты, как и фронты окклюзий хараRтера холодного 
фронта, движутся nочти со скоростью rрадиентноrо ветра. Поэтому, onpe· 
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делив по градиентам у фронта градиентный ветер, можно вычислить бу­
дущее положение л1обоrо участка интересующего нас фронта через опре­
деленный промежуток времени. 

Теплые фронты, как и окклюзии характера теплого фронта, лере­
мещаются медленнее, чем это требует градиентный ветер. 

Но и для фронтов указанного типа путем достаточно элементарных 
вычислений по скорости холодного потока перед фронтом можно оnреде­
лить составляющую движения, лерпендикулярнуiо к любому элементу 
фронта, а следовательно найти будущее nоложе11ие фронта в целО}I. 

В последнее время широко nрименяются так называемые градиент­
ные линейки, позволяющие путем 11аложения их Jia карту по расстояни1о 
между точками пересечения изобар и фронта определить перемещение 
(в масштабе карты) этого элемента фронта. 

11. Перемещение циклонов и антициклонов 

Вопрос о направлении и скорости поступательного движения цикло­
пов подвергалея тщательно:му изучению ряда исследователей, но чисто 

. 
статистическим методом. 

Приводим таблицу (из работы Мейнардусаt 1929 г.) средних скоростей 
движения циклонов в к,м,/час. 

Сезон 
\ Северная ЗапэднаА Восточная 

Атлантина Европа Европа 

Весна 30 26 33 
Лето 27 24 29 
Осень 30 30 35 
Зима 29 29 39 

Год 29 27 3ft 

Средняя скорость поступательного движения европеnских антицик­
лонов 26 1t.мjчас. 

Скорость движения тем больше, чем больше скорость теплого потона 
циклона в свободной атмосфере и чем резче выражена его термическая 
ассиметрия. 

Э. Пальмен наконец эмпиричесRи на основе обшiiрного материала 
обосновал положение, данное в 1922 г. Я. Бьеркнесом иХ. Сольбергом 
о направлении двиiкения циклона. 

Это правило таково: д в и ж е н и е ц и R л о н а с о в п а д а е т 
с п а п р а в л е н и е м д в и ж е н и я в с в о б о д I-I о й а т­
м о с ф е р е е г о т е п л о г о п о т о к а, иначе циr-tЛО}I движется 

в наnравлении изобар теплого сектора. 
Указанное правило, носящее название nравилаПалЬ1Iена, оправды­

вается при всех возможных направлениях движения циклонов 11 для всех 
стадий их развития, а лотому широко nри~Iеняется в ирактике прог­
ноза. 
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Rарта за 7 час. утра 19 августа 1934 г. (приложент1е I, в конце книги) 
показывает, что над центральными районами европейской территории 
Союза располагается глубокий циклон. Его центр примерно у r. Курска. 
Теплый сектор циклона образован юга-восточным (в основном) потоком 
континентального тропического воздуха с температурами от 20 до 24° 
и относительной влажности от 30 до 50()/0 • 

На высоте контине}Iтальный тропический воздух имеет почти южное 
направлетfие (изобары теплого сектора ориентированы от SSE к NNW). 

Это направление теплого потока и определило движение циклона 
в ближайшие часы. 

В 19 час. вечера того же 19 августа (приложение II, в конце книги) 
центр циклона IIаходилсл примерно у г. Иваново, т. е. сместился в на ... 
правлеifИИ к NNW 

12. Антициклоны и погода в них 

Различа1от антициклоны динамического (Тихоокеанский и Азар­
екий максимумы северного nолушария), термического происхождения 
(Канадский и Сибирский зимние максимуl\IЫ северноrо полушария) и 
кроме того по д в и ж н ы е антициклоны внетроnических широт, про­

нехождение которых неразрывно связано с развертыванием фронтальной 
и циклоiiообразующей деятельности нижних слоев тропосферы. В обра­
зовании этих подвижных антициклонов, развивающихся в тылу послед­

него, замыкающего серию циклопов члена, повидимо:му в одинаковой сте­
пени участвуют и термические и динамические причины. 

Ветер согласно закона Бюйс-Балло дует из области высокого давле­
ния, отклоняясь в северном полушарии вправо под соответствующи·м 

углом к направлению градиента. В северном полушарии таким образо11 
создается вокруг центра антициклона циркуляция воздуха по часовой 
стрелке. При нормальном, в основном западно-во сточном:, перемещепии 
антициклонов наибольшей силой и наименьшим углом отклонения от на­
правления градиента обладают ветры на его задней (заnадной) стороне, 
соответственно более слабыми и с большим уrлом отклонения от направ­
ления градиента являются ветры передпей стороны антициклона. 

Распределение воздушных течений в области антициклона отли­
чается очень существенной особенностью -они (в меньшем числе случаев) 
расходятся от пекоторой точки, обычно совпадающей с центром анти­
циклона, так называемой точки дивергенции (расхождения); в большинстве 
:~-ке случаев воздушные течения име1от расхождение по пекоторой линии, 
ориентированной в направлении движения антициклона, так называемой 
линии дивергенции. Rак линия, так и точка дивергенции связаны с 
н :исход я щи м движение~м воздуха в области антициклона. 

М е д л е н н о е о с е д а н: и е воздушных слоев ведет к их адиа­
батичесн.ому nрогревани1о II удалени1о от состояния насыщения водя­
ным паром. Области, где наблюдается дивергенция воздушных течений, 
таки:м: образом: явля1отся областями, где уже имеющиеся облака подвер­
гаются размыванию или rде облакообразование крайне затруднено, а 
ипоrда вовсе не может иметь места. 

Антициклоны поэтому обычно характеризуiотся ясной сухой погодой. 
Летом это я;сная теплая или жаркая, с ярко вьrраженным суточнь1м хо-
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дом: большинства :метеорологических элементов, сухая погода. Ночи без­
облачны, относительно холодны, с обильной росой и тумаi{ами над низ­
кими местами (болотами, долинами рек и т. д.), рассеивающимиен вскоре 
nосле восхода солнца. 

Зимой в антициклонах над континеJrтом: наоборот господствуют 
очень низкие темnературы в силу выхолаживания нижних слоев воздJ'Ха 

как путем непосредственпого излучения в мировое пространСirво, так и в 

силу соприкосновения с переохлажденной излучением же подстилающей 
nоверхностью. 

Это охлаждение путе!\ti лучеиспускания является причиной обширных; 
часто достаточно :мощно развитых по высоте «радиационных» туманов 

(туманов излучения), наблюдающихся в континентальных антициклонах 
~ 

зимои. 

Характерное для антициклонов оседание, а следовательно динами­
ческое прогревание составляющих их воздушных масс ведет к образо-
ванию обширных и ча- __ 
сто значительных по вер- ...- g 

0 
j~~f.f!.,_o" g - g 

тикальпому протяжению \Jд~~.rr. "J&o,__~e "g~· .. ... r Q (J м -'"0 ~ \Со.: ,, ~ ko 
слоев инверсий, слоев, .................. +•;oQ ....... о .,...,..,._....v.-. 

0
° 

где температура с высо - о00 ~~~)8-······· ..... -- о0 
- . 0о . . · · · · · . . . .. · · .;.;.."~ . о · · . . . . о ~ ........ 

той не падает, как это N ::.. .. ··-g·: с' · · ··- ... ··· ········ · "~ g ....... N 0о~···· с; 
б о ...... ~ _". о о ..... ........ 

нормально на людается ····· о ... · .. ··.. v ........ Q... о .. ··дси ··· .. 
в атмосфере, а растет. ·· .. ··".!·~си ·.. ..······~c..--g~····o~~~~~ ...... · .. 
Э т и и и в е р с и и о с е- ·.. -J- scu - ; s g " oP.Q;~~ sctl' 
Д а Н И Я ПреДСТаВЛЯЮТ CunB~C!!.,r:J . ,.Туно~.-··§··~g· J 4 Сuл6 rЗ Cl/ 

/fыcokoe iiolлeнut Хф Низное 
Е таким образом очень 

слабо наклонепuые (от 
lj 250 до lftooo) почти го­
ризонтальные поверхно­

сти раздела, вдоль кото­

Фиг. 32. Схема струнтjrры области выеоного и 
ниэного давдения по Штюве. 

рых наблюдается писходящее скоJiьжение вышележащих слоев антицикло· 
нов, иногда приводящее R явлеiШю свободного фёна, т. е. ветра сухого 
и теплого (в результате адиабатического прогревания). 

Под слоями ив версий, особенно в осенпе-зимнiою половину rода, 
в антицик_лонах наблюдаются. часто волиистые облака слоисто-куче­
вые и высококучевые, редко слоистые. Слоисто-кучевые и слоистые дают 
весьма слабые осадкп. 

Поверхность нисходящего скольжения ограничивает в верхних слоях 
таким образом заднiою, западп)тю при пормальком западно-восточном 
движении, сторону антициклона. Передняя восточная его перифе­
рия у поверхности земли обычно служит поверхностью холодного фрон­
та со всеми соответствующими этой поверхности явлеиия:ми облач­
ной системой и осадками (фиг. 32). 

Статистически найдено, что тело антициклона до больших высот 
относительно теплее тела циклона, что объясняется указаиным выше про­
цессом оседания составляющ9й антициклон воздушной массы. 

13. Организация службы погоды в СССР 
Синоптическая сеть Союза состоит из 526 станций, имеющих междУ­

народное значение, и 666 стаJЩий местноrо союзного значекиа. Это кедо-
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статочно дл.я обtпирной территории Советского союза. ОсобеJПiо мало си­
ноптических стаiщий в азиатской части СССР, что ставит в тяжелые уело­
вил работу имеющихс.я там бюро погоды 1 . К каждоl\IУ республиканскому, 
краево:му или областиому бюро погоды nрикреплено определенное число 
синоптических станций международного и союзi{ОГО значения, расnоло­
женных на территории данной республi1КИ, края или области. 

Все синоптические станции Союза производят 4 раза в сутки в 
1, 7, 13 и 19 часов местного среднего солнечJiоrо времени-IIаблюдения 
по определенной програ}JМе и в зашифрованном виде направляют 
их результаты по телеграфу и телефону в бюро погоды, к которому 
они прикреплены .. Бюро погоды, получив сведения от своей сети, 
не nозднее установленного срока направляют результаты наблюде­
ний международных станций своей сети в виде сводки в Цептральное 
бюро погоды Союза. Сводки набmодений сети синоnтических станций 
иностранных служб погоды принимаютел в цептральном бюро погоды 
СССР по радио. Согласно припятым рядом международных конференций 
соглашениям, для каждой страны выделены строго определенные сроi..:и 
для радиотелеграфных передач сводок наблюдений их ~ин оптических стан­
ций. В.сего по радиотелеграфу принимаются около 450 станций иноетрап­
ной синоптической сети северного nолушария. Одновременно с иностран­
нътми радиотелеграфными сводками и сводками союзных бiоро nогоды 
в ЦЕП nоступают по nроволочно?ttу телеграфу сведения от прикреплен­
ных к нему всех сипоптических станцйй ~1основской и Иваново-Промыт­
ленной областей и Горьковекого края. Все полученные сведения тотчас 
же поступают к определенному сотруднику, который, подвергнув их пред­
варительному контролю, составляет общую сводку наблюдений м е ж­
д у и ар о д и ы х станций синоптической сети Сою.за. Эта сводка 
в строго установленный срок передается по радио дл.я сведения всех бюро 
погоды Со.юза и Европы. На основании полученных сведений составляют 
следующие сипоптические карты: 1) Itapтa, охватывающая Западную 
Европу, европейскую. часть Союза и 3аnадпуiо Сибирь, 2) карта север­
поrо полушария. Карты в этот же день издаю'l'СЯ и рассылаiотся заинте­
ресованным учреждениям. Кроме того составляются ряд специальных 
карт, используемых специалистами для прогиоза на ближайшие сутки, 
а также необходимых отдельным секторам ЦБП для их оперативных и 
научно-исследовательских работ. 

Приблизительно к 12 часам большинство телеграфных сообще­
ний о погоде па станциях области, а также данных из сводок провинци­
альных бюро поrод:ы и иностранных радиосводок уже нанесены на ра­
бочие ItapтЬI. Карты передаются специалиста:м-синоптикам. Последние, 
подвергнув карты соответствующей графичесной обработке, производят 
тщательный анализ отображенного на них состояния погоды, наблюдав­
mеrося в 7 час. утра текущего дня над северным полушарием, а также бо­
лее детально над Европой и СССР. 

Погода определяется воздушной массой, ко1·ора.я занимает интере­
сующий нас район или протекает над ним и теми фронтами, Itоторые 
проходят ил1I пройдут через тот же район. Поэтому путем тщательного 

t В данное время :tiазвание <(Бюро погоды)> нрайне неудачно заменено дру­
гим- <<Отдел прогнозов и информац~tй .. > соотnетстоуtоп~его управления Едино Н 
гиn.рометслужбы. 
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прослеживания от карты к карте nутей, по которым леремещались воз­
душJrъiе массы, мо:нtно установить источники, из которых они произошли, 

и те воздействия со стороны подстилающей поверхности, которым они 
подверглиоь на путях своих леремещеi-Iий, т. е. установить, к накиt.l ге­
ографическим и термодинамическим типам принадле}кат исследуемые 
на:ми воздуmнъiе массы. Устанавливают, в какой стадии видоиз:rv1енения 
находятся приобретенные в источнике формирования воздушных 
масс их свойства. Наконец, nользуясь определенными характерными 
призпаками, свойственными фронтам, находят положения, направле­
ния и скорость движения за истекший период времени как фронтов, таи 
и связанных с ними возмущений. 

Тщательный анализ поля движения воздушных масс дает основание 
н: суяtдепиiо о том, какова будет эволюция и воздушных масс и фронтов 
в течение блихtайmеrо периода, т. е. будут ли интересующие нас воздуш­
ные массы становиться. более ИJIИ менее устойчивы:ми или неустойчивы­
:ми, будут ли обостряться или размываться имеющиеся на анализируемой 
Itapтe фронты и т. д. Установив направление и скорость движения фронтов 
и связанных с ними возмущений, а также связанных с этим:и фронтами зон 

• 

облаков и осадков, установив типы воздушных масс и направление эво-
люции. их в ближайший период, :можно считать задачу прогноза погоды 
для интересующего нас пупкта или района решенной. Погода пункта Иill:И 
района определяется типом воздушпой массы и фронта, Itоторые будут 
занимать его в период вре!\fепи, на который дается прогноз, или в этот 
же период пройдут через него. Уже в 12 час. дпя ЦБП·СССР выпускает 
эсктренную карту поrоды и метеорологический бюллетень. По завер­
шении анализа рабочей карты и составлении прогиоза на бли:лtайmие 
сутitи дежурный синоптик сообщает их в 14 час. 40 ~мин. московского 
времени по радиотелефону для сведения всех областных б1оро погоды, 
заинтересованных учреждений и всего населения Союза. 

В прогпозе даются сведения об ожидаемой на следу1ощие сутRи те:м­
пературе воздуха, облачности, rидрО!\Iетеорах, силе и направлении ветра, 
предупреждение о :всех особо вшкных явлениях погоды, кА~орые могут 
вызвать вредные последствия в сельском хозяйстве, промыmлеппости, 
трапспорте или строительетве нашего Союза. Об особо грозных явлениях 
nомимо предупреждения по радиотелефону даются телеграфные и радио­
телеграфные предупреждения заинтересованным учреjкдениям 11 органи­
зациям (о штормах в порты п на аэродромы, о заморознах в угрожае­
мые районы и т. д.). Кроме радиотелефонной передачи в 14 и 15 час. дня 
имеется еще передача в О час. 45 мин. специально для обсу~кивания воз­
душного трансп()рта. Организация работы республиканских, краевых 
и областных бюро погоды та же, что и ЦЕП СССР. Их задача, пользуясъ 
полученными по радио сводками ЦЕП СССР и иностранных слуjн:б погоды, 
а также и более полным местныl\f :материалом, удовлетворить прогнозо~I 
и всеми видами инфорrvtации население и учре~кдени.я своей республики, 
:края или области. Большинство из них имеют свои длипно- или коротко­
волновые приемпики и передатчики или же используют с целью связи 

и радиотелеграфных передач местные широковещательные радиостанции. 
Естественно, каждое из пих имеет строго определенные сроки в течение 
суток для nередачи своих сведений по радио. 

Роль службы погоды в социалистическом строительстве нашего Coio-
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за чрезвычайно ответственна и велика. Грандиозные масштабы Ifаших 
посевных, хлебо)тборочных и хлебозаготовительных кампаний, снего­
борьба на транспорте, снегозадержат{ие в засушливых районах, наши 
исклточительные по масштабу· лесозаготовительные и лесосплавные кам­
nании, nути1ш, перебросн::и скоропортящихся грузов, транспорт всех 
видов и т. д., успех протекания или работы которых зависят в той или 
иной степени от метеорологических условий, нуждаiотса в наиболее 
полной и своевременной информации и в прогнозах, даваемых службой 
погоды. 

Наши арктические экспедиции, перелеты, подобные перелету <<Страны 
советов», наши автопробеги (например Rаракумский), наши грандиоз­
ные строительства были бы чрезвычайно затруднены без соответствующей 
информационной и прогностической работы службы погоды. 
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Г ЛАВА 111 

OCHOBbl КЛИМАТОЛОГИИ 

1. Понятие о климатах и их классификации 

Rлиматом данного места называется совокупность погодных усло­
вий за определеJfНЫЙ: длительный промежуток времени. Характеристиками 
погодных процессов, особенно важными для практического использова­
ния, являются температура и влажность воздуха, направление и скорость 

ветра, количество осадков. 

Одной из задач климатологии является систематизация различ-
ных типов климата, наблюдающихся на земном шаре, классификация 
нлиматов. 

До сих пор еще не установлена классификация, осJ-rованная на физи­
qескif обоснованных данных, исходящих из анализа физических харак­
терJiстик свойств воздушных масс (см. главу II синоптическая метео­
рология), - и пока приходится пользоваться в значительной мере фор­
мальными схемами, предложенными различными учеными. 

Наибольшим распространением пользуется схема, предложенная 
проф. Rелпеном (Koppen). Приведем ее главнейшие данные. Обозначим 
буквами А, В, С, D, Е температурные характеристики климатов .. 

Пусть: климаты А и В (области илиматов экваториальm1х) характе­
ризуются тем:, что даже минимум температуры не спускается ниже + 18° 
по средн:им: месячным величинам:. 

О- области умеренных климатон -имеют средние месячные те:мпе­
ратуры наиболее холодного месяца между + 18° и 3°. D (области кли­
матов с определенно-выраженной зимой, с ежегодным снежным покро­
ВОl\1) имеют по крайней мере 4 месяца со средней температурой выше+ 10°. 

Е области тундр нет ИJI одного месяца с температурой выще 10° 
Второй характеристикой служит годовое количество распределения 

осадков; обозirачим через 
f те нлиматы, в которых осадки обильны и распределяются 

сравнителы1о равномерно по всему году, 

s минимум: осадков летом. 

w минимум осадков зимой, 
S годовую сумму осадRов (величина эта в общем мала- меньше 

250 .м.м, в год), 
W годовую сумму осадков (величина эта минимальна). 
Очевидно, что каждому типу климата будет соответствовать типичный 

для него характер растительного покрова; в таком случае получим сле­
дуiощую ориентировочн)-ю схему климатов по Renne11y. 

Af климаты экваториальных лесов; 
As, Аи I-tлиматы экваториалы{ОЙ лесо-степи; 
BS климаты экваториальных степей; 
BW климаты экваториальных пустынь; 

59 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



Cf кли:rtrат вечнозеленых лесов умеренного nояса (Средиземно-
морский), 

Cs климат вечнозеленых лесов с засушливым летом; 
Cw климат вечнозеленых лесов с засушливой зимой; 
Df влажный климат с холодной зимой (климат лесов); 
Ds климат с холодной зимой и засушливым летом (лесо-степь 

и степь); 
Dw климат с холодной и засушливой зимой (лесостепь и степь); 
Е климат тундры. 
:Как Вliдно, эта схема позволяет уложить разнообразие наблюдаю­

щихся климатических условий земного шара в сравнительно немноrо­
числеJ-IНЫе типы; заметим, что вполне возможна и дальнейшая детализа­
ция указанных климатических областей; для СССР она. прекрасно nро­
ведена проф. Вознесенским (приложение III, в конце нниrи). 

R этой классификации близка схема проф. Берга, предусматриваю­
щая следу1ощие крупные типы климатов. 

А. К л и м а т н из и н: а) к-лиматы океанов, б) климаты суши. 
Б. Елиматы возвышенностей: а) климаты нагорий и плато, б) кли­

маты горных систем и отдельных гор. 

Дае:r.1 перечепь климатических зон СССР по Бергу с краткой харак­
теристикой их по температуре и осадкам, приводя параллельна наиболее 
близкие формулы Renneнa. 

1. lt.Rtu.мam туидръt. В СССР на крайнем Севере европейской и азиат­
ской части Союза (по Rеппену климат Е) средняя температура самого 
теплоrо месяца не пр евытает 10°, но не ниже 0°. Годовое количество 
осадков небольшое, менее 300 м.м. Максимум: осадков летом, местами в на­
чале осени. Снеговой покров не достигает большой liiощности, что способ­
ствует сильному промерзанию почвы, создавая этим условия, благоnрият­
ные для сохранения вечной мерзлоты почвы. 

2. R.n,uмam тпайги. В СССР европейская часть Союза севернее линии 
Ленинград Киров, почти вся Сибирь, кроме частей Забайкалья, 
Среднего Амура и Уссурийского края по Кеппепу климат Dw. Темпе­
ратура от одного до четырех месяцев выше 10°, зимы суровые. Резко 
выражена континентальпость климата. Годовая аrt1плитуда температуры 
более 10° Большое распространение вечной мерзлоты в почве. Годовое 
количество осадков умерепное 300 600 мм. Максимум осадков -
летом. 

3. RJtu:м,am Aucmвeuuъtx Jt,ecoв умереипой зоиъt. В СССР европейская 
часть Союза меjкду линиями Ленинград :Кировск и Харь-
ков Бобров :Куйбышев, юг Западной Сибири, Минусинские 
степи, среднее течение Амура и Уссурийский край. По Rеппену кли­
мат Df. 

Средняя те:млература 4 месяцев от 10 до 22° Зимы менее суровы. 
Осадки выnадают во все времена года, 1ro преобладают летом. Снеговой 
покров бывает всюду. 

4. RАимат с'т8пей. В СССР юг европейской части СССР, северliая 
часть Казакстана и часть Забайкалья по Rеппену климат Ds. Этот тип 
климата может быть разделен на два подтипа. 

а) клим:ат стелей с nрохладными зимами и 
б) климат степей с теплы"1и зимами. 

во 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



Мы даем характеристику только первого подтипа, поскольку в СССР 
имеет место именно этот подтип. Оп отличается теплым и сравнительно 
сухим летом: средняя температура каждого из летних месяцев от 20 
до 23,5°. Годовое ноличестно осадков от 200 до 400 мм. Максимум их при­
ходится па июнь-июль. Бывают годы с засухой, когда лето и в течение 
месяца и более совершенно не выпадают дожди. 

б. К.л,имат средизе:wлtо~юрсииu. В СССР: южный берег Крыма от 
Фороса до Алушты, побережье Западного Закавназья от Новороссийска 
почти до Туапсе по Кеппену климат Cs. Лето жаркое и сухое. Зима теп­
лая, влажная. Осадки осенью, зимой и весной. Летом осаднов выпадает 
очень мало. 

6. К.л,имат зонъt субтропичесиих .л,есов. В СССР: Западное Закав­
казье от Туапсе до Батума, Рионсная долина до Кутаиса, по Кеппену 
климат Cf. Лето жapitoe с большим ноличестном осаднов. Зимы теплые, 
средняя температура самого холодного месяца более +2°. Зимой осаднов 
выпадает меньше, чем летом. 

7. К.л,имат внутри~ютерииовъtх пустътъ умеренного пояса. В СССР: 
пустыни Западного Туркестана, южные степи Rазакстана, полупусты­
ни Астраханского края, Терско-Кумсная полупустыня, низовья Куры 
и Аракса, Каспийское побережье Кавказа, по Кеппепу, нлимат, близ­
ний к BS и BW Лето жаркое, сухое. Самый теплый месяц имеет сред­
нюю температуру от +20 до+ 30° Зимы прохладные. Средняя темпера­
тура самого холодного месяца ниже +2° и падает до 16°. ГСI,ТJ,Овое коли­
чество осаднов менее 300 м~t. Во все сезоны их мало, но особенно мало 
летом. 

Анализируя причины, обусловливающие климат, приходим к следую­
щим заключениям. 

Основным фактором является салпечная радиация, о5условливаю­
щая гоДовое количество солнечной энергии земного шара и его 
частей, сообразно их астрономического положения. Однако при­
сутетвне атмосферы и различные своеобразия поверхности земного 
шара вносят в эти элементы солярного климата значительные изме­

нения. 

К дополнительным факторам относятся: 1) распределение суши и 
моря, 2) морские течения, 3) орография местности, 4) особенности цирку­
ляции атмосферы для изучаьмой местности; в зависимости от этих фактов 
и складывается реальный климат местности. R учету и объяснению этих 
влияний и должны быть направлены задачи нлиматологии. Очевидно 
далее, что климат не может нами изучаться нак что-то абстрантное и отор­
ванное от других характеристИI{ земной поверхности почвы, расти­
тельности и животного мира и панонец деятельности человечес~ого об­
щества. 

Наоборот, онончательное раснрытие климата возможно только во 
взаимодействии и учете взаимных влияний воздушпой оболочни с под­
стилающей поверхностf ю. Деятельность человена на различных стуnе­
нях развития производства по-разному воспринимала нлиматические 

влияния и сама по-различному влияла па нлимат освоенных областей: 
па низшей ступени развития производства у ночевых и охотничьих паро­
дов нлимат во многом обусловливал самый харантер производствепных 
отношений, по мере же обогащения техпики и орудий производства чело-
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век сам начал видоизменять своею деятельностью климат все более ибо­
лее значительных областей. В социалистическом обществе ста­
вятся и решаютел вопросы, в результате Itоторых будут улучшены, ме­
лиорированы климатические условия огромных по новоl\<rу освояе:мых 

областей; сюда относятся осуществляемые nроблемы орошения 3аволJкья; 
многих частей Средней Азии, и наконец рационализация землепользо­
вания всего СССР все это приведет к коренной мелиорации климата 
всего Союза. 

2. Краткое описание климатое СССР 
Основные черты климата СССР слага1отся из следуtощих особенностей 

его географического, гидрографического и орографического положения: 
СССР занимает оrромну1о территорию на северной половине материка 
Евразии; с запада и востока СССР или подходит близко, или омывается 
Атлантическим и Тихим океанами. 

Главнейшее климатическое влияние океанов и морей заключается 
в их умеряющем влиянии: в морско:м климате годовые и суточные ам­

плитуды меньше, зима теплее, лето умереннее, чем в глубине материка, 
что вполне объясняется большой теплоемкостью водных масс, медленнее 
нагревающихся летом, но и медленнее охлаждающихся зи:мой. 

Различие же теплоемкости материка и океана обусловливает возниit­
новение особой местной циркуляции воздушных :масс, охватыва1ощей 
прибрежиые области и носящей название муссонов. 

Муссоны ветры, дующие зимою с суши на море (суша холоднее 
зимой и градиент давления направлен с суши на :море) и летом с :м~оря 
на сушу (летом море холоднее и градиент давления направлен с моря 
на сушу). 

В условиях восточного побережья Союза муссоны приносят дожди 
во вторую половину лета и обусловливают летний паводок рек. 

Таким образом вся европейская часть СССР и Дальневосточное по­
бережье обладают умеренно-морским климатом со сравнительно мягкою 
зимою и умеренным влажным летом, для европейской части СССР мор­
ское влияние усугубляется прохождением в западной части Атланти­
ческого океана и отчасти в Баренцоном море теплого течения Голь­
фmтреи. Однако области распространения морсн:ого влияния на западе 
и востоке не одинаковы отсутствие меридиовально направленных гор­

ных хребтов в западной части Союза позволяет ему распространяться 
далеко к востоку по крайней мере до Урала, тогда как меридИонально 
идущие хребты J.(альнего Востока более ограничивают влияние Тихого 
океана. 

Орографическими же особенностями во много :м объясняется мощное 
влияние, оказываемое почти на весь СССР Арктикой. Волны холода рас­
пространяются почти до крайних южных пределов Союза и в европейской 
и азиатской его частях и обусловливают наблюдаемые у нас резкие пони­
женин температуры. Наконец огромное влияние оказывают на климат 
СССР барические условия: с западных румбов, как было показава выше, 
преимуществеRно приходят циклонические образования, nриносящие 
с собой переменную, неустойчивую погоду, IIаходящую свое климатиче­
ское отражение в значительности пределов колебания, давления возду-
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ха, направлении и силы ветра, температуры и влажности воздуха и выпа­

дения осадков, наблюдаемых в европейской части СССР (циклонический 
тип климата). Наоборот, огромные массы Азиатского материака благо­
приятствуют развитию устойчивых барических :максимумов. Антицикло­
ны, в зимнюю половину года, обусловливают устойчивый, резко кон­
тинентальный климат Восточной Сибири 11 Казакстана, характеризуемый 
повышенным давлениеl\1 воздуха, ясным небом, незначительной скоростью 
ветров, низкой (зимой), температурой воздуха, малым количеством 
осадков. 

Понятно, что наиболее резкие :изменения и переходы климата из од­
ного типа в другой наблюдаются в непосредственной близости кли:мато­
разделяющих областей в предгорьях и гор11ых хребтах, на береrу 
океанов и т. л. 

Таким образом надо всегда помнить, что только полный учет и анализ 
• 

всех физических фанторов и их влияний может объяснить наблюдае-
мые черты климата иначе останутся непонятными многочисленные фак­
ты, из которых мо~по убедиться, что меqтности, име1ощие одинаковые 
широты, обладают различным: климатом и наоборот :могут быть клИl\fати­
чески весьма близки между собою области, географичесitИ далеко лежа­
щие друг от друга. 

Все эти основные черты и особенности можно видеть па карте проф. 
Вознесенского. На ней выделены различные области, согласно классифи­
кации Rеппена. 

Для числовой характеристики различных климатических областей 
приведем таблицы I, II; III и IV (в конце книги), да1ощие значения не­
которых климатических характеристик, особенпо интереснъiх для до­
рожников. Эти таблицы показывают, что средние годовые температуры 
на территории Союза колебл1отся от + 17,6 до 17 ,3°; январские сред­
ние достигают 50,5°; влияние моря и континента сказывается необы­
чайно .ясно: уже в Mocitвe январь холоднее, чем в Ленинграде, в Орен­
бурге январь в два раз холоднее Ленинграда, хотя Москва, а особенпо 
Оренбург находятся много южнее. Даже расположенный вблизи Ленин­
града Новгород имеет более низкую среднюю январскую температуру, 
хотя Новгород южнее Ленинграда. Особенно резко заметна континен­
тальпость климата, если рассматривать станции, располоз-кеиные прибли­
зительно на одной широте. Так, начиная от Ленинграда к востоку через 
Rиров, Тобольск до Олекминска средние январские температуры умень­
шаются, амплитуды возрастаiот, но в Охотске сказывается влияние моря. 
В Олекминске в январе температура 36,3°, а в Ох отеке значительно 
выше 23,6° Амплитуда в Олекминске 55,2°, а в Охотске 36,5° Лето 
в Ох отеке прохладнее, чем в Олекминске. Такое же проявление континен­
тальпости от запада к востоку видно и для пунктов, расположенных по 

51-й широте от Канотопа до Гоша. Исключением среди этих nунктов 
.является до пекоторой степени Иркутск, на котором сказывается влия­
ние Байкала. Так, по сравнению с Верхнеудинскоl\t Иркутск имеет менее 
холодную зиму и меньшую годовую амплитуду, хотя Верхнеудипек 
южnее Иркутска. В ряде пунктов средняя годовая температура отрица­
тельна. 

На основании долголетних наблюдений составляются климатологи­
ческие атласы. Отдельные метеорологические элементы наносят на карты 

бЗ 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



в виде так называемых изолиний (линии равной те:мnературы изотер­
мы; линии равного давлеiiИ.Н изобары и т. д.). Можно также отдель­
ные районы на картах закрашивать различными красitами или одной 
краской в разных тонах, или штриховкой в зависимости от характери­
стиitИ его по тому или иноl\IУ :метеорологическому злемеi-rту. 

Дорожни~ку, который долже11 строить дороги наиболее рациональным 
образо~r, приходится пользоваться обширным климатологическим ма­
териалом, уметь разобраться в нем и выбрать из громадного материала 
ту часть, которая ему действительно IIужна. Но приходится сказать, 
что большинство метеорологических и климатических данных пригодно 
дopoжiiИitY только для общих соображений, тait как в специально доро;а\:­
JIЫХ интересах Irаблiодений произведено пока очень мало. 

Поэтому ограничимся только несколькими замечаниями: во-первых, 
для испольвования общеклиматических данных для специальных целей 
транспорта в большинстве случаев приходится кроме того использовать 
1тли ставиrь наблюдения, относящиеся: к так называемым малым объек­
там холмам или выемке, по которой проходит дорога, лесным или бо­
лотистым массивам и т. п. 

Глава <<климатологии», изучающая эти местirые особенности климата, 
называется <<:микроклиматологией». 

Оказывается, что в большинстве случаев наблюдаются значитель­
ные откло11ения от общен:лиматических величин, зависящие от различия 
в теплоемкости объектов, характера почвы и растительного покрова, раз­
.7Iичной ориентировки склонов относительно стран света и т. д. Например 
в практических целях представляет интерес значение рельефа для кли­
мата местности. В вогнутых (отрицательных) формах рельефа (долинах, 
котдовинах) суточпъiе колебания температуры велики; на горе или хол­
ме условия обратПЪiе суточная амплитуда меньше. В вогнутых фор­
мах рельефа наблюдаются и более низкие 'минимумы и более поздние 
заморозки. Так на ст. Полибипо (53°44', в бывшей Самарской ryб.)t 
лежащей в низине (абсолютная высота над уровнем моря = 108 .м) и на от­
стоящеl\'I от нее па 10 1ем Ключевском хуторе, распо.цояtеппом па плато 
(абсолютная высота 185 .м.), отмечены следующие минимальные темпе­
ратуры: 

Нлючевсн11й 
хутор 

4/1 1901 г .. -------
17/VIII 1899 Г.-------

Полибино 

-42 о 
' -о 4 ' 

-36 2 
' + 4,3 

Зимний минимум в Полибине почти на 6° ниже, че11 в соседнем Клю­
чевском хуторе. Но важнее ДJLЯ практиков, что в Полиби.не в середине 
августа уже могут наступить морозы, тогда как в Rлючевском хуторе 
в это же время температура воздуха значительно выше 0° 
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Среднее время наступnения морозов за 1895- 1906 rr. 

Последний весенний мороз ------­
Первый осенний мороа -------­
Число дней беа морова --------

Полибино 

31/V 
6/IX 
99 

Нлючевсний 
хутор 

16/V 
18/IX 

126 
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:Классическое место влияния рельефа на климат это часть СССР 
восточнее меридиана Байкала. В бывшей Амурсн:ой области были по­
ставлены наблюдения на станции Пикан (широта 53°42', восточная: до . .ч:­
гота 127°15') 11а горе, которая возвышается над долиной на 343 м, зате:м 
на увале, возвышающемся над долиной на 80 .м, и на самой долине ( ст. Пи­
кан 239 м над уровнем моря). ПолучилисЪ следу1ощие результаты: 

Чисnо безморозных дней за rод 

На горе 157 
Ila увале 137 
В долине 118 

Средние суточные минимумы температурь• в rрадусах 

На горе На увале В долине 

Апрель -4 7 
' 

-5,1 -7,0 
Май 2,2 1,6 -0 3 

' Сентябрь 5.2 2,1 -04 
' Октябрь -3,9 -6,1 -9 7 
' 

Как видим, безморозный период на горе и увале продолжается доль­
ше, чем в долине. Средние минимумы в мае и сентябре на горе и увале 
yJRe положительны, а в долине они еще отрицательны. Rлимат в долине 
более суровый, чем на горе и на увале, что подтверждается величиной 
средних за год суточных амплитуд: на rop·e 6,9°, на увале 11,2° и в доли­
лине 15,8°. 

Влияние лесных массивов на климат :местности видно из следующего 
примера. 

В условиях СССР дорожникам часто приходится прокладывать 
или содержать дороги в лесных массивах. Лес в климатическом отноше­
нии своеобразен. Поверхностью, непосредственно воспринимающей лу­
чистую энергию, в лесу становятся кроны деревьев, поверхность земли 

в этом отношении играет второстепенную роль. Так, по наблюдениям Ру­
довица, в 12" часов дпл 18 июня 1906 r. в Боровом лесничестве темпера­
тура воздуха в мелких хвойных лесных насаждениях была в вертикаль­
ном направлении такова: 

Высота над поверхностью почвы 

О с.~ (у самой nоверхности почвы) ---
10 ») (от поверхности почвы)------
35 » (у поверхности хвои) 

Температу­
ра вовдуха 

21 3° 
' 28,8° 

38,6° 

Rак видно из таблицы, температура воздуха у самой поверхности 
земли много ниже, чем на уровне хвои. Происходит это потому, что 
Jiучистая энергия солнца непосредственно 11аrревает хвою верхушек 

деревьев (и верхние сучья разумеется), а от них уже нагревается и 
nоздух на уровне верхушек деревьев. 

Накоiiец отдельные климатические хараitтеристики для дорожника 
особенно важны. Поясни~I это также на отдельных примерах. Одним из 
основных воздействий погодных условий на полотно дороги является но м­
плене физических характеристин: воздуха и nочвы, ухудшающих проез-
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жаем:ость дороги и в отдельных случаях приводяп~их Ii распутице. Пов­
торяемость этих условий из года в год придает ему свойства особой клима­
тической характеристики для многих областей СССР. 

С этой точки зрения трасса представляет собой особую микрокли:ма­
тическую область, подлежащую специальному изучеии1о, главным обра­
зом: со сторо11Ы баланса тепловых условий, влажности и испарения, обу­
словливаiощих ее загрязlrение и высыхание. 

Чтобы показать, насколько резко могут отличаться микроклимати­
ческие условия дорожного полотна от величин, даваемых обычными метео­
рологическими наблюдениями, приведем nример Irзменения температуры 

. 

----_ .. -.. 

IЛt/l.liW! IJf11 ~tllli 

1::. 

1 1/J 11 11 1 2 J 1 J 1 1 lp 

Фиг. 33. Температуры над ас ... 
фальтовой мостовой. 

над асфальтовой мостовой. Наблюдения 
еделапы Итоном (G. S. Eaton) в Ринереай­
де (штат Иллинойс) 7 августа 1918 г. на 
асфальтовой: :мостовой и на векоторой высо­
те 11ад ней: нижняя кривая относится к на­
блюдениям: в тени, в 10 .м от мостовой 
(фиг. 33). 

Проезжаемость дорог увязывается с ве­
личинами температуры и абсолютной и от­
носительной влажности воздуха и их годо­
выми и сезонными изменениями. 

Объяснение этому надо искать в то:м,. 
что от этих факторов главнейшим образо:м: 
зависят величина и скорость испарения вы­

nадающей влаги, хотя измерение скорости 
испарения принадлежит к наименее точно поставленным наблюдениям:. 
Дадим следующий ряд цифр по испарителю Вильда. 

Ленин· AHl\fO .. 
Турне-

Султэн-
Станции Моеива Одесса стан 

град линс:к Бен д 
(город) 

Широта 59°56' 55°50' 46°29' 51°12' 43°18' 37°00' 

Испарилось на при-
боре Вильда в год 320 ~ 417 мм 584 м.к 926 At.U 2035 .им 2764 .мм 

Хотя цифры испарения по прибору Вильда не соответствуют дей­
ствительному испарению, а только указывают на возможну1о интенсив­

ность его, тем не менее за отсутствием данных о действительно:rvr испарении 
и этот ряд показывает нам, каков порядок величины испарения в различ­

ных nупr-стах нашей страны. Понятны из этой таблички те массы пыли на 
дорогах Средней Азии, которые там явля1отся бедствием в доро:rкно~I· 
деле. Испаряемость в Туркестане почти в 7 раз, а в Султан-Венде почти 
в 9 раз больше, че}r в Ленинграде. 

Приведем еще данные испарения, полученные при помощи испари­
l'еля Рыкачева; опыты были поставлены во Власове бывшего Петергоф­
сного уезда в 1905 г. Было установлено три испарителя в одном был 
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посеян овес, другой был nод черным паром, в третьем находилась земля 
с естественным травяным покровом. Результаты таковы: 

Испарение в .м.и 
Осадки 

?-fесяцы 
Черный 

Дерн Овес 
в м.м 

пар 

Июнь 50 S!t 130 106 
Июль 80 95 119 108 
Август 61 ?1 79 89 
Сентябрь 25 36 - 57 

С дорояtной точки зрения наиболее интересен испаритель под чер­
ным паром, так как такое состояние почвы ближе к дороге, чем трава 
11ли овес. Но дорога вce-тaRII отличается от черного пара тем, что груп~ 
на Jreй уплотнен, а при черном паре верхняя часть грунта взрыхлена. 
С дороги испарение должно быть больше, чем с черного пара, кроме :мес1t 
Jia дороге, покрытых пылью. Во всяком случае, судя по этой таблице 
можно ожидать, что с дороги испаряется больше, чем с черного пара. 

Испарение с пространств, занятых лесом, больше, чем с полей. Но 
исnарение с самой лесной почвы, в силу особых климатических условий 
леса, должно быть меньше, чем с почвы открытых мест. Приведем данные 
сравнительных наблюдений испарения с водной поверхности в поле и 
в лесу, произведенных при помощи прибора Лермонтова-Любослав­
ского (в Боровом лесничестве бывшей Самарской губ.). 

С мая по сентябрь включительно получились следующие суммы 
испарения: 

1906 г. 190? г. 1908 г. 1909 г. Среднее 

Поле 709,4 .м.м 658 ) 4 """М 651 2 .МА~ 619 '9 .мм 659,7 мм 
' Лес 268,7 • 267,? )) 224.1 • 328,6 )) 272,3 )) . 

Процент леса 
К ПОJ!Ю 38 41 35 53 41 

С водпой поверхности в лесу испаряется только 2/ 5 того, что испа­
ряется с водной поверхности в поле. Эти даппые объяснs.пот более бы­
строr. просыхапие дорог в поле сравнительно с лесом. 

Для дорожников большое значение и:м:е1от также специальные наб­
людения над осадками, помиvо общего их количества, приведеиного уже 
в таблице (в конце книги). Необходимо изучать распределение их по сезо­
нам. Характер их выпадепия(Itоличество и иптепсивность ливпей и обло:нt­
пых дояtдей), а для зи:миих повторяемость, продолжительность и интен­
сивность метелей, высоту, время nоявлепия и схода снегового покрова. 

Некоторые из этих величин даются нами в таблицах, кроме того при­
лагается карта числа метелей в европейской части СССР (фиг. 34). 

Нуj.нпо большое количество лет наблюдеппй, чтобы вывести надеж­
вые месячные и годовые средние величипы осадков, nричем в отдельные 
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годы :м:есячные и: годовые сумм:ы осадков сильно отлича1отс.я от соответ­

ственных средних величин .. Точно так же nри одновременном выпадении 
осадков н:а соседних пуиктах в од1rом может выпасть осадков во много 

раз больше, чем в соседнем. Поэтому I{YЖIIO в дорожных целях точное зна­
ние сумм осадков I{ельзя опираться на Irаблюдения соседних станцiiЙ, а 

Фиг. 34. Изолинии среднего годового ноли"' 
честна метелей. 

следует установить сnециаль­

IIые доjкдемерпые наблюдения 
в то1r1 ъ1есте, где хотят опре­

делить сумму выпадающих 

осадков (например при оnре­
делении стока вод осадков с 

полотна дороги, при учете 

дорожномаmиппых работ и 
т. n.). IIмеiощиеся в общих 
:м:етеорологических таблицах 
данные 1\Ioryт служить лишь 

как материал для pemeпиJI 

вопросов в общем виде, напри­
мер для суjкдепий об обще~I 
характере "rестности в отно­

шении выпадения осадков. 

Приводим таблицы сре­
днегодового количества осад­

Itов, высоты снежного по­

крова и числа дней со снего­
ВЫ}.I nокровом для метеороло­

rичесн.их станций, расположенных по 1\rеридианам и параллелям (табл. III 
и IV, в в:онце книги). Цифра О обозначает отсутствие снегового покрова, 
а тире отсутствие данных. Высота снегового покрова за месяц взята 
максимальная из средних декадных величин .. 

Приведем ноличестно !\lетелей для европейской части СССР(фиг. 34). 
В годовом ходе I\feT@.:'Iefi папбольшее число их приходится на январь 

и февраль с максимумом в большинстве случаев в январе. 

СреАиее чисnо метеnеl no месяцам и за roA 
..... - ::с 1 

1 ~ (.) Q) 
..Q ~ = = ~ ~ ~ 

Месяцы ~ (.) 
::::1=( ~ t=; = - ~ 

~ Q,. к:.. ~ ~ .... -=~ (.)t:J" 
Q.) ~ Q)~ >~ о. ~ ~ts: t= ~ l=;к;... 1=; ~ " ~а:! ~ 

Онтябръ 0,8 0,5 Ot2 0,0 0,3 0,0 0,1 
Ноябрь 5,5 3,9 2,8 0,2 1,0 0,2 0,5 
Декабрь 5,1 6,6 6,1 0,6 2,? 3,0 2,0 
Январь 8,1 9,8 8,7 1,3 4,5 3,5 2,6 
Февраль 7,2 6,1 7,1 1,0 3,0 4 ,lt 2,3 
Март 3,8 4,0 3,7 1,0 1,9 1,9 1,2 
Аnрель 1,0 0,9 0,6 0,1 о 3 0,3 0,1 
Май ' 0,1 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 oto 

3а год 37 .о 31,8 29 5 • 4,2 14,1 13,3 8,? 
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В заключение отметим ЗIIaчeirиe снежного покрова, как защиты почвы 
от охлаждения. Теплопроводность снега в рыхлом его состоянии равна 
0,0003 0,0005, льда 0,0051, воды 0,0014, песка 0,0043, гранита 0,0097, 
а воздуха 0,00005 (в секунду малых калорий I[a см2 при разности темпе­
ратур в 1° на расстоянии 1 с.м). Подробные наблюдения в природных ус­
ловиях над защитным действием СIIегового покрова произведены на Даль­
нем ВостОI{е. Приводим здесь из этих наблюдений некоторые данные: 

Станция Пикан (53°42' северпой шири11ы, 127°15' восточной долготы). 
Зима 1912 1913 гг. 

Средняя Абсолютная минималь-
высота нaf.l температура 

Месяцы снежного 

понрова Н а ПОВ{)рХ- 1-Ia почве 
в см ности снега под снегом 

1-Iоябрь 6 -41° -17° 
Дснабрь 6 -50° -26° 
Январь 8 -48° 

' 
- 2ft0 

Февраль 8 -45° -23° 
Март б ---:- 40° -21° 

Станция Гоm (51°24' северпой ширины, 129°12' восточной долготы). 
Зима 1913 1914 гг. 

С ре дня в Абсолютнаf.l мпнималь-
высота пая температура 

1\fесяцы снежного 

понрова На поверх- 1-Ia почве 
в см ности снега под снегом 

1-Iоябрь 15 -48° - во 

Декабрь 23 -'·'0 -15° 
Январь 28 -51° -19° 
Февраль 30 -42° -18° 
Март 37 -43° -14° 

Из этих таблиц видим, насколько сильно защищает снежвый покров 
nочву от охлаждения. Ясно, что если где-либо по условиям работ нужно 
сохранить nочву от сильного nромерзапия, стоит ее только покрыть до­

статочной мощности снеговым покровом в рыхлом состоянии. Но на до­
рогах снег находится в уплотненном состоянии: ясно, что его защит­

ное действие должно быть значительно :м:еньше, но насколько - пона 
нельзя сказать, так Iiaк не было соответственных наблюдений. 
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СПЕЦИАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

ГЛАВА IV 

ОСНОВЫ СНЕГОБОРЬБЫ 

1. Необходимость борьбы со снежными заносами 

Хорошо известно, что толстый слой рыхлого снега представляет 
значительные затруднения для гужевого трапспорта даже при полоз­

нам типе экипажа. Для машинных экипажей также создаются ирепят­
етвин движению, так кait колеса глубоко вязнут в снегу и буксуют. По­
этому наличие на полотне дороги сугробов снега всегда· является помехой 
nориальпому движению по дороге. 

Отс1ода вытекает необходимость систематической борьбы с образова­
нием снежных отложений па полотне дорог, так называемых снежных 
заносов. 

Спокойные сиегопады в большей части территории нашего Союза 
редко дают очень мощный слой снега. Обычно снеговой покров накоп­
ляетсл небольшими порциями, что дает возможность без больших затруд­
нений nоддерживать полотно дороги в легкопроезжаемом состоянии. 

Но очень часто выпадение снега сопровождается более или менее 
значительным ветром, который переносит по поверхности снегового по­
крова выпадаrощие па нее сне1кинки и даже ранее выпавшие и лежав­

mпе в поверхностном слое покрова частицы снега; иногда ветер и без 
снегопада переносит частицы ранее выпавшего снега. Переносимые ветро:м 
снежинки ~1оrут в известных условиях задерживаться на полотне, обра­
зуя более или менее значительные переметы и сугробы, а на некоторых 
участках, где этому способствует поперечный профиль дороги, образуя 
и r.tощпые отложения снега на значительном протяжении снежные за­

носы. В обширных степных районах такие явления достигаrот большой 
силы и случаются довольно часто. 

Для борьбы с заиосами обычные средства поддержания полотна в 
удобном для движения состоянии оказываются уже педействительны­
ии. Здесь требуется применение более мощных и сложных средств очист-
ки полотна от снега специальных машин, снегоочистителей и снего-
уборщИI{ОВ, а главное постоянной защиты полотна дороги от прино-
симого ветром снега, так как одними уборочными средствами, как бы :м:ощ­
ны они IIИ были, иевозl\fО}RНО все время поддерживать дорогу в пормаль­
ИОАf СОСТОЯПИИ. 

2. Ветер в нижних слоях воздуха 
Своеобразпая неоднородпость земной поверхности, особенно созда­

ваемая рельефоf\ir, раститедьностыо, строениями, оказывает значитель-
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ное влияние на воздушные течения. Трение о поверхность вызывает 
уменьшение скорости в Jiижних слоях воздушного течения и создает в 

большей или меньшей степени возникновение ВОЗ!\'[ущений и завихрений 
в воздушном потоке, местные изменения направлений и скоростей в дви­
жущейся воздушной массе. В результате воздушный поток, особенно 
в НИiКНИХ слоях, отличается значительпой порывистостью, неустойчи­
востъю, турбулептпостыо. Скорость воздушного потока, естественно, 
паименьшие значения имеет у самой поверхности и заметно возрастае1, 
с поднятием в более высокие слои. Наиболее резкое увеличение скорости 
с высотой набл1одается в самых нижних слоях над поверхностью. По 
паблiодениям, произведенным Н. А. Rарунипым на Воденяпинской сне­
гозаносной опытной станции Научно-исследовательского института пути 
НКПС на :Казанской железпой дороге, скорости ветра по высоте изме­
нялись в среднем так, как указано 

в таблице. 
Ослабление скорости ветра по 

мере приближения к поверхности, 
по крытой снеговым покровом, мень­
ше, чем над поверхностыо обнажен­
ной земли. Это является результа­
том меньшей шероховатости снего ... 
вого покрова. 

З. Перенос и отложение снега 

Очень слабый ветер IIe оказы­
вает влияния на снеговой покров. 
Но при увеличении средней ско­
роети ветра до 5 6 мfceu (па обыч­
ной высоте измерений) порывы 
ветра начинают уже отрывать с по­

верхности покрова отдельные ча .. 

Высота 

анемометра 

в .4f 

5 
2 
1 
0,5 
0,3 
0,15 
о, 10 
0,05 
0,025 

Скорость ветра 
в мfcen 

Над сне- Над жнивь-
говым ем по сходе 

поировом поиров а 

8,0 8,4 
7,5 6,5 
7,0 6,0 
6,2 5,3 
5,8 4,8 
5,3 lt,З 
5,0 t.,1 
4,6 3,5 
3,8 3,0 

стицы (снежинки) и передвигать их по поверхности. По мере увели­
чения скорости ветра количество отрываемых частиц значительно уве­

личивается; возрастает Itонечно и скорость их передвижения по по­

верхности покрова. По гладкой, ровной nоверхности снега частицы его . 
~могут передвигаться ветром на неопределенно далекие расстояния. 

Для отрыва и передвижения частиц снега требуются известные ско­
рости ветра, поэтому при ослаблении ветра передвигаемые им снежинки 
перестают двигаться. Естественно, что передвижение тяжелых частиц 
nрекращается раньше, че:м более мелких. Если во время своего передви­
жения nод действиеl\1 ветра частицы снега попадаiот в места, где ветер 
имеет меньшую скорость, чel\I требуется для передвижения данных ча­
стиц, то снежинки останавливаются и оседают в этих местах. Такие места 
ослаблений скорости ветра (аэродинамическая тень), иногда почти до пол­
ного затишья, имеются он:оло различных препятствий на nути ветра, ка­
кими являются кусты, строения, деревья, резкие изменения рельефа 
и даже более мелкие, как Ifалример камень, лень, какой-нибудь предмет, 
лежащий Ifa поверхности снега. Точно так же во всякой резко выражен­
Irой впадине в Itанаве, выемке, овраге образуются зоны очень 
слабых сноростей ветра или затишья. Попадая в эти зоны, перено-
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си:мые вeтpol\rr спежинни вылада1от и, наколл.яясь, постепенно эаполня1от 

область затишья или малых Сitоростей ветра. 
Переносимые ветром массы снега, встречая на своем пути полотно 

дороги пулевого поперечного профиля, св.ободно проходят по 1fему, не 
давая значительных отложений. Вые}IКИ же, представля1ощие собой рез­
кие впадины земной поверхности, вызыва1от ослабление скорости ветра 
nад полотном дороги, и это влечет за собой оседание переносимых ветро:!\'1 
cneJI{ИHOit па OTI{OCax и на nолотне. 

При длительном переносе или при сильных ветрах, nереносящих 
большие :массы снега, в выемках образу1отся мощные отло~кения, сплошь 
покрывающие полотно дороги, т. е. снежные заносы. 

4. Влияние метеорологических условий 
Свежевыпавший в тихую погоду cnei' лежит очень пушистым слоем. 

IIpи достаточно низкой температуре, вследствие своей сухости, такой снег 
очень легко поддается действию ветра, т. е. снежинки легко отрываются 
ветром от поверхности и передвигаются. 

Пролеiltавший несколько дней снег постепенно уплотняется; он уже 
:менее легко поддается действию ветра, по все яtе переносится ветром у:ме­
ренпой силы в 7 8 мfсех. 

При оттепелях верхний слой снегового покрова подтаивает и при 
последующем попижении температуры смерзается в плотный ~плошпой 
слой (так называемый <<наст»), в котором уже нельзя выделить отдельных 
сиежипок. Такой поверхностный слой. снегово1,о понрова не поддаете.я 
действию даже довольно сильного ветра. Количество снега, переносимого 
ветром в единицу времени, является достаточно сложной функцией не­
скольких аргументов, в первую очередь скорости ветра и плотности 

верхнего слоя снега. 

Поэтому .явления переноса снега по своей силе чрезвычайно разно­
образны. 

5 .. Особенности явлений переноса снега 
Можно различать четыре вида явлений переноса снега: поземок, ни­

зовая метель, верхняя метель, общая метель. 
П о з е м к о м (метеорологическое обозначение 1=) называется пepe­

IIOC ветром частиц ранее выпавшего снега, срываемых с поверхности 

снегового покрова. При этом выпадения снега из облаков пет; главной 
особенностыо поземка является чрезвычайно малое приподнятие частиц 
снега над поверхностью ПОI{рова. Снежинки как бы катятся по поверх­
IIости, и лишь наиболее легкие из них nодни~маются ветром па пебольшуiо 
высоту над поверхностыо. 

При значительном или сильпом ветре в подходящих условиях мест· 
ности (ровные, открытые степные пространства) и при блаrопри.ятных 
метеорологических условиях (низкая температура, небольтая плотиость 
поверхпостного слоя снега) поэе~1ком переносятся весьма значительвые 
1\lассы спега. В местах отло1кепий nозеl\IRовый спег ложится очень плотно, 
так что по этим отлоя{ениям МО}RПО ходить, почти пе оставляя следов; 

для расчистни этих отложений деревянные лопатьi часто оказываются не­
пригодными. 
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Н из о в а я 1\f е т е JI ь (1\lетеорологичесное обозначение +)-явление 
переноса так j:Н:е только ранее выпавшего снега. Отличие его от поэеt.1ка 

~ 

эаключаетс.я в том, что наиоолее легкие частицы снега, снеговая пыль, 

поднимаiотся :нетром на высоту нескольких :метров, вследствие большой 

:~авихрепности воздушного потока. Это создает впечатление значительноii 
пасьiщепности воздуха снегом. Однако исследования поitазывают, что 
основная масса переносИl\tоrо снега проходит у поверхности покрова. 

:Как видпо из сказанного, :между явлениями поземка и низовой :ме­
тели существенных различий нет. 

Оба эти явления при сильном развитии могут в сравнительно корот--
1\,Ое вре:мя дать 1\tощные отложения 

снега. 

В е р х о в а я м е т е л ь (или 
верхняя метель, 1\Iетеоролоrический 
:нiачок ±; к Ireмy следует добавить 
аначок • выпадения снега) предста­
вляет собо1о выпадение снега из об­
лаков при значительном ветре, когда 

спе:tкинки несутся ветром почти го­

ризонтально, Jtрутятся воздушными 

вихрями, но, выпав на поверхность 

покрова, они nреимущественно оста- (A'::.-...--ICZtZf 

• 

тотся на месте без дальнейшего дnп ... 
.iкенИя. Точно так же почти перено- ="'!"ТТТ'~~~~ "~~=-~ 
сится ветром ранее выпавший снег с 
поверхности спеrового покрова. 

Эти явления обычно бывают при 
сравпительпо высокой температуре, 
когда снег выпадает достаточно вла­

:аtНЫI\1 и поэтому липким, что и пре­

пятствует значительпо:му переносу nа­

даiощих сне}Itинон: по поверхлости 

покрова. 

. ~w-~':::Iогно::к"~ 
1111111111111 ОтлоЖеJШе снего 

11 peJtplgupe 

Фиг. 35. 1\-fетеле}tер (ПJiaH и разрс:J). 

Поэтому в большинстве случаев верховые :метели не представля1от· 
;значительной опасности для транспорта. 

О· б щей и л и двойной м е те лью (метеорологический значок+; -
при нем следует стави'IЬ таitже значок *) называется явление позем-· 
на или низовой :метели с одновременным выпадением снега из облаков. 

Измерение nepeuoca спега. Горизонтально nереносимый ветром снег 
мо:~кет быть измерен специальными приборами, называе:мыми метелеме­
ра:ми. Эти изl\tерепия дают представление о количествах снега, перене­
сеиного ветром в течение например всего лоземка или метели, IIродолжав­

mейся ряд часов, или о количестве снега\ перенесенного в единицу вре:мени 
в накой-либо период этого явления на разных высотах над no~гpxiiocтьio 
покрона. 

Метелемер представляет собою резервуар, в котором доллiен отла­
гаться переносимый ветром снег; резервуар имеет входное отверстие, 
обращенное навстречу ветру, и выходное отверстие, в которое дол/НСJI 
выходить воздух, 1трошедший через прибор и освободившийся от содер­
жащегося в нем снега. 
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Устройство метелемера основаJiо на том приJЩиnе, что снеговетро­
вый nоток, поступающий через сравнительно небольтое отверстие в боль­
шой резервуар, значительно теряет свою скорость, вследствие расшире­
ния струй. При это:r.r частицы снега выпадают 11а дно прибора. Для более 
nолного оседания снега внутри ре3ервуара устраива1отся перегород­

ки А и В, затрудняющие проход воздуха, следовательно уменьmаюп~ие 
скорость потока (фиг. 35). 

Если метелемер предназначается для измерений на пекоторой вы­
соте над поверхпостыо, то резервуар обычно насаживается на вертикаль­
ный стержень, на котором оп может вращаться, и снабжается флюгаркой; 
она держит прибор направленным входным отnерстием всегда против 

~ ветра. 

(j O.OJJ Метелемеры не являются достаточно точными прибо-
зо рами и требуют усовершенствований. 

;.20· 0.071 

10 

J 

5 

Уже первые намерения горизонтальпого переноса 
снега показали огромпу1о количественпу1о разницу между 

переносом в нижних слоях воздуха (у самой поверхности 
покрова) и переносом в более высоких слоях (1 2 м над по­
верхностью). Rоличество снега, переносимого ветром по 
поверхности, во много раз больше переноса в более вы­
соких СЛQЯХ воздуха. 

В то время как па высоте 20 30 см и выше метеле­
мер можно оставлять на несitолько часов, не опасаясь nере­

полпения его снегом, в нижних слоях 

такой же метелемер наполняется сне­

8.002 
1 

IOkг 

гом в гораздо более короткое время­
при сильных переносах в течение 15-
20 минут. 

·Фиг. 36. Д1-1аграмма pa~пpeдeJl~Rиt-~ 
снега по высоте при метели. 

Перенесенный в помещение ре­
зервуар взвешивается на лесах с точ­

ностыо до 1 2 г, затем из общеrо 
веса прибора со снегом вычитается 

тара, т. е. известный уже вес самого резервуара. Таким образом опре­
.деляется вес собранного снега. 

Ко.~tичествеииая xapa1tmepucmuna яв.JLeuuй nepeuoca. Система тиче­
ские измерения переноса снега на разных уровнях над поверхностью, 

производимые при различных явлениях переноса, дали возможность 

выяснить некоторые интересные свойства этих явлений. 
Предположим, в течение метели было измерено метелемерами коли­

чество снега, пронесенного ветром на нескольких высотах над nоверх­

IIостью noitpoвa. Отложим по оси ординат высотiJ, на которых находились 
метелемеры (центры их входных отверстий), а по оси абсцисс количе­
ства переноса на этих высотах, т. е. количества снега, пронесенного в те­

чение всей метели через 1 с.м2 площади входного отверстия, выраженное 
в килограммах (фиг. 36). Полученные точки соединим плавной кривой. 
Эта диаграмма характеризует распределение nереносимого ветром снега 
по высоте в пижпих слоях воздуха. ~lетелемеры, работавшие в нижних 
слоях, собрали за время метели очень большое количество снега (фиг. 36). 
С увеличением высоты приборов количество снега убывает, cnepna быстро 
до высотLI при~tерно 10 15 см, затем: медленно. 
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Такой же характер :имеrот все кривые пepeiioca снега, полученные 
для всяких явлений Jrepeнoca. 

Обычно харантериз)тют интенсивность :метели количеством снега .. 
переносимого в 1 минуту через щель шириной в 1 см и высотой в 2 м. 

Для примера приведем некоторые цифровые данные, характеризую­
u~ие силыiый леренос CJiera во время метели 16 января 1929 r. па Воде­
li.ЯIIинской опытной станции. 

Средняя интенсивность переноса снега на 
высоте 1 см над поверхностью 10,8 гf.мин, 

МаксимальнаR интенсивность на высоте 1 см 
( иэ отдельных наблюдений) 3 7 , 9 )) 

Средня:я интенсивность nереноса на высоте 
4 см над поверхностью '•, 2 •> 

Маисимальная интенсивность на высоте 
4 см 14 '7 ~) 

Средня:я интенсивность переноса на высоте 
20 с..и о' 1 )) 

Средняя интенс.ивность переноса в CJioe ниж-
них 10 см под поверхностью 46,9 )) 

Средняя: интенсивность переноса в слое 2 м 
высоты 54 • о )) 

Во время этой :метели скорость ветра вре}Iенами держалась около 
20 мjсек. В течение суток общее количество перепесенного снега в 2-мет­
ровом слое оказалось около 80 пг. На площадь реmотчатого переносиого 
щита (2 х 2 .м) обрушилось следовательно около 16 1n снега, т. е. около 
50 .м3 (принимая плотность отложений спега в 0,30), давших снеговой 
nал с площадью поперечиого сечения до 25 м2 • 

6. Обтекание ветром различных nоперечных профилей полотна 

Нулевые профили .явля1отся хорошо продуваемы:r.1и профилями. 
Однако эта хорошая продуваемость может быть искусственпо испорчена. 

При споiсойных снегопадах на полотне нулевого профиля ложится 
такой же слой снега, как и в окружающем поле; если слой выпавшего 
снега не толст, он не соз-

• 

даст значительного препят-

ст~ия движепи1о и быстро 
уплотняется nроезжающи-

1\llИ экипажами. Если при 

r11гшmгшгтмшттиw 
////1111/ Cmo/NЖi енеt! 

очистке снимаемый с пути Фиг. 37. Отложение снега на нулевом профиле. 
снег откладывается вали-

Rами с боков дороги, то ЭТИ}I исitусствеино создается пекоторое преп.ят­
ствие воздушному потоку и следовательно ухудшается продуваемость 

nолотна. Валик снега вызывает образование перед собой и за собой 
некоторой области аиемо.rtiетрической тени, т. е. завихрений и ослаб­
.чений сн:орости ветра, в которой и происходит отложение перепоси ... 
:м ого снега при последу1ощей метели или позеrvtке. Эти отложения запи­
:ма.Iот полотно частично или полностыо в зависимости от высоты валиков 
и ширины nолотна (фиг. 37). Это может потребовать новой очистitи по­
лотна, в результате которой валики ?rrогут увеличиваться и при следу­
Юiцем явлении переноса спега вызовут еще большее отложение его на 
nолотне. Таким образом хорошо продуваемый профидь искусственно 
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np~tsiJaЩa~тC.n Б ЗсtНОСИМЫЙ, Т. е. требуЮЩИЙ ПОС'fОЯННОГО Надзора И СИ­
стематичеСКОЙ борьбы со снегом. 

Рассмотрим аэродинамическую картину прохождеJIИЯ воздушного 

лотока через выемку средней глубины 2 м. и больше (фиг. 38). Подходя­
Iдий к урезу выем1~и а с полевыми скорос'rями воздушный поток прохо­
дит над полостью выемки на уровне уреза, почти не изменяя своей ско­
рости. Лишь над второй половиной выемки происходит векоторое расши­
рение потока вниз, вследствие чего нижняя часть nотока ударяет в верх­

ний край противоположного откоса. При этом пекоторая часть потон:а 
повертывает вниз по откосу bd в виде слабого тока воздуха, а основпал 
~racca горизонтального потока проходит за урез Ь. 

В результате в полости выемки под горизонтальным nотоком созда­

ется постоянное вихревое движение воздуха, имеющее над полотно~1 

напра.влеиие, обратное полево:му ветру, нисходящий ток воздуха в зоне В 
на.д вторыl\1 откосом bd и восход.ящий ток воздуха над nервым откосом ас. 

~~ 

Ось этого вихревого дви1Кения располагается примерно над серединои 
полотна в зоне С. Скорости вихревого двиЛ\ения малы; по полевьi~I 
исследованиям скорости обратного тока воздуха над полотном состав­

ляют 40 50% скорости па той же вы<lоте в поле (для умеренных ветров). 

_..._ ---
о 

с d 

Фиг. 38. Схема обтенания воэдуutньв1 потоко:'\1 профиал вые.мнн сре;.I.Н(1Й г ... 1~·бнньr. 

С отклонением направления ветра от поперечного к выемке общал 
картипа существенно пе меняется, но, кроме того, возпика1от nродольпь1е 

течения. захватываюп~ие полость выемни над полотноJri и откосом bd; 
скорость этих продольных течений постепенно возрастает. При ветрах, 
близких R продольным, еще отклопяiощихс.я от оси пути па угол прибли­
зительпо 20°, уже все сечение выеr.fки занято продолъныl\-I течением воз­
духа. Скорости течения понидимому почти не отличаются от полевых, и 
только у первого откоса остается небольтая зона завихрений и мa.лiJix 
скоростей, которая должна исчезать при ветрах продольных и очень 
близких к ним. 

У становив таким образом аэродина~ми.ческуiо картину nрохождения 
ветра через выемку средних глубин (от 2 до 8 м глубины), :посмотрим, что 
происходит, когда через выемку проходит снеговетровый поток. Подав­
.. чяющая :масса снежинок, передвиrа1ощихся по поверхности и в само:\I 
нижнем слое воздуха, nройдл через nервый урез выемки и потеряв под­
стилаiощую поверхность (по которой они двигаiотся), .под влияние11 своей 
тяжести выпадают из потока в область слабого восходящего тока воздуха 
и завихрений над первым откосом и ло.нсатся на откос выеl\'IКИ, образовiJI­
вая nервые отло1кения в верхней части относа. Ветровой поток такпr.1 
образом теряет подавляiощуiо часть переi{осимого снега у:tке над пepвiJil\I 
откосом. В нем остаются только снежинки с малыl\IИ гидравлическими 
скоростями; они выпада1от из потока на меньшем или большем расстоя­
нии от первого уреза. Отложение снега в верхней части откоса постепенно 
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))астет, пополняе:м:ое Ifовыми снежинками, и распространяется понемногу 

нп весь откос, Itioвeт, а затем и на полотно. В выемке образуется снежный 
~Jанос. При длительн:ом переносе CJiera все сечение выемки заполняется 
<;Пегом. 

При одинаковой силе переноса снега быстрее всего .выемки заносятся 
при поперечном ветре. В выемках па кривых нет полного продувания по­
лотна на всей длине выемки продольным ветром: в части ее, расположен ... 
пой под углом к направлению ветра, происходит обтекание косым ветром. 
В этой части образу1отся отложения снега. Чем меньше радиус Itpивиз­
I-II)I, тем резче проявляется различие обтекания разных частей (по длине) 
нривой выемки. 

Существенный интерес представляет мелкая выемка, глубипой мень­
ше 1 м. ОбтекапQе этих выемок происходит своеобразно. Вследствие 
:малой их глубины, полевой воздушный поток, срываясь с уреза, прохо­
.дит очень близко к полотну. Вихревое течение воздуха с обратным над 
полотном направлением под этим nотоком не образуется: над 
Irолотном и откосами ветер сохраняет полевое направление, но с уменьшен­

ными скоростями. Маленькие вихревые образования наблюдаются лишь 
в кюветах. 

Таким образом картина обтекания ветром мелкой выемки припци­
пиальпо отличается от обтекания выемок средних глубин. Вследствие 
уменьшения скорости ветра над полотном, приносимый ветром снег от­
Л'аrается на откосах и полотне, но повидимому не полностью. Вследствие 
:малой площади сечения., мелкие выемки в случае отложения снега зано­
снтся быстро. Однако тот факт, что в мелких выемках нет обратного те­
чения воздуха над полотном, дает возможность предполагать, что можно 

добиться полного продувания полотна в этих выемках, т. е. сохранения 
IIaд полотном полевых скоростей ветра, путем расширения выемки nо­
верху, т. е. придание~1 откосаl\f большой пологости, примерно от 1 G 
до 1 : 8. Rpo~Ie того обязательным ус.л:овием является отсутствие вблизи 
выемки как:{{х-либо препятствий, уменьшающих скорость ветра, как то: 
бурьяна, кустов, строений, деревьев, куч земли или снега, валиков 
(;Нега после уборки его с полотна и т. п. 

Большая пологость выемки увеличивает си:орости ветра на полотне. 
IIa Симпланекой ж. д. в Швейцарии эта мера была испытана и дала хоро­
шие результаты. 

Можно устаповить некоторые основные положения, которые пеобхо­
димо учитывать при трассировании новой дороги J;J открытых местностях, 
I'де вы_падепие снега при сильных ветрах, а сJiедовательно метели и 
позем1tи являются обычными в зимний сезон. Учет этих требований зна­
чительно облегчит зимнее содержание дороги и уменьшит эксплоата­
ционные расходы на спегоборьбу. 

Положения эти сводятся к следу1още:му: 
1. В открытых местах, где можно ожидать значительного переноса 

снега, следует вообще Jrзбегать устройства выемок, предпочтительно 
nec·rи трассу хотя бы пебольmими насыпями, немного превышающими 
обычную максимальную высоту снегового покрова в этих районах. 

2. В случае необходимости устройства выемок их следует делать 
nрлмыми. 

3. Орие1rтировать вые~Iни следует :вдоль преобладающего наnравле-
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ния метелевых ветров, для обеспечеiiИЯ преимущественiiО продольного 
продувания. 

Возм:ожiiость выполJiеi{ИЯ этих требований определяется: экономи­
ческими условиями строительства и дальнейшей эксплоатации дороги. 

7. Аэродинамика снегозащит 

а) Задачи и .м.етодъt эащитъt no~omna отсиега. Для защиты дороги от 
снежных отложеiiий надо изменить режим ветра 11ад дорогой и окружаю­
щей полосой в nыгодном для нас направлении. 

Это изменение режима ветра достигается устройством около заноси­
ИЪIХ участков дороги специальных приспособJiений, называемых снего­
защитами. По своему воздействию на ветер снегозащиты можно разде­
лить Jia две приiЩJiпиально резко различных группы. Снегозащиты одной 
группы являются более или менее крупiiЫМ nрепятствием воздушному 
потоку и поэтому создаrот около себя широкую зону ослабления скорости 
ветра и завихрений. Этим вызывается интенсивное отложение перено­
симого ветром: снега и образование снежных валов около защит. Следо­
вательно СI{ег задерживается, не доходя до nолотна дороги. Таким обра­
зом зона слабых скоростей и завихрений над полотном хотя и остается, 
но теряет свое вредное значение. Такие способы снегозащиты называются 
п а с с и в н ы м и :К JIИM относятся постоянные высокие заборы -
сплошные и решотчатые, nepeliocныe щиты, снеговые стенки и живые 

насаяtдения древесные и кустар}Iиковые. 

Другой метод снегозащиты а к т и в н ый иреследует I{ан: раз 
противоположную задачу не допустить вредного ослабления скорости 
J{аД полотном и в прилегающей nолосе, воспрепятствовав тем самым 
осаждению снега. Таким образом защита активного метода должна так 
воздействовать I{a режим ветра 11ад полотн:ом, чтобы использовать живу1о 
силу ветра для выноса снега с полотна дороги. 

б) У чent "л,имат.ичесиих и opoгpaфuчeC'ltux усл,овий. В разных 
климатических районах СССР условия зимы, нак известно, очень 
различны. В основном это различие обусловливается большей ил11 
меньшей продолжительностью зимы, количеством выпадающего снега, 
частотой и продолжительностью метелей и поземноn, силой ветров пр11 
этих явлениях, температурным режимом. Наконец условия местпостii 
также оказывают, как мы видели, существенное влияние на заносимость 

дороги. Поэтому дороги различных районов СССР находятся в очень 
разнообразных условиях, и невоз:!'fiожно повсеместно пр:именять одинако­
вуiо защиту дорог от заноса. Продолжительность зимы и количество пе­
реносимого ветром: за зиму снега уже требу1от разнообразия в мощности 
защит, т. е. в способности их удержать около себя большее или меньшее 
количество снега. Мощность защит пассивного метода зависит от их вы­
соты, а для живых защит и от ширины полосы. Следствием этого яв­
ляется и: расстояние защиты от полотна дороги. Эти элементы снегозащит 
широitо варииру1отся в разных районах СССР. 

Точно так же применеiiие активiiЫХ методов снегаборьбы легче 
и надежiiее в тех райОI{ах, где ветры вообще сильнее. оттепели редки, 
подвижность снега повышепа. 

Различие I~лиматических особенностей СССР требует примеirения 
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разнообразных типов и видов снегозащит, наиболее отвечающих по 
своему воздействию на снеrоветровый поток климатическим свой­
ствам данного района. 

Поэтому районирование снегозащит на сети дорог СССР в соответ­
ствии с климатическими характеристика:м:11 районон является одной иа 
основных задач физики снегаборьбы. 

Для правильного выбора и постановки наиболее рационалыrой за­
щиты необходимо учесть как климатические особенности района, так и ин-­
дивидуальные условия работы ветра (аэродинамику и физику снегавет-­
рового потока) в данном месте и на основании этого определить харак­
тер и степень необходимого аэродинамического воздействия на снего­
ветравый поток в разных частях заносимого места, чтобы обеспечить 
чистоту nути от снега. 

в) Аэродииа.м.и-ка сп~оши·ых заборов. Направление воздушного потока 
будем предnолагать нормальным к nротяжению защиты. Сплошной забор, 
достаточiiО дликный по протяжению, nоставленный вдоль дороги на пек о-

- -

Фиг. 39. Схема обтеиания ветром сплошного забора. 

тором расстоянии от нее, является препятствием, плохо проницаемым 

для снеrоветрового nотока и преграждающим путь нижним слоям воздуш­

ного потока. Вследствие этой задержки уже на пекотором расстоянии 
перед забором, примерно в 8 10 раз большеи его высо_ты, скорость ветра 
в нижних слоя:t начинает ослабевать. В зоне А перед заборО}I (фиг. 39) 
образуется область завихрений, значительно уменьшенных скоростей 
ветра и несколько повышен:в:ого давления воздуха. Над этой зоной 
и над верхом забора проходит воздушный поток, поджатый кверху, 
с увеличенными скоростями сравнительно со скоростями на той же вы­
соте далеко перед забором. На верхней кромке забора происходит срыв 
струй, а небольтая ветвь потока заворачивает вниз по забору (с перед-­
пей стороны). За забором нижняя часть потока лишь постепенно прибли­
жается к поверхности земли. Под сильным потоком в зоне В за заборой 
образуется вихревое движение воздуха, ограниченное линией срыва 
струи; в нижнем слое Сitорости направлены обратно R забору. Поле­
вая скорость ветра в нижнем слое восстанавливается на расстоянии при-.. 
мерно 10 высот забора. Снежинки в большинстве своем отлаrа1отся 
в зоне А перед забором, вследствие ослабления скорости ветра. Одно­
временно в зоне В за забором отлагатотся снежипки, перенесенные вет­
ром через забор. Более крупные, тяжелые снеiкипки, передвигающиеся 
по поверхности или в са:мых нижних слоях воздуха, естественпо оседа1от. 

перед забором; в зоне· В выпада1от более леrтtие, }Iелкие частицы. Поэтому 
отложение снега перед забором растет гораздо интеi-Iс:ивнее, чем за за­
бором, и чем выше забор, тe:rtf резче эта разница (фиг. 40). Однако по :мере 
роста отло1н:еirий перед забором эта разница уменьшается. 
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Работа сплошного забора имеет предел, т. е. около него :может отло­
житься лишь определенная кубатура снеrа, зависящая от высоты забора. 
Если в течение зимы количество перенесенного снега окажется больше, 
то выемка к концу зимы будет занесена. Эта предельная Itубатура может 
быть nриблизительно подсчитана. Принимая зоны А и В за nрямоуголь­
IIЫе треугольники с высотой h и осiiованием для А nриблизителыrо 8 h, 
а для В 10 h, получаем площадь сечения снеговых отложений 
S=If2(8+10)h. Зная nриблизительно максимальную кубатуру снеговых 

...._--8h 

• 
... --- - ..... ._......", 

----~-­
~----

. 
------~-------- ть • 1 

Фиг. 40. Схема снежных отложений у сплошного забора. 

отложений в данном районе, можно рассчитать высоту забора, обеспечи­
вающую удержание около него всего снега за зимний сезон. Однако 
нельзя допускать заполнения снегом всей зоны В, поэтому nолученную 
-таким расчетом высоту надо несколько увеличить, примерно на 1 .м, 
чтобы в зоне действия забора оставался значительный запас :места на слу­
чай более метелевой и продолжител)jной зимы. 

г) Аэродииа.миха решотчатого забора. Основное отличие реmотчатоrо 
:забора от сплошного заключается в том, что он свободно проницаем для 
Еоздушных Atacc. Однако как бы велик ни был процент площади просве-

Фиг. 41. Схема снея-tных отлоiкений у решотчатого забора. 

тов в реmотчатом заборе, все же оп является препятствием для воздуш­
ного потока. Поэтому на пекотором расстоянии перед забором скорости 
ветра уменьшаются, но зона ослабления скоростей выражена менее резко, 
-чем перед сплошным забором. Над забором получается пекоторое сгуще­
.ние струй, усиление скорости ветра и срыв струи с верхней кромки. 
Сквозь просветы забора воздух проходит как сквозь всякое суженное се­
чение с увеличенпой сн:оростью. Но уже па небольтом расстоянии за 
.забором скорость эта значительно уменьшается вследствие расширения 
струй. Кроме того прохо}кдение сквозь решатку создает в потоке множе­
ство :мелких завихрений, па которые затрачивается часть энергии потока. 
Эти причипы обусловливают образование за реmотчатым забором широкой 
полосы слабых скоростей и мелких завихрений (зона D. фиr. 41). Мини­
:мальноrо значения скорости ветра достига1от на значительном расстоянии 

за забором, папример по исследованиям Н. А. Карунина для забора вы­
сотой в 4,3 .м наибольшее ослабление ветра замечается на расстоянии 
15 20 м за забором, т. е. на расстоянии 4 5 высот. Затем скорости по­
степеНJIО возрастают, и наконец восстанавливается nолевая скорость 
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ветра. Чем гуще забор, r. е. чем меньший процент его nлощади nри­
ходится на просветы, тем резче выражается ослабление скорости как 
перед забором, так особенно за забором. 

Переносимыj.t ветром снег, nопадая в область ослабления сi;орости 
потока перед забором, частиЧI-[0 отлагается в этой полосе. Конечно в nер­
вую очередь отлагаются наиболее тяжелые частицы, для которых даже 
небольшое ослаблеiiие скорости .является уже Itритическим:. Большая 
часть снега проходит вместе с воздухом: сквозь решатку забора. Так 
как в просветах и в непосредственной близости nеред и за решаткой ско­
рости ветра повышены, то отложений снега у самого забора не обра­
зуется: снег отлагается на пекотором расстоянии за решоткой, где умень­
шение сн:орости уже значительно. Отложение расnолагаетсяширокой по­
лосой вследствие разнообразного веса снежинок. По мере роста снего­
вых отложений перед и за забором воздушный поток над ними прииужден 
несколько сгущаться, что вызывает некоторое увеличение его скорости. 

В результате вал суживается с высотой и имеет форму, изображенную 
на фиг. 41 сплошной ·линией. Постепенно понижающееся отложение за 
валом Е растет очень медленно. Дальиейшее отложение снега вызывает 
увеличение высоты nала без заА-Iетного увеличения его в ширину. При 
достаточно большой высоте главного вала за забором, с его подветрепной 
стороны (обращенной It дороге) начинает образовываться вихрь с гори­
зонтальной осыо. Вследствие этого у вала нарастает более или менее 
развитый козырек (фиг. 41 пунктирный контур). Когда главный вал 
за забором достигнет высоты забора и начинает превыmать ее, наступает 
резкий перелом в работе решотчатоrо забора. В этот момент верхушка 
вала соприкасается с сильным потоком: воздуха, имеющим: скорость 

немного повышенную сравнительно со скоростью на той же высоте над 
ровным пoлe:rtl (в результате сжатия потока под влиянием всей системь1 
забора и снеговых· валов около него). Вследствие Э'rого прекращается от­
ложение снега на валу: поднимающийся по контуру главного вала свеr 
сдувается ветром с его вершипы и nроходит за козырек. Здесь, в области 
резко попижеиных скоростей и ~авихрений, снег отлагается, расши­
ряя вал. 

Таким образом вал начинает увеличиваться уже не в высоту., а в ши­
рину, постепенно приближаясь к полотну дороги. С этого момента решот­
чатый забор считается отработавшим, и начинаеrtся второй период его 
работы. К этому моменту отложения перед забором достигают примерно 
половины его высоты; нижняя часть забора обычно уже несколько за­
сыпана снегом. По мере новых отложений снега поверхность вала, 
обращенная к пути, становится более пологой, высота вала с приближе­
нием: к дороге уменьшается, <<шлейф отложения» растягивается и распро­
страняется в выемку. Наконец снег заполняет всю зону анемометряче­
екой тени за валом, по поверхности отложения непосредственно прохо­
дит поток с большой скоростью, и дальнейшего оседания снега уже не 
происходит: весь снег свободно проходит через полностью заработанньтй 
забор и попадает в выемку. Таким образом наступает предел второго пе­
риода работы реmотчатого забора. 

11ринимая в первом приближении снеговое отложение у почти от­
работанного забора за трехгранную приэму с высотой h, равной высоте 
забора, и с основанием в р высот, получаем площадь сечеЮiя этой nривмьt• 

6 Дорожим каиматоаоru. 81 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



т. е. nредельного снегового отложения S= 1f2ph2 • Эта площадь отлоjке­
ния является величиной nостоянной для данного забора. 

Расположение планок вертикальное или горизонтальное суще-

ственного влияния на воздушный поток и следовательно на отложение 
снега понидимому не оказывает. Абсолютная ширина просвет о в несом­
ненно играет известную роль, хотя пока определенных числовых значе­

ний не установлено. Во всяком случае, как nоказали опыты инж. Дол­
гона, широкие nросветы (15 см) Jie выгодны, так как при них значитель­
ная часть снега уходит из-под влияния забора: nонидимому ослабление 
скорости ветра получается недостаточное. Аэродина:мически этот вопрос 
Ire исследован. С другой стороны, исследоваifИЯ на Воденяnинской 
опытной станции решотчатых щитов с различной шириной nлaнoit в пре­
делах от 6 до 13 с.м с просветами соответственно от 5 до 12 еж существенной 
разницы в форме и площадях снеговых отложеJIИЙ не дали. Наконец 
исследования решотчатых щитов в Сибири приводят понидимому к за­
ключению, что в тех климатических условиях (сухой, подвижной снег) 
выгоднее применять меньшие ширины планок и просветов. Так как ре­
mотчатые щиты являются по существу решотчатыми заборами малой 
высоты, представляется естественным перенести эти заключения и на 

высокие заборы. Несомненно в ширине просветов есть какой-то предел, 
превышение которого оказывается аэродинамически иевыгодным. 

Ответить на вопрос, какой же из высоких заборов лучше сплош-
ной или реmотчатый, нет возможности: оба эти типа являются надеж­
ными способами снегозащиты; их воздействие на ветер, как мы видели, 
различно, поэтому различно и отложение снега около них. Реmотчатый 
забор требует достаточно широкой полосы до дороги для отложения 
главного вала; вследствие более сложной конфигурации вала, реmот­
чатый забор понидимому удерживает несколыtо больше снега, чем сплош­
ной забор той же высоты, следовательно 'может работать дольше. Зато 
сплошной забор при достаточной высоте в течение всей зимы отлагает 
снег главным образом с полевой стороны и в значительно меньшей сте­
nени со стороны пути (первый nериод его работы); поэтому он может 
быть поставлен значительно ближе к дороге. Устройство сплошного за­
бора обходится дороже, так как nри одинаковой высоте требует больше 
материала и более прочной конструкции, ввиду того, что испытывае1' 
большее давление ветра. Это является одной из причин гораздо боль­
шего распространения реmотчатых высоких заборов. 

При расчете высоты заборов приходится руководствоваться мате­
риалами прошлых лет о максимальной высоте снеговых валов у линии 
переносиъiх щитов в данном :месте или в соседних аналогичных местах. 

Определенную таким образом высоту для реmотчатоrQ забора следует 
увеличить на 0,5 lм на случай более снежной и продолжительной зимы, 
особенно, если имеющиеся данные относятся к небольтому числу 
лет. 

В результате своих продолжительных исследований работы сплош­
ных и решотчатых заборов инж. Н. Е. Долrов дает следу1ощую зависи­
мость между элементами для сплошного забора и решотчатого из до­
сок шириной в 21 22 см с просветом в 5 5,5 см (площадь просветов-
20%) и в 7 7,5 с.м, (площадь nросветов 25%). Надо не упускать из 
виду, что эта таблица не универсальна, а относится лишь к определен-
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и ому виду решотчатоrо забора и дана для южных районов; для сплош­
ного забора она имеет в вид у отложения с обеих сторон 1 . 

Для решотчатого за­
бора высотой в 4,3 м при 
50% площади просве­
тов (ширина планки :и 
просветов равна 9 см) 
расстояние до бровки по­
лотна в 40 м представ­
ляется вполне достаточ­

ным, дающим даже не ко­

торый запас на пере­
работку забора(по дан­
пымВоденяпинской опы­
тной стаJЩии). 

Высота 

а а бора 

в .и 

2 
:J 
f. ··t 
,.. 
;) 

6 

Расстояние от аащиты до б ровни н1о-
ве'Га {нэ ну.ТJевом месте) в .. ~ 

Сплошной Решотчатый Рен1отчатый 
забор 25<}'0 проев. 20% проев. 

2'а: 24 18 
26 27 22 
32 32 28 
35 2 36 3'· 
36 2 40 38 

д) Аэродинамика ряда nepenocnъtж щитов. Наиболее распространенным 
у нас в настоящее время является способ защиты заносимых мест реmот­
чатыми переносными щитами. Эти щиты впервые были предложены 
инж. В. А. Титовым в 1863 г. на М.-Нижегородской железной дороге. 
В восьмидесятых ,rодах инж. М. И. Григоравеким была разработана 
весьма остроумная система защиты пути этими щитами, которая посте­

пенно получила всеобщее признание и распространение на всех русских 
железных дорогах, а в последнее время начала применяться в нужных 

случаях и на автогужевых дорогах. 

Реmотчатые перепоевые щиты делатотся размером 2 х 2 м или мень­
шей высоты 1,5 м. Поставленные в ряд вдоль заносимого участка до­
роги и привязанные к тонким забитым в землю кольям, перепоевые 
щиты представляют собой реmотчатый забор высотой в 2 м, с аэродина­
мическими свойствами которого :м:ы уже знакомы. Период нормальной 
работы такого невысокого забора из щитов невелик: при сильной метели 
он может заработаться в течение суток и даже :меньше. Инж. Григорав­
екий предложил, не дожидаясь полной заработки щитов, переставлять 
их на образоиавmийся снеговой вал (у:крепляя их при этом на запасной 
ко:мплект кольев, втыкаемых в вал, или ставя щиты nрямо в снег). Этой 
перестановкой увеличивается высота защиты, следовательно увеличи­
ваются зоны ослабленных скоростей и завихрений воздушиого nотока 
около щитов, и отложение снега продолжается (фиг. 42). За щито}r рас­
тет новый вал, несколько смещеiiный к пути: относительно первого. 
Перед тем как его вершина достигнет высоты верхней кромки щитового 
ряда, щиты снова переставл.яются на вал и снова работают почти пол­
ной своей высот.ой. Этим способом: защиты мы оказываем на снеговой 
поток в общем такое же аэродинамическое воздействие, как и высоким 
решотчатым забором; nри этом выгадываем в материале. Умелое Jtiанев­
рирование переносными щитами заключается в то~r, чтобы, возможно 
меньше приближая щитовой ряд к дороге, собрать высокий крутой вал, 

1 Долгов дает эту таблицу в саженях; мы считаем воэмоiкным без существен­
нон ошибни, ввиду приблизительности данных, перевести ее в метры, считая прибли· 
зительно 1 саж. =2 .и. 

2 Эти расстояния представляютел преуменьшенныl\tИ, правильнее было бы 
брать их несиольио больше. 
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который сам по себе служит защитой от нового снега: за ним образуется 
большая зона устойчивого вихря с горизонтальной осью; в случае пере­
работки щитового ряда в этой зоне может nоместиться большое количе .. 
ство снега. 

Несомненное экономическое преимущества nереносных щитов перед 
высокими заборами заключается в их дешевизне. Для районов слабой 
зaнoCИI\IOCTli щиты действительно являются удовлетворительными. Но 
в районе сильной заносимости этот способ IIe обеспечивает nуть от возмож­
ности заносов как вследствие недостаточной nрочности rцитового ряда 
nри очень сильных ветрах, так и вследствие сравнительной непродолжи­
тельности периодов нормальной работы rцитов от одной пересталовки 
до другой. Проведение же перестановак в условиях сильных метелей 
.является крайне трудной работой, которую не всегда удается провести 
во-время и успешно, в результате чего име1от место заносы пути, особенно 
на дорогах юга и юга-востока СССР. 

В соответствии с климатическими условиями и количеством перено­
симого за зиму снега, число перестановак щитов в течение зимы очень 

Фиr. 42. Схема енежноrо вала у перекосных реmотчатых щитов. 

различно в разных районах СССР. В степях юга и юга-востока европей­
ской части СССР и в северном Казакстане встречается наибольшее 
число перестановак щитов в зиму до 9 10 раз. В средпей полосе 
европейской территории Союза 5 7 перестановак характеризуют уже 
сильно заносимые участки. На дорогах севера число перестаноnок щитов 
редко превышает 2 3. 

Для получения правильиого снегового вала, что очень существенно 
для быстроты и успеmпости перестановоR, щитовой ряд должен по всей 
длине оказывать однородное воздействие на ветровой поток; для этого 
он должен отвечать следующим требованиям: 

1. Щиты должны быть одпородПьi с аэродинамической точки зрения, 
т. е. одинаковой высоты, одинакового процента площади просветов, 
в исправном состоянии (без поломанных или выпавших планок). 

2. Щитовой ряд должен предстаnлять собой правильную линию, 
параллельную оси дороги и расположенную на однородной высоте иад 
поверхностью. 

Первая постановка щитового ряда делается па расстоянии около 
50 .м от дороги; в районах же слабой заносим ости, где число перестановак 
ограничивается 2 3, это расстояние может быть немного уменьшено, 
но не ближе 40 м. 

При:иенительно к климатitческим особеШiостям СССР Народнь1м 
комиссариатом путей сообщения в nоследние rоды предложены желез­
ным дороrам три стандарткьтх типа nереносных пщтов. При однородной 
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длине в 2 .м, эти тиnы различаются высотой и процентом площади просве· 
тов, что обусловливает оnределенкую степень воздействия на снегавет­
ровой поток. 

Тип I высота 1,5 At, площадь проеветон около 47%. Этот щит 
дает сравнительно пологий снеговой вал, растущий несколько замедлен­
но (редкий щит). Этот тип рекомендуется для сильно заносимых районов 
юга и юго-востока, где метели бывают продолжительны и часто сопро­
вождаются очень сильными ветрами. Перестановки 2-метровых щитов 
в этих условиях очень трудны, иногда почти невоз:м:ожны; работа с 
1,5-метровым щитом значительно легче, вследствие меньшей его парус­
ности. Во избежание же более частых перестаJfовок площадь лросветов 
увеличена до 47°/о, вследствие чего вал растет медленнее и имеет более 
пологое очертание. 

Тип II высота 2 .м, площадь проеветоn около 43%; это нормаль-
JШЙ щит, наиболее распространенный на железных дорогах СССР. Он 
рекомендуется для дорог средней и северной полосы европей~кой терри­
тории Союза, для менее заносимых участков юга, для районов, где :мете­
ЛJI при очень сильных ветрах случаются редко. Густота этих щитов обе­
спечивает наиболее удобную крутизну откосов и нормальный рост вала, 
а 2-:метровая высота достаточную продолжительность работы 
щита. 

Тип III высота 1,5 м, площадь проеветон оноло 37%; это густоn 
щит, дающий более н рутой и быстрее раст1rщий вал. Он рекомендуется 
для районов, где снег отличается повышенной подвижностью, вследствие 
сухости и мелкост:и частиц. ОбычifЫе щиты (тип II) при сильпых ветрах 
далеко не полностью удержiiвают такой снег, он лросачиваетс.я в выемку. 
Требуется более резкое ослабление скорости ветра за щитом, что и дости­
гается уменьшение}! nроцента площади проеветон. Эти щитЫ рекомен­
дуются главным образом дорогам степных районов Сибири. 

При ветрах, дующих под углом к решотчато:ft защите, последняя 
оказывает на воздушный поток в общем такое же воздействие, как и при 
нормальных ветрах. Вследствие толщины планок процент площади про­
еветон уменьшается по мере увеличения угла отклонения ветра. 

Инж. Дубинский и лесовод - исследователь Палесский подметили 
аэродинамически интересный факт, что решотчатые защиты вызывают 
за собой еще большее отклоifение от нормали ветров, дующих под углом 
к защите. При больших углах отклоцения, т. е. очень косых ветрах, об­
разуется воздушное течение вдоль защиты, и часть снега, вероятно значи­

тельная, уносится этим течением в поле, не проходя сквозь реmотчатую 

защиту. 

Постановка снеговых защит вообще не ухудшает продольного про­
дувания выемок косыми и продольными ветрами, увеличивая высоту 

«коридора>>, образованного вые:мкой и защитами, по которому проходит 
сильное воздушвое течение, проносящее снег. 

Поэтому постановка косых рядов щитов между урезом выемки и ос­
новным рядом защит нежелательна, так как эти ряды созда1от препят­

ствие продольному потоку и ослабляют его: в результате возможны сне­
говые отложения на полотне. 

Иногда приходится прибегать, за неим:ениеl\1 переносных щитов, к сне­
говым стенкам; они выкладываютел из вырезанНЪiх из уnлотненного 
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снега больших пряl\tоугольных па.раллелепипедов так, что между сосед­
ними параллелепипедами оставляются промежутки:; поэтому вся стенка 

может быть уподоблена по сво1rм аэродинамическим свойствам невысо­
кому, но довольно густому решотчатому забору (с просветами примерно 
в 25 30%). Схе:ма прохождения воздушного nотока через такие стенки 
и отложения Cifeгa около них близко подходят к разобранным уже схе­
мам для решотчатого забора. 

е) Живъtе защ.итъt. Живые посадки, как способ защиты путей сообще­
ния от снежных заносов, были предло~кены уже давно. Однако неизучен­
ность на первых порах их работы, неумение правильно расположить по­
садки относительно выемки и дать им надлежащую ширину в зависимо­

сти от количества собираемого зимой снега повлекли за собой много 
случаевнеудачных посадок. В результате этот способ защиты вызвал не­
доверие к себе, что задержало его распространение на путях сообщений. 
:М:ежду тем, при nравильном применении и необходимом уходе, этот спо­
соб является весьма надежным и экономически выгоднъ1м. 

Известно, что у опушки леса скорость ветра вследствие встречаемых 
препятствий слабее, чем в поле, и быстро у:меньmаетс.я: по мере углубле­
ния в лес. Проф. Н. С. Нестерев в своих исследованиях показал, что 
в старом сосновом лесу с густым дубовым и орешниковым подлеском 
скорость ветра на расстоянии 34 м от опушки составляет 55 78 %, на 
расстоянии 77 м от опушки составляет 23 27%, а на расстоянии 122 м 
только 7% начальной скорости в поле. Практически это уже затишье. 
При выходе из леса скорость ветра постепенно восстанавливается и на 
пекотором расстоянии, зависящем от высоты и густоты леса, достигает 

первоначальной полевой скорости. В результате такого воздействия на 
ветер у лесных опушек всегда образуются отложения снега; внутри же 
леса горизонтального перемещения снега нет. 

Живые защиты можно разбить на две группьх: живые изгороди иле­
созащитные полосы. Живые изгороди представляют собо1о густые nосадки 
в 1 2 ряда деревьев хвойных пород (обычно ель). Хорошая ЖIIвая из­
городь должна быть высока, очень густа, особенно без поломки нижних 
ветвей, и равномерна по всему протяжеiiИЮ. При большой густоте она 
является 1\fалопроницае:мой для ветра. Проф. Н. Н. Степанов считает, 
что по аэродинамическим свойствам хорошая живая изгородь в значитель­
ной степени может быть уподоблена сплошному забору, т. е. отложения 
снега доллtны происходить преимущественно с полевой стороны. Несо:м­
ненно, полной аналогии здесь нет, так как массы воздуха входят в толщу 
посадки, но, испытывая очень большое трение в густых ветвях, быстро 
теряют скорость до самых малых ее значений. По мере уменьшения гу­
стоты живая изгородь становится все более пропицаема для ветра 
и снега и ее аэродипамичесitие свойства ближе подходят к решотчатому 
забору, т. е. отложения снега происходят с обеих сторон и даже иреиму­
щественпо со стороны пути. 

Л е с о з а щ и т н ы е п о л о с ы представляют собой широкие 
многорядные посадки древесных и к·устарпиковых пород. Плотность 
их значительно меньше, чем плотность хорошей ~кивой изгороди, поэто­
му OifИ действу1от на ветер как лес, т. е. воздушный поток проникает в по­
садку на значительную глубину, но вследствие большого трения о ветви 
быстро теряет скорость. 
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Для удержания снега главное значение имеет конечно нижняя часть 
посадки, в которой, при достаточной густоте растительности и ширине 
полосы, скорость ветра nадает до полного затишья. В верхней части nо­
садки, т. е. в верхушках кустарников и в древесных кронах, ветер ис-ды­

тывает меньшее сопротивление, вследствие их меньшей густоты. В то же 
время и скорость ветра на этой высоте вообще значительно больше, как 
:мы знаем:, чем в Jiижних слоях. Поэтому ослабление скорости ветра в этом 
слое посадки значительно меньше, чем в нижнем, 11 недостаточi-Iо для осе­
дания снега. С аэродина11ической стороны представляется выгодным 
вводить в посадку листвеиные древес:нъiе породы, хотя они зимой и те­
ряют листву, так как ослабление скорости в верхнем слое потока спо­
собствует большему ослаблению ее внизу. 

Вследствие сильного затухания ветра в нижней части посадки, снег 
отлагается внутри nосадки и заполняет ее до пекоторой высоты. Отложе­
ние начинается с оnушки посадки и расnространяется в глубь ее. Об­
ращенный к опушке откос снегового отложения обычно более пологий, 
а подветренный откос гораздо круче. Ширина полосы должна быть тако­
ва, чтобы весь приносимый ветром: в течение зимы снег поместился бы 
внутри nосадки. Это вполне обеспечивает полотно дороги от снежных 
отложений. 

От лесозащитной полосы к пути тянется на некоторую ширину зона 
анем:ометрической тени, в которой тоже может отложиться некоторое ко­
личество снега. 

Для разных по заносимости paйoJIOB и участков дорог ширина лесо­
защитirых полос должна быть различна. Проф. Н. Н. Степанов приво­
дит следующие данные необходимой ширины полос в зависимости от пло­
щади сечения снегового вала. 

Проф. Н. Н. Степанов nриво­
дит также эмпирическую форму­
лу, по которой с первым прибли­
жением можно рассчитать ширину 

посадки: 

где Р площадь максимального 
сиег.ового вала в данио:rvr месте за 

прошлые годы, А опытный коэ­
фициент, имеющий значения от 4 
до 6, в зависимости от места. При 
ограждении глубоких выемок бе­
рется низшее значение А, при ог­
раждении :мелких выемок выс-

П .. Тiощадъ 

еечения 

снегового 

вала в м2 

50 
100 
150 
200 
250 
300 

Необходимая ширина 
пасадни в .м 

По данным По данным 
проф. Ка~ проф. Вы~ 
рейши соцкого 

30 2i 
45 39 
56 50 
66 58 
?lt: 6'1 
- 71 

шее значение. Однако формула эта далеко еще не проверена. 
По своим аэродинамическим свойствам два вида живых снегозащит 

peЗiiO различаются друг от друга. Лесозащитные полосы в этом отноше­
нии занимают особое место среди остальных пассивных защит. 

При достаточной ширине, густоте и высоте полосы в ней царит на не­
котором расстоянии от опушки почти полное затишье. Следовательно 
передвижения снега нет. Полоса пocтeneiiHo набухает снегом. Хорошо 
выращенная посадка достаточной ширины является надежным способом 
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защиты дороги. Однако по климатическим и почвенным условиям живые 
защиты не могут быть распространены повсеместно. Хвойные nосадки­
живые изгороди распространены в северной лесной, частью в лесо­
сrрепной полосе. В южной nолосе широко распространяются в последние 
годы лесозащитJШе лолосы из листвелных пород. Однако обширные 
районы нашего юга-востока, отличающиес.я особенно тяжелыми усло­
виями снегоборьбы, nредставляют одновременно и наибольшие труд­
ности разведения живых посадок по своим почвенио-климатическим 

особенностям. 
ж) А1tmивиъtе .методъt спегозащитъt. При проведении выемки с точки 

зрения снегаборьбы следует дать ей такое направление, чтобы преобла­
дающие метелевые ветры были продольнъiми или под очень небольшим 
углом к оси дороги. Этим создаются условия для лреимущественного про ... 
дувания снега вдоль пути, так как ветер в этом случае не теряет скорости 

в нижних слоях, вследствие отсутствия препятствий. Следовательно со­
ответствующая ориентировка выемки при постройке дороги является 

10,0 9,J J~l 
.~ tat ~7-· 

-· 

9,4 
10,! '4~ lr9./J· 9,l 9/ IJ,f 

1,8 
5.R"" 6,1-

а.- 7-: 'fi -
J 

Фиг. 43. Схема продувапил выемnи при НJ.ДОТI)осных щитах. 

мерой, направленной к использованию само1,о ветра для: обеспечения 
пути от заносов, т. е. мерой <<активного» характера (<<продольное проду­
вание»). 

Точно тait же поддержание на пулевых профилях определенного 
режима рри очистке снегопадиого снега с полотна дороги, направленного 

к устранению хотя бы и небольтих nрепятствий ветру около полотна, 
тоже по. существу можно отнести It мерам активной защиты от заносов. 
В данном случае испол.ьзуется и продольное и поперечное продувание 

полотна ветром. 

Опыты, произведенные по инициативе Научно-исследовательского 
института пути НКПС на некоторых дорогах, подтвержда1от правиль­
иость этих соображений и полную возможность оставлять такие месrа 
без снегозащит, при условии тщательного надзора за чистотой прилегаю­
щей к nолотну полосы. 

На выемках более значительных для использования силы ветра при-
ходится устраивать некоторые сооружения, назначение которых на-

правлять поток ветра на полотно дороги, не ослабляя скорости. 
К таким защитным сооружениям относятся надоткосные щиты, nред­

ложенные и исследованные в лаборатории ИliЖ. аэродинам:икоl\1 И. В. 
Смирновым. 
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Н. Т. Швейконский математически разработал теорию работы над­
откосных щитов и вычислил зависимость скорости выходящей из-под 
щита струи от размера, способа установнии наклона щита. Опытные ис­
следования надоткосных щитов были организованы Институтом пути 
Н:КПС на нескольких выемках на раэнъiх дороrах и местами дали вполне 
хорошие результаты. Рассмотрим аэродинамическое действие надоткос­
ных щитов, поставлеШIЫх по способу инж. И. В. Смирнова. Как видiiО 
на фиг. 43,сплошной забор, укрепленный под большим углом н горизонту 
тrа столбах на пекоторой высоте над откосом выемки, действует как экран, 
па.правляя ветровой лоток вниз по откосу. При правильно заданных ши­
рине щитов и положении их относительно уреза вые?\IКИ (т. е. расстояние 
нижней кромки от уреза, возвышение над пим, угол наклона), наклон­
ные надоткосные щиты не вызывают заметного ослабления скорости воз­
душного потока, проходящего по коитуру выемки. А если.поток не испы­
тывае1 реsких изменений направления и ослабления скорости и если 
структура его не нарушается значительпой завихренностью, то и отло­
яtений снега из потока не происходит: поступающие с потон:ом воздуха 
в выемку массы снега проносятся через полотно, поднимаются на про­

тивоположный откос и уносятся в поле. Над сильным потоком воздуха, 
проходящим по коптуру выемки, образуется область завихрений. Выше 
вихревой зоны проходит другая ветвь сильного потока воздуха, пере­
кидываiощаяся па противоположный откос. При недостаточной ширине 
щитов или пеправильном их положении скорости потока на полотне и на 

откосах уменьша1отся, что конечно влечет оседание частиц снега в выемке 

и постепенное образование заноса. Оrромное практическое удобство этого 
J\Iетода заключается в том, что чем сильнее ветер, тем надежнее работа 
надоткосных щитов. Поэтому в местах сильно заносимых, где часты 
сильные и продолжительные метели и приходится производить много 

перестановак переносных щитов, активный способ, несмотря на относи­
тельно высокую стоимость при постройке, повидимому является репта­
бельНЬI11. Менее надежна работы надоткосных щитов при слабых ветрах, 
вызывающих слабый перенос снега: в этом случае малейшее ослабление 
скорости потока по контуру вые}IКИ уже :может сопровождаться оседа­

нием снега. Но количество переносимого снега при слабых ветрах незна­
чительно, эти отложения растут очень медленно и могут быть своевремен­
но лин:видированы. В настоящее время этот метод еще не вышел из ста­
дии опытов. 

Слабым местом надоткосных щитов пока являются косые ветры, при 
I\Оторых путь потока по Rонтуру выемки очень удлинен, и поток теряет 

свою скорость, а также сырой липкий снег при температурах, близких 
Ii пулю, который при малейшем ослаблении скорости ветра оседает и от­
ложение быстро разрастается. Недостаточно выяснен еще и способ уста­
новки надоткосных щитов на концах выемок. 

Во всяком случае устранение этих дефектов принципиально возМО)R­
по, и это дело дальнейших опытов. 

Для успешного применения активных методов большое значение 
имеет хорошая подвижность снежинок, а это в значительной l\Iepe зави­
сит от климатических условий, именно от устойчивых низких темпера­
тур и отсутствия оттепелей зимой. Наоборот, частые повышения тем­
пературы до ~лабых морозов ИJIИ даже оттепели при прохож~ении цикло-
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нов сильно уменьшают подвижность снежинок они делаются влаж­

ными, липкими, задерживаются при малейшем ослаблении ветра. Кроме 
того имеет большое значение устойчивость преобладающих ветров. Поэто­
му в западной лоловине европейской территории Союза, где метели и по­
земки посят характер больше1о частью циклонический, т. е. вызваны про­
хождением циклопических систем и фронтов JI сопровождаются сравни­
тельно высоки}IИ температурами, активные )fетоды снегаборьбы дают 

.... 
часто неудовлетворительные результаты, именно вследствие плохой 

подвиЛtности снега и изменчивости направлений ветров. 
Наоборот, на вос'l,оне еnропейской части Союза и в Западной Сибири 

.явления переноса снега обычно проходят при низкой температуре с устой­
чивыми ветрами; подвиjкность снега вследствие этого высокая. Активяьте 
:методы снегаборьбы да1от в этих районах хорошие результаты. 

Разработка активного метода защиты выемок надоткосными щитами 
имеет огромное принципиальное значение: естественный аэродинамиче­
ский режим ветра в выемке, сохраняющийся при Jiюбом: пассивном ме­
тоде защиты, в данном случае коренным образом нарушен и заменен про­
тивополол~ным реЖИ?\IОМ. Таким образом вредпая работа ветра пе­
репое и осаждение снега превращена в полезную для нас работу про­
дувания выемн:и, и как раз в той области, где на парализовапие вредпой 
работы ветра всегда затрачивались огромные усилия и средства. 

8. Районирование типов снегозащит 

Рациональпая снегозащита должна соответствовать как климати­
ческим условиям района, так и индивидуальным особенностям аэроди­
намического взаимодействия между снегаветровым потоком и данны~1 
защищаеМЫ)! место :м:. 

На дорогах лесной зоны севера, запада и частью центра европей­
ской территории Союза мы встречаем явления переноса преимущественно 
в виде общих метелей, сравнительно непродолжительных, сопровождаю­
щихся ветрами преимущественно средних скоростей и часто· значитель­
ными повышениями те}tпературы. Отсутствие обширных стеnных про­
странств мешает сильному развитию переноса поземкового снега. Коли­
чество переноса и за отдельные .явления, и за весь, хотя и продолжитель­

ный, зимний период оказывается сравнительно небольmим. :Климато­
логичеСI{ие свойства снега преимущественно тяжелый, липкий, плохо­
подви;;Itный снег, легно задерживаiощийся при ослаблении ветра. На карте 
эаносимости железных дорог, составленной Н. С. Муретовым, в этих 
районах от~мечена преимущественно слабая или средняя заносимость. 
1-Iаиболее подходящими в этих районах явля1отся пассивные методы 
снегозащиты, в виде живых изгородей или нешироких лесозащитных 
полос. При отсутствии живых защит решотчатые nepeiiocныe щиты 
вполне огра;;кдаiот дорогу от заносов. За зи:му обычно приходится делать 
2 3 перестановки щитов. 

В средних районах европейской территории Союза в nолосе 
лесостеnи довольно обширные отi<рытые пространства встречаются: 
уже часто. Помимо метелей в этих районах довольно часты и поземки, 
связанные с антициклональной погодой, следовательно при достаточ110 
подвижном снеге. Продолжительность явлений nереноса иногда бывает 
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значительна, особенно при продвижении на восток. На карте заносимости 
дорог в этих районах nреобладают отметки средней и часто сильной за­
носимости. В этих районах число перестановак переносных щитов обычно 
3 4, во многих местах возрастает до 5 6, случается и больше. Здесь 
переносные щиты не всегда оказываются действительным способом снего­
защиты. Климатические и почвенные условия вполне подходящи для ши­
рокого развития лесозащитных древесна-кустарниковых полос; этот 

тип защиты со вре~Iенем вытеснит в этих районах другие методы защиты. 
До разведения же посадок, в наиболее заносимых местах, рационально 
применять высокие решотчатые заборы, тaii как своевременкость пере­
становак щитов не всегда может быть обеспечена. 

В южной полосе мы встречаем очень разнообразный характер явлений 
nереноса: метели при обильном выпадении снега и сильных ветрах, свя­
занньiе с прорывами 1ожных циклонов, частые оттепели, а с другой сто­
роны продолжительные поземки при низких температурах и устойчивых 
сильных ветрах па nериферии отрога сибирского антициклона. Обширные 
степные пространства обеспечивают огромные снегасборные бассейны. На 
главнъ1х водоразделах явления перепаса снега бьmают очень продолжи­
тельны и достигают большой силы. В этих районах метод переносных щи­
тов явно несостоятелен. Здесь нужны более надежяъте методы: широкие 
лесозащитные полосы могут обеспечить дорогу от заносов и являются наи­
более подходящим способом. Точно так же вполне подходят высокие 
реmотчатые заборы, а в некоторых местах, где это диктуется местными 
условия~IИ, и сплошные заборы. 

Активные методы были бы вполне подходящи в случаях поземков 
и метелей антициклонального типа; но менее подходят при циклони­
ческих метелях с их повыmающейся температурой и переменным на­
правлением ветра. 

По мере удаления на восток рельеф сглаживается, характер зимы 
становится более устойчивы:м; продолжительность метелей и поземков 
возрастает, подвижность снега повышается. В общем условия спегоборь­
бы становятся более суровыми. Вместе с тем почвенные и климатические 
условия на юга-востоке неблагоrtриятствуют успешному разведению ле­
созащитных полос. Ставить этот надежный тип снегозащит как основ­
ной уже не приходится. В местах сильной заносимости правильнее 
базироваться на высоких решотчатых заборах, причем вследствие высокой 
подвижности снега процент площади просветов выгодно уменьшить 

(25 33°/0). 

У спешно могут применяться активные методы снегоборьбы. В восточ­
uых районах 1\Iежду Волгой и Уралом и па Урале, где почвенные условия 
допускают развитие лесозаrцитпых посадок, желательно распространение 

этого :метода, с очень широкими nолосами (70 100 .м.). Во всеr.1 этом об­
ширном районе переносвые щиты пенадежпы и их постепенно необходимо 
за~1енить перечисленньrми выше типами снегозащиты. 

На дорогах Iоiн:пых районов Западной Сибири и северной половины 
Казакстана условия снегаборьбы таrоке трудны; огромные открытые 
пространства и продолжительные сильнейшие ветры вызывают мощный 
перепое снега, чрезвычайно подвижного. Ветры отличаются большой 
устойчивостью направлений (тип явлений nереноса преимущественно ан­
тициклональный). Это обстоятельство очень благоприятствует расnростра-

91 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



нению активных методов снегаборьбы. Опыты на Омской железной дороrе 
с активными методами дали прекрасные результаты. Подходящим сnо­
собом: являются высокие заборы с малым проценто:м площади просве ... 
тов (20 25); высота их часто требуется очень большая до 8 м. В усло­
виях более северных и восточных лесистых районов Сибири при боль­
шой подвижности снега вследствие низких температур все же очень 
больших количеств перепаса не долiкно быть из-за обычпо небольmв.х 
размеров снегосбориых бассейнов. В этих районах снегаборьба зна"«<и­
тельно легче; почвенпо-климатические условия допуска1от широкое рас-­

пространение живых посадок, I-tоторые и могут являться основпьiм :ме .. 
тодом снегозаrциты. 

В цептральных районах Сибири количество снеговых осадкоn очень 
значительно, но ввиду лесистости местности снег ложится на полотно 

ровны:м~ рыхлым слоем, и снегоборьба должна развиваться главным обра­
зом в направлении усовершенствования расчистки и уборки снега с по­
лотна. 

Этими общими почвенно-кли:матическими соображениями можно 
руководствоваться при определении в первом nриближении подходящих 
способов снегозащиты. В настоящее время в этих вопросах приходится 
базироваться исключительно на опыте, накопленном железными доро­
гами-. Развитие этого дела на автогужевом транспорте должно в бли .. 
жайшие годы дать новые материалы, особенпо в отношении областей, 
для которых сейчас их нет за отсутствием в этих районах железнодорож­
ных линий. Решающими соображениями при райопировании способов 
снегаборьбы в конечном итоге все же явля1отся соображения экономи­
ческо-эксплоатационноrо характера стоимость строительных мате­

риалов, стоимость защитных устройств, акклиматизации подходящих 
древесных пород иt наконец, густота населения и стоимость необходимой 
рабочей силы. 
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rЛАВА V 

ПУЧИНЬI НА ДОРОГАХ 

Явление пучиi{ООбразования обусловливается замерзанием и размер­
заинем воды в почве. Рассмотрим поэтоl\IУ предварительно некоторые 
свойства почво-грунтов и процесс их перехода через 0° 

1. Механический состав почво-грунтов 

Наравне с климатом (а может быть и в большей степени) важна 
длj{ дорожного дела и почва (или грунт) 1, которая является осно­
ванием для всех дорог, а для грунтовых и материалом рабочей 
части полотна. Все искусство постройки и содержания грунтовых 
Дорог обусловлено техникой постройки и содержания дороги и 
умелым сочетанием свойств почво-грунтов с условиями климата; то же 
нужно сказать и про устройство основания для усовершенствован­
ных дорог. Эта истина вошла в ирактику американского дорожного строи­
тельства и завоевала себе положение в советской практике. В настоя­
щее время при постройке дорог принимается во внимание механический 
или гранулометрический состав почво-грунтов и их физические свойства, 
петрографический же и химический составы остаются пока на втором 
плане. Несомненно, что с дальнейшим развитием дела изучения почво­
грунтов в дорожных целях будут учитываться и эти свойства. 

Изучение же физических и механических свойств грунтов показала, 
что изменение ун.аэанных свойств преяtде всего зависит от содержания 
в грунтах глинистых частиц и от соотношений между песчаными и пыле­
ватыми частицами. 

2. Вода в почво-грунтах 

Вода в почво-rрунтах, по последним исследованиям, находится в 
следующих видах. 

1. Вода в форме пара эта вода движется в почве, как газ из :мест 
с большей упругостью пара в места с меньшей упругостью. 

2. Гигроскопическая вода есть молекулы воды, адсорбирован­
ные 2 частицами почва-грунтов. При этом могут быть два случая: или 

1 Грунтами в дорожностроительном деле следует называть поверхностные 
горизонты различных горных пород, частью nревращенные в почву, частью же яв· 
ляющиеся подпочвепны:м1t породами. образующими иору выветривания в ее целом. 
В тесном смысле под грунтом nонимают подпочвенные горизонты горных пород~ 
термином iне почвы обозначают ближайшие к дневной поверхности горизонты гор· 
hых пород, измененные совокупным влипвием мехавичесноrо, химичесиого и био­
логического выветривания. 

i Адсорбированными частицами газа называются частицы, сгущенные у по­
верхности твердого тела. 
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:молекулы воды сплошь покрывают частицы nочвы (возможно, в один 
слой водных молекул), тогда мы и~1ее:м почву (или грунт) при полной 
или максимальной ее гигроскопичности; или молекулы воды nокры ... 
вают частицы почвы не сплошь, а лишь частью тогда :мы имеем почву 

(или грунт) при непалной ее Г11rросколичности. Эта категория воды 
не передвигается в почве как жидкость, а сначала переходит в пар 

и n таком виде перемещается в почве. 
3. Плевочная вода. Эта вода облекает частицы почвы (или гру11та) 

в виде пленки в несколько слоев молекул; эта категория воды находится 

под влиянием молекулярных сил сцепления между частица:ми почвы и 

молекулами воды. Она удерживается почвой с большой силой и не может 
быть удалена из нее центрафугой. Эта вода движется кан. жид­
кость из слоев, имеющих более толстые nленки, в слои с менее 
толстыми пленками, хотя бы и вопреки силе тяжести. Передвиже-

ние этого вида воды очень медленное. 

Гидростатическое давление в этой кате­
гории воды не передается. Влажность 
почвы (или грунта), соответствующая 
J.Iаксимальной толщине пленки, назы­
вается максимальной молен:улярпой вла­
гоемкостью. 

Приводим схему передвижения воды 
в пленочном состоянии от более толстой 
пленки к более тонкой (фиг. 44). 

Фиг. 44. Схема передвижения 4. Гравитационная вода передви­
оленочной влаги:. Пуннтир-плен- гаетел nод влиянием силы тяжести. Ги­
на до передвижения влаги; сплош~ дростатическое давление в этом виде во­
пая линия - пос .. тrе передвин\е-

иия. ды передается. Гравитационная вода 
подразделяется на следующие состояния: 

а) капиллярная вода заполняет капилляры в почве (или грунте), 
имея связь с грунтовой водой; при испарении капиллярной воды она 
быстро восстанавливает свой уровень, пополняясь из грунтовой 
воды; 

б) подвешенная вода также находится в капиллярах, ио не имеет 
непосредственный связи с грунтовой водой и как бы nодвешена в почве 
или грунте; она может получиться наnример от осадков, просочивmихся 

в почву, по не достигших грунтовой воды; при испарении сверху толщи 
подвешенной воды она не передвигается снизу вверх; 

в) гравитационная вода в состоянии падения (передвижения вниз 
под влиянием силы тяжести). 

5. Вода в твердом состолнии-в виде льда, или подземного инея. 
6. Кристаллизационная вода. 
7. Химически связанная вода. 
Водяные пары в порах почвы (или грунта) находятся при nленочной 

и гравитационной воде в насыщенном состоянии; точно так же и при гигро­
скопической воде, если она образует сплошную плепRу влаги около 
частиц почвы. Во всех этих случаях следовательно относительпая влаж­
ность воздуха в порах почвы или грунта равна 100%. Но если имеется 
rиrроскопическая вода не в виде сплошной пленки (т. е. влажность почвы 
меньше максимальной гигроскопичности), то водяные пары не насыщают 
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воздуха пор и относительная влажность меньше 100%. Абсолютная же 
влажность воздуха в порах почвы вообще зависит от температуры. А так 
нак водяные пары передвиrаiотс.я как газ от большей упругости к 
меньшей, то и в различных слоях почвы мы наблюдаем такое же явле­
ние. Разобравшись в каждом нонкретном случае, в каком слое упру­
гость паров (или иначе абсолютная влажность воздуха) в порах почвы 
будет больше, в каких меньше, можно убедиться, что водяные пары 
в почве (или грунте) передвига1отся от слоев с большей упругостью паров 
к слоям с меньшей упругостью. Но из опытов выясняется, что при 
влажностях в различньух слоях почвы, больших максимальной гигро­
скопической, водяные пары при одной и той же темnературе пере­
ходят от слоя с большей влажностью к сло1о с меньшей влажностью. 
Какие физические причины играют здесь роль еще не выяснено. 

Нужно отметить, что передвижение воды в почвах, в виде пара, яв­
ляется самой общей формой передвижедия воды в почвах и грунтах. 

В nриродных условиях в летнее время температура в почве убывает 
с Глубиной, а зимой возрастает. Положив, что начиная с пекоторой не­
значительной глубины в почве влажность ее больше максимальной гигро­
скопической, будем иметь передвижение водяных паров летом сверху 
вниз, а зимой снизу вверх. 

На дорогах это может зимою сказаться в том, что в поверхпостных 
слоях дорожного полотна, а на дорогах с покрытием под этим покрытием, 

вода может скапливаться в виде прослоек льда, которые будут поднимать 
поверхность дороги, нарушая на дорогах с покрытием связность этого 

покрытия. Весною ледяные прослойки, растаивая, могут переувлажнять 
грунт до такого состояния, что он потеряет несущую способность игрун­
товая дорога или дорожное покрытие будет деформироваться под влиянием 
проезда. 

Это один из возможных случаев образования пучин на дорогах; 
такие взгляды поддерживаются многими русскими и заграничными 

дорожными работниками. Такие явления ваблюдались в nолевых усло­
виях и подтверждены лабораторными работами. 

Э. Температура почвы 

Солнечная энергия, пройдя атмосферу, достигает поверхности почвы 
и нагревает ее. Нагретая поверхность почвы, путем теплопроводности и 
лучеиспускания, с одной стороны, нагревает находящийся над пей воз­
дух, а с другой нижележащие слои почвы. Ночью nоверхность 
почвы излучает тепло и охлаждается, отчего охлаждается и прилегаю­

щий к ней воздух, а также на некоторую глубину и нижние слои почвы. 
Это в суточном периоде. В годовом на место дня можно поставить 
Jieтo, а на место ночи зиму. Указанный nорядок смены температур 
поверхности почвы является нормальным. Таким образом можно сказать, 
что днем и летом почва па известную глубину u:агревается, т. е. темпера­
тура ее повышается, а ночыо и зимой охлаждается, следовательно тем­
nература ее понижается. 

Нагревание и охлаждение почвы зависит от многих причип тепло-
емкости и теплопроводности почвы, влажности ее, цвета поверхности, ра­

стительности на ней и т. д. 

95 

НБ
 

УД
УН
Т 

(Д
ІІТ

)



Приводиrti объемную теплоемкость (в малых калориях на 1 с.м3) IIOЧBЪl 
в зависимости от влажности, которая дана в процентах от полной вла-
го емкости: 

Влажность о 20 50 100 
Песок 0,34? 0,401 0,480 0.633 
Глина 0,263 0,356 0,539 0)902 
Торф о,, 197 0,321 0,555 0.945 

Из таблицы ясно, какую роль имеет вода в величинах объемной теп­
лоемкости. 

Теплопроводность песчаной nочвы, также в зависимости от влажно­
стиt имеет следующие значения: 

Процентное содержание воды-- О 5 15 20 
Теплопроводность 0,00026 0,00114 0,00190 0,00252 

Почвеии'Ьtе -тер.мометръt. Измерение температуры почвы произво­
дят специальными термометрами на малых глубинах системы Савинова 
(до глубины 20 с~). Эти термометры делаются из стекла, шкала помещается 
на термометре такt чтобы после установки она приходилась над поверх· 

~ 

1 . '· 

.. 

Фиг. t .. 5. Установка термомет­
ра Савинова. 

ностью почвы. Установка видна из фиг. 45. 
Для глубин больших (а часто и начи­

ная с глубины 10 см) употребля1от так на­
зываемые вытяжпъте термометры в эбо ... 
нитовых трубках. В почве делается буро­
вая сквшкипа, в которую вставляется эбо­
нитовая трубка с :медным колпачком вни~ 
зу. В трубку вставляется деревянная пал­
ка, к нижнему концу которой приделан 
термометр, заключенный в особую гильау. 
Термометр доходит до дна трубки, которая 
выступает над поверхностью земли так, 

чтобы трубка не закрывалась зимою снеж­
пым покровом. Нужно сказать, что специ­
альньте исследования термометров в эбони­
товых трубках показали, что до глубины 
40 см показания их не надежны, причем на 

глубине 10 см они могут давать значительные ошибки. 
Для измерения температуры поверхности почвы термометры ( обынно­

вевный, максимальнь1й и минимальный) кладут горизонтальнояа поверх­
ность почвы так, чтобы шарики их были на половину погружены в почву. 
Нужно отметить, что этот метод нельзя признать совершенным:. В дорож­
ных целях, на дорогах, обычяьте установки почвенных термометров, кроме 
электрических, не пригодиы. Приходится устанавливать термометры 
в горизонтальном или наклонном положении так, чтобы верхние части 
термометров выходили у бровки полотна (фиг. 46). 

Почвенные термометры устанавливают на разных глубинах. До глу­
бины 40 50 см наблюдения производят в те же сроки, как и других 
:метеорологических элементов, а rлубже 50 с.м, можно наблюдать раз 
в сутки, что деJiается обыкновенно днем, в lЗ часов. 
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За последнее время для измерения почвенных температур и в других 
случаях стали применяться злектротермометры. Они бывают двух типов. 

Одни термометры сопротивления основаны на изменении элентро­
сопротивления платиновых (или иных) проволок с изменением темпера­
туры, а именно с повышением темлературы соnротивление платиновой 
проволоки (а также и других химических чистых металлов) увеличивается. 
Если включить платинову1о проволоку, при помощи которой :мы хотим 
измерить температуру данного тела, в систему мостика Уитстопа, то легко 
обнаружить изменение сопротивления проволоки, а по этому изменени1о 

вь1числить повышение или понижение температуры изучаемого тела. 

Другой тип электротермометров это термопары. Они основаны 
на TOl\f, что если мы имеем замкнутую цепь, состоящую из разных метал­
лов, и будем один из спаев цепи подогревать, то в силу различия темпе-

. 
ратур двух противополояtных спаев в цепи возиикает разность потен-

циалов, создающая ток. Включая в цепь чувствительный гальвапо­
:метр, можно измерить силу этого тока. При надлежащем подборе 
:металлов сила тока может быть в широких пределах пропорциоиальна 
})азности температур обоих спаев.. Такии образом получаем весьма 
чувствительный термоэлемент. 

Преимущества электро­
'l'ермометров обоих типов за­
I\лючается в том, что они мо­

гут служи1,ь для из:мерепия 

I\ait очень низких, так и очень 

высоких температ)тр. Точность 
1П111ерений такими тер:моме­

i 
ТернспеmдЬ! 

Фиг. 46. Схема установки почвенных 
термометров в теле полотна дороги. 

трами очень велика, например точность до 0,01° считается обычной. 
Недостатки таких термометров заключаются в том, что для наблiо­

депий по цим нужны квалифицированные наблюдатели. Исправле­
Irие недостатiiОВ таких установок требует хороших :механиков. Наконец, 
при организации полевых наблюдений перевозка точных приборов без 
нарушения точности их работы довольно трудное дело. 

Однако за последние годы элентротермометры начинают не без 
успеха применяться даже в полевых условиях работы. Они очень удобны 
для закладки в тело полотна дорог. 

В результате для многих пупкто в СССР имеется для почвенных тем­
ператур ряд наблюдений, из которых выяснил ось, что температура почвы 
н.меет свои особенности. 

На поверхности почвы :максимум наступает несколько раньше, чек 
J~ воздухе. Амплитуда суточных колебаний температуры поверхности 
-почвы больше амплитуды воздуха. Так как поверхностный слой испы­
'l'Ывает периодические колебания те:r.Iпературы, суточный и годовой, то 
'Iан:ие же периоды Itолебапий наблюдаются и в почве до векоторой 
I'.]убины. При этом амплитуда н:олебавий уменьшается, а наступление 
:максимума и минимума запаздывает. Непрерывно уменьшаясь, ампли­
туды и суточная и годовая па векоторой глубине доходят до 
пvля. 

"' 

ПриводИl\1 в средне}rза год для Слуцка (б. Павловск) времена тiаступле-
ни.я. суточного максиму)tа и !\<Iинимума, а также величины средних 
амплитуд. 
,_ 
j Дорожпая KJIU8~TO;JOГJI.R. 97 
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Бремя наступления Средняя 

Гл)тбина 
за год 

суточная 

минимума маисимума амn"1итуда 

Поверхность 
почвы 3 '~ часа ' 

13,2 часа 14 3° 
' 20 с.и 8,1 )) 18,2 )) 2,7 

40 )) 12,8 >> 23,7 )) 1,0 
80 >) 19,0 )) 7 час. на еле- 0"2 

дующий день 

Таким: образом на глубине 80 см минимум настулает в среднем вече­
ром, а максимум утром на другой день. Амплитуда на этой глубине всего 
0,2°, а на глубине несколько большей она падает до нуля. Следовательно 
в течение суток на этой глубине температура не меняется и эта глубина 
называется слоем постоянной суточной температуры или слоем нулевой 
суточной амплитуды. Глубина залегания этого слоя различна и зависи'l' 
от многих причин, в частности от состава и физических свойств почвы; 
.в среднем она колеблется от 80 до 100 см. 

Заnаздывание годовых максимумов и минимумов с глубипой дл.s 
того же Слуцка по десятилетним данным таково: 

1 

Глубина 

о .и 

1 )) 

2 )) 

3 )) 

4 )) 

5 )) 

б )) 

7 )) 

i•J">> 
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Запаздывание сравнительно 
с поверхностью почвы Годоваn 

Глубина 

маисимума минимума 
амплитуда 

10 см 2 ДНЯ 9 дней 29 2° • 
80 » 23 ~ 23 дня 19,8 

160 )) 77 дней 43 )) 11,8 
320 -ь 108 ~ 76 дней 6,3 

Время наступлен11я 

Таким образом на глубине 
320 см максимум наступает сnу­

стя 108 ДНеЙ, а МИПИМУI\<I СПУСТЯ 
76 дней после того, как эти край­
ние величины наступят на повер­

хности почвы. 

маисимума 

13/VII 
1/VIII 

25/VIII 
15/IX 
2/Х 

21JX 
9JXI 
1JXII 
8/XII 

минимума 

26/I 
2'•/ 11 
20/l 11 
9/IV 

23/IV 
6/V 

24/V 
14/VI 
22/VI 

Приведем еще данпьте о запаз­
дывании максимума и минимума 

в годово1r1 ходе для Кенигсберга: 
В Кенигсберге па глубине 7,5 .\t 

максимум наступает в средине зи • 
мы, в декабре, а MИifJI?riYM среди 
лета в июне, т. е. на этой глуби­
не, говоря образно, лето наступает 
тогда, когда на поверхности почвы 
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, 
зuма, и ооратно, зима- тогда, ногда на поверхности почвы лето. И 

в I'Одовом ходе уменьшение амплитуд с глубиной приводит к тому, 
чт() на пекоторой глубине амплитуда становител равной нулю и темпе­
ратура на этой глубине целый год не меняется. Слой почвы на этой глу­
бине называется слоем постоянной годовой температуры или слоем ну­
.:~евой I'одовой амплитуды 1 • Глубина этого слоя различна; в среднем она 
равна в наших широтах 15-30 м. Так, в Лесном институте в Лепип­
гра,де постолннаJI годовал темпера тура 6, 1 о находител па глубине 
1!1,6 .м, в Белграде 12,9° па глубине 14 .м. Глубже этого слоя темпе­
ратура начинает возрастать уже от внутренней теплоты земли, дохо­
дя до весьма высоких температур. 

До сих пор мы говорили о температуре почвы в ее естествеином состол­
нии и при наличии травяпой растительности. На дорогах же имеютел 
или нарушенные горизонты почвы, или насыпи грунтов, или же грунты 

после спятил верхних слоев почвы. Общие законы распространения тем­
ператур в таких условиях таковы же, как и в естественных почвах, т. е. 

происходит уменьшение максимумов и минимумов с глубиной, а следова­
тельно и уменьшение амплитуд, а также и запаздывание температур. Но 
есть и крупное отличие. До сих пор нет длительных наблюдений за темпе­
ратурой грунтов на дорогах, но на метеорологических станциях имеютел 
наблюдения над так называемой обнаженной почвой, когда при измерении 
температуры почвы летом с нее убирается трава, а зимой снег. В этих 
условиях температурный режим почвы уже ближе к дорогам. 

В Лесном (Ленинград) в среднем за 15 лет получились следующие раз-
ности температур между обнаженной и покрытой почвой. 

Разности температур между обнаженной и поирытой по•шой 
Глубины 0,0 м 0,1 м 0,2 м 0,4 м 0,8 м 1,6 м 
Февраль -?0 ,16 -6°,98 -6°,36-5°,!•4 -3°,91-1°,19 
Июнь +4,27 +3,3? +3,91 +3/•1 +3,23 +0,55 

1-tак мы видим, зимой обнаженная почва холоднее, а летом теплее, 
чем ионрытая почва. 

Про.мерзапие почвы. Для дорожников в температурном режиме почво­
грунтов особый интерес представляет яромерзание их, так нак с процес­
еом замерзания связан ряд деформаций дорожного полотна, искусствеп­
пых сооружений и зданий. 

Процессы замерзапил грунтов еще мало изучены. До последнего вре­
мени считалось, что вода в почво-грунтах замерзает при 0°; но после того, 
J>ак по исследованиям русских ученых (Лебедев, Андрилпов) 
н иностранных (Буйюкус) оказалось, что в почвах игруптах вода нахо­
дител в различных состояниях, гравитационной, плелочной и т. д., 
как у нас уже указано выше, вылспилось, что разные категории воды 

Jамерзают при разных ниже 0° температурах: так, по Буйюкусу гравита­
ционная вода в почве замерзает при 1,5°, а гигроскопическая не замер-
эает и при 78°. 

Приводим таблицу, где сведены результаты опытов Сумгива с замо­
раживанием тонких водяных плен01t. Вода бралась из ленинградского 
водопровода. 

1 Пpai>TIIчecюt слоем нулеnой годовой амплнтуды считают слой, в натором 
<вtnлнтуда М!'Ньше 0,01 о ишt даже меньше О, 1 о. АМ!IЛI!туды, меньш11е уназанных, 
н~ут, I>анечно, глубже. -... 1 -:. 99 
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1 
2 
3 

'• ... 
а 

6 

Толщина 
nлени и 

в микро­

нах 

9,7 
3,2 
3 
1,4 
1,4 

1,3-1,4 

У слови я заморажи:ванifЯ 
пленок 

~----------~----------------~ 
Температура 
в гр'3дусах 

от-11 до-'16 

- /l 

- 16 
- 17 

от-15 до-18 
~ 

- '"' 

П родолжительиость 
замораживания 

1 час 
1 )) 

1. час 35 мин. 
2 часа 

17 часов 
3 часа 4:0 мин. 

Результаты замора-

живания оленон 

Замерэла 
Не замерзла 
3амерЗJiа 
Не замерзла 
Замерзла 
Не замерзла 

Из этой таблицы можно видеть значение толщины пленки, темпера.­
'l'УРЫ и nродолжительности замораживания на процесс замерзания срав­

IIительно тонких водЯJIЫХ пленок. 

Эти лабораторные опыты говорят многое, но их нельзя полнос'rЬiо 
переносить в природные условия, так как в опытах в лабораториif не впол­
не учтен эффект времени: в природе замерзание есть длительный nроцесс, 
в лаборатории опыты более или менее кратковременны. Кроме того 
в природных условиях имеется бесконеЧI{Ое разнообразие почвенных раэ­
ностей, с каждой связаны свои особые физические свойства, в воде раз­
ных почв могут быть разные содер)кания растворенных солей, почвы могут 
быть покрыты снежным покровом разной толщины, разJiичной плотности, 
а следовательно и теплопроводности и т .. д .. Но и лабораторные опыт1)1 
определенно указыва1от на закономерности в процессах замерзани.н 

и размерзания грунтов, лишь только осло1кн.яющиеся в природной -оостановке. 
С технической стороны важно, что разработка мерзлых почв игрун­

·:гов ·трудна: их не берет лопата, а нужно применять лqм и кайло, че~( 
удорожается работа. 

Максимальные глубины лромерзания на некоторых пунктах терри­
тории СССР, как они определены на метеорологических станциях при 
помощи почвенных термо:r.rетров, таковы: 

.Амурсиая опытная станциFI 

Барнаул -----------------------------­
Слуцн~-----------------------------­
Ни ев 
Тиф .. Т~ис 

3,26 м 
2 '85 •> 
1 60 )) 
о' 90 )) 
О, ltO )) 

Там, где нет растительного nокрова, про:мерзапие зпачитедыiо 
I.,лубже. 

По данным Иркутской обсерватории в Ирнутсitе в среднем за 15 ле1,, 
почва под естественной поверхностыо промерзает на глубину 1, 77 м, 
а nод оголеиной (летом от травы, зимой от снега) на глубину 2,25 .м, т. е. 
почти на полметра глубже. 

При nроизводстве земляных работ нужно учитывать это обстоятель­
ство, nринимая в то же время во вниl\tание указанное выше запаздывание 

в почвах хода температуры с глубиной. Могут представиться случаи, 
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когда nри земляных работах в мае, июне, а на Дальнем Востоке при глу­
боких земляных работах и в августе встретится мерзлая почва. Так, по 
rreм же данным Иркутской обсерватории, в Иркутске в мае мощность :мерз­
лого слоя почвы под естественной поверхностью 15 см, а под оголеJiной 
82 см. В июне мерзлоты под естественной поверхностью в почве уже нет, 
под оголенной en~e остается 13-сантиметровый мерзлый слой. Промерза­
нне на дорогах, где растительности нет, а снег уплотняется при двиs.н:ении 

э~l\иnажей, больше, чем на полевых частях дороги. 
На старорусско:м 1поссе (34 37 1е.м) в зиму 1926/27 г. оказалось: 

Глубина про~tераания на оси дорогИ-----
>) )) )) обочине------
>> >> )) nолевой частИ---

4. Общее описание и морфология пучин 

13'1 см 
11ft: >) 

105 )) 

Пучинами на дорогах называются местные поднятия полотна дороги, 
появля1ощиеся поздней осенью или зимой и исчезающие, опадающие 
н зависимости от климатических и других условий весно1о, реже лето)I. 

На железных дороi'ах, где полотно вс1о зиму очищается от снега и 
рельсы должны строго сохранять приданное им при постройке положе­
ние (горизонтальное или с некоторым уклоном), пучины обращают на 
себя внимание как только начинается взбугривание rpyiiтa полотна, 
так как рельсы от этих бугров часто получают резкие короткие изгибы, 
IIемедленно же начинается и борьба с nучииами. На это затрачиваютсн 
:·Jпачительные средGтва. 

Общая сумма расходов, связанных с nучинами на автогужевых до­
рогах, неизвестна за отсутствием учета. С постройкой усоверmенство­
IНlнных дорог эти расходы будут возрастать, так как ремонт повреждений 
0 1, пучин будет стоить дорого. 

На автогужевых дорогах в пастоящее время в громадном больmин­
с·тве случаев снег IIe счищается и появление бугров на полотне дороги 
.зJiмою ne за:м:ечается. Лишь ранней весной после схода снега на пучи­
нистых местах обна.руживаютсJ1: взбугрения грунта вообще говоря вне 
области вечной мерзлоты незначительной высоты. Грунт в пучинистых 
местах веспою во время оттаивания .является переувлажненным и IIастоль­

J{О слаб, что при проезде не оказывает сопротивления давлени1о от колес, 
н полотно дороги или прогибается под колесом и при этом nоднимается 
веред ним валом, или продавливается, колесо вязнет в грунте, а на шоссе 

продавливает и кору mоссе.При этом иногда из вершин бугров выливается 
на поверхность дороги жидкая грунтовая масса. На шоссе щебенка 
hоры теряет взаимную связь и при проезде издает хараitтерный шурша­
щий звук. Иногда несущая способность полотна настолько сильно умень­
шается, что в пучинистых местах лошади и повозки так вязнут, что их 

nриходится вытаскивать. На шоссе, когда оно просыхает, пучинистые 
:места еще долго выделя1отся. на полотне те:м, что они увлажнены и имеют 
другой цвет. 

Образование бугров, т. е. поднятие поверхности полотна, есть первая 
фаза пучинного явления, которая является длительным: пpoцeccoili и за­
J\анчивается в различньiе сроки в зависимости от местных условий и по­
Iоды. Когда с пачало:м весны начинается первое оттаивание почвы, пучи-
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JIЫ начинают оседать; оседаi{Ие бугров есть вторая фаза пучинного явле­
ния. Она заitанчивается вместе с высыханием грунта пучинного места. 
В условиях Северо-западной области бугры обычно оседа1от в мае, а на 
Дальнем Востоке фаза оседания иногда заканчивается в июле. 

Итак, в пучинистых местах имеется: вертикальное перемещение днев-
ной поверхirости полотна дороги сначала вверх, а затеl\1 вниз. Это 

<Dиг. 4 7 . .Схема промерэанин грунта в теле шоссе. 

6 

перемещение легко уловить, если, установив неизменныи репер около 

пучинистого места, будем nоследовательно во времени нивелировать 
продольный и поперечный nрофили пучинистого места. Вертикальное 
перемещение поверхности почвы называется пульсацией почвы. Пучины 
есть следовательно один из случаев пульсации nочвы. 

Возможно, что nервой фазы nучинного явления ие бывает или, вер­
нее, она находится в минимуме; тогда на грунтовой дороге имеетсл пе­
реувлажненный грунт, потерявший несущую способность, или на до­
рогах с покрытием переувла~кпенное и вследствие этого потерявшее 

несущую способность основание под покрытием. II в этом случае 
проезд затрудняется, как и в тех случаях, когда налицо обе фазы 
пучинного явления. Иногда такие места называются трясинами. 

· При разрезах пучинистых мест на дорогах, на некоторой. глубине 
обнаруживается водонепроницаемый слой, которым является или 
rлинистый грунт, или I\:аменпая порода, или вечная мерзлота, или, вне 

. "~"' ~-.. ,-;. ........... "' .. " - .. -· 

'·.а 
(Jj.иr. 48; Cxe~Ia nротаивания гр:унта в теле шоссе. 

области вечной мерзлоты, :мерзлый грунт, не успевший еще оттаять, 
тrатс называемый доннин .. Над водонепроницаемым слоем или идут разные 
грунты, среди которых имеются водоносные слои, в частности плывуны, 
или залега1от пылеватые грунты, в состав которых входит фракция тон­
кой nыли в количестве 60о/0 и больше (остальная часть таких грунтов со­
держит, крО];Iе пecita., глинистую францию и фракцию крупной пыли). 
Вода в пучинисто~r месте обязательна это или проточная грунтовая 
вода, идущая водоносным слоем, или тrеnроточпая грунтовая вода, сно­
IIивmа.яся над водонепроницаемым слоеl\-1. Такие пучины могут быть пе 
только па отрицательных формах рельефа (впадинах), но и на положи­
тельных (вершинах увала, водоразделах), если залегание грунтов благо­
приятствует образовапи1о пучин. 

В пучинистом 1.1есте имеется тав:~н-~е вода, увлажнившая грунт, лежа­
IЦИЙ сверх водонеnроницае~1оrо слоя(вчастности например сверх донника). 
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I-Iаиболее часты случаи пучин с проточной грунтовой водой, но, каь: 
1\IЫ видим, она не обязательна длл образования пучины. 

Если производить разрез пучины зимой, то в замерзшей части грунта 
I\fЫ обычно увидим многочисленные, обыкновенно топкие прослойки льда. 

Большей частыо прослойки эти идут в горизонтальном или близком 
н горизонтальному направлении. 

Как указано выше, промерзание грунта на шоссейных дорогах идет 
глубже под осью дороги, как представлено схематически на фиг. 47. 
Весной оттаивание идет также энергичнее под осью дороги (фиг. 48). 
Таким образом под дорогой образуется корыто, которое паполпено пере­
увлажненным грунтом. Дном этого корыта является донник. 

Такова морфология некоторых пучин на шоссейных дорогах. 
По данным изучения пучин на ст. Виноградова Московско-Rазан­

ской ж. д. в зиму 1930/31 г. оказалось, как и следовало ожидать, что 
в nоднятии дневной поверхности 
почвы важнейшую роль играют наи-

сн 

более увлажненные слои почвы. 2J..__-+----1--- k~t=:=:~-1---t----1 
При помощи очень простого при­
бора . самописца-пучиноrрафа -
были получены кривые пучения 
отдельных горизонтов почвы на /JI--4---~~--+----+------1-4 r---_......._-~ 

глубинах 30, 60 и 90 см, а кривая 
пучения дневной поверхности оп- т 
ределялась при nомощи нивели .. 
ровки (фиг. 49). Из этих кривых 
видно, что поверхность на глубине 
60 см. поднялась относительно по .. 
верхиости на глубине 90 см прибли- Фиг. 49. Нри:вые записr1 пучилографа и 
зительна на 3 с.м.; поверхность на иривая (сплошная линия) нивелироnки. 
глубине 60 с.м над поверхностью 

1 

на глубине 30 см на 2 с.м; а дневная поверхность над поверхностью на 
глубине 30 с~ всего на 1 см. Таким образом паибольшее поднятие 
пришлось па слой грунта на глубине 60 90 см. Этот слой оказался 
глинистым, изобильно пропитанным ледяными прослойками 1 • Был ли 
этот слой и до замерзания при той же влажности, при которой он ока­
зался в мерзлом ·состоянии, не известно. Надо думать, что он пере­
·увлажнился именно ··в nроцессе замерзания. 

5. Географическое распространение пучин 

Наиболее изучены nучины на железных дорогах. Поэтому для сужде­
ния о географическом распределении этоl'о явления на дорогах мы мо­
жем воспользоваться только железнодорожными данными и то толь­

ь:о для европейской части Союза. С этой целью мы помещае~r 
:hарту пучин на железных дорогах, составленную С. Л. Бастамовы~1 
(фиг. 50). 

1 В. И. Морошнин, <4 Процесс образования nучин на желеэнодорожно:\t 
полотне)). Сборнt'IК 12 Ц. П. Н. и Р. Ж. П. Изучение пучин железнодорожного 
nолотна, Моеива- Ленинrрад, 1932 г. 
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; ОmноШение длинь1 
пути испроdляе· 
ыо~о па поднлоа­
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Фиг. 50. Карта nучин на жеJiезных дорогах. 

Dрен 
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1 
1 
1 

' 1 

Выводы из помещенной карты :можно сделать са:мые приблизитель­
вые, так как на севера-востоке, где IIаходится район с вечной мерзлотой 
и где }Iожно ожидать значительного количества пучин, железных дорог 

не имеется, а на Iоrо-востоке железных дорог мало. 

Эти выводы таковы: 1) паиболее высокие пучины на железных 
дорогах занима1от северо-запад европейской территории Союза; 2) 1ож ... 
ная половина рассматриваемой части Союза и:м:еет :менее высоitие пучи­
ны,чем северная, причем па самом юге пучины сходят на-вет. 

Для суждения о распределении пучин по высоте па некоторых Л{е­
лезпых дорогах nриводим .следующую таблицу: 
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Распределение п~ чин по высоте, 
выраженное в процентах н общему 

1-1 анменование ;.1.opor количеству пучин 

до 2 см от 2 до от свыше 

б см б-10 см 10 СМ 

Мур~rансная 27 '• (t 16 13 
Северные 61 33 5 1 
Мосиовсно-БеJ!ОР~"ССКО· 
Балтийская 46,5 44,1 8,2 1,2 

Донецкие '•5 '•7 8 -
Рязано-Уралъснав 48 45 '] -.. 
Юго-восточные 45 '•5 9 1 
Московско-Иазанс~ап 49 ft2 8 1 
Пермекая 39 48 8 1 
Toмcliafl 26 38 26 10 

Таблица показывает, что значительное количество пучин относится· 
J{ очень мелким пучинам- высотой до 2 еж. Столько же пучин и второй· 
группы- от 2 до 6 см высоты. Пучин выше 10 см очень мало, за исключе-­
нием Мурманской и Томской железных дорог. 

Так как трассировка автогужевых дорог производится по друrи}I 
принципаl\1, чем железных, то приведеиной картой по отношению авто­
гужевых дорог нужно пользоваться только для самых общих сообра-· 
жений. 

Географическое распространение пучин па автогужевых дорогах 
nока не выяснено, так как систематическое изучение пучин на дорогах 

:местного транспорта только начинается. 

6 .. Теория образования пучин 

Анализируя морфологические данные, :мы прежде всего видиltf, что 
для образования пучин нужно или известное сочета~ие различных. почво­
грунтов или только один грунт, по определенных свойств <<пучинистый 
грунт))~ каким по лабораторным исследованиям наметился грунт с ноличе­
ствои пылевато-иловатых фракций 60 и более процентов (разумеется, это 
не единственный пучинистый грунт). Эатеи обязательным условием явля­
ется залегание IIa пекоторой глубине водонепроницаемого грунта, пусть 
даже это будет донник, явление временное. Rак вариант, можно допу­
стить, что роль водонепроницаемого грунта будет играть относительно 
водонеnроницаемый слой в духе трактовки этого понятия Лебедевыl.I. 
Обязательным условием образования пучин является присутствие воды -
проточной грунтовой или не проточной (озера и озерки грунтовой воды, 
по выражепиiо Кейльrака). Но грунтовых вод может и не быть, а имеется 
просто переувлажненный грунт, причем этот грунт может nод зиму уйти 
и не переувлажненпым, а таким он делается лишь зимою во время 

:ЗИI\<IНИХ гидрологических процессов в этом грунте и остается переувла­

жненным и в первый период весны. 
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Далее следуют нлиматические условия. Исключительно важное зна­
чение имеет ирамерзание грунтов. Можно считать, что и количество пучин 
JI величипа пучинных бугров, при прочих равных условиях, прямо про­
nорциональны глубине и интенсивности промерзания грунта. Много­
метровые по вышине бугры наледей в области вечной мерзлоты родствен­
ны пучинным буграм в европейской части СССР, измеряемым сантимет­
рами. Однако как ни важно промерзание грунтов в образовании пучин, 
но оно ие есть безусловно необходимое условие для пучинных продессов. 
Пучины могут образоваться и при ничтожном промерзании грунта и 
.даjке без его промерзания. Только в последнем случае поднятия грунта 
будут ничто}кпьi и будут измеряться по высоте 1 3 см. 

Наконец пучины, их образование, жизнь и замирание зависят от 
ландшафта, среди которого проходит и часть которого составляет тот 
дорожный участок, где имеются пучины. Следует различать ровное место, 
склон с его величиной уклона и ориентировкой по странам света, водо­
})азделы, а также и те технические приемы, которыми дорога строится 

в этих разновидностях ландшафта: пулевые профили, выемки, насыпи, 
}Jазличные поперечные и продольные уклоны дорожного полотна. С усло­
виями ландшафта связан характер грунтовых вод, направление и ско­
})Ость их передвижения, почвенные разновидности, а также увлажнение 

JiX осадками. Дорожники много говорят о пучинах, которые образуются 
в выемках, когда земляmтми работами нарушается правильиость распо­
ложения генетических почвенных горизонтов. Дорога, вдоль склона, есте­
ственно проходит над те:м:и грунтовыми водами, которые внутри почво­

.груитов сочатся с этих склонов. 

В природной обстановке все указанные обстоятельства встречаются 
в совокупности, переплетаются между собой надо все это иметь в виду, 
чтобы понять всю сложность пучинных процессоn и всю трудность их 
анализа. На железнь1х дорогах вредное влияние пучин СRазалось немед­
ленно, как начали эти дороги строиться и эксплоатироваться. Изучение 
пучин на железных дорогах началось с семидесятых- восьмидесятых годов 

прошлого столетия, но и до сих пор у железнодорожников нет стройной 
теории этого .явления. Вез теории железподорожники выработали ряд 
практических мер борьбы, которыми из года в год пучины <<лечат», но не 
·уничтожают, пучины повторяются ежегодно на старых местах. Лишь 
в отдельных случаях героическими мерами посредством замены грунта 

-на железных дорогах пучины уничтожают. 

За последние годы занялись изучением пучинных явлений в лабора-
1fориях, расчленял сложное явление на отдельные его составл.яющи~ 

11 изучая эти составляющие .. Ход мысли при этом был приблизительно 
таков. При пучинах грунты поднимаются, вследствие чего появляются 
·пучинные бугры. Это явление в подавляющем большинстве совершается 
-с влажными грунтами при их замерзании. Следовательно расширение 
грунтов есть конечный ,результат увлажнения и замерзания их. Таким -·ооразом CЛOjitпoe .явление расширения при замерзании увлажненных 

грунтов :r.rожно разложить на две составляiощих сначала расширение 

грунта от увлажнения, а затем расширение увлажненного грунта от за­

мерзания. При этом, если влажные грунты замерзают без подтока воды 
в процессе замерзания, то в суммарном расширении в одних грунтах 

nревалирующую роль может играть расширение от замерзания, а расmи-
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репие от увлажнения второстепенную роль, в других же грунтах наобо­

рот превалирующуiо роль играет расширение от увлажнения, а рас-

ширение от замерзания второстепенную роль. 

Назовем коэфициент расширения грунтов от увлажнения до полной 
влагаемкости через КЬ; коэфициент расширения от замерзания Км; 
Itоэфициепт суммарного расширения Rв.м. Для песков Кв<Rм, а для 
глин наоборот Кв>Км, т. е., в первых, при замерзании грунта без под­
тока воды (хотя бы и в виде пара) превалирующую роль играет расши­
репие от замерзания, а во вторых расширение от увлажнения .. При 
этом расmиряющиеся от увлажнения глины при своем расширении могут 

совершить пекоторуiо работу, например поднимать слои земли, которые 
лежат на этой глине. Увеличивmиес.я в объеме при увлажнении глины, 
высыхая, сжимаiотся, как говорят <<садятся». Усадку глины тщательно 
изучают керамисты (при выделке кирпича или клинкера 
и т. д.). По данным керамистов например на Вятском 
3аводе жирная пермекая глина, тщательно смешанная с 

21% воды по объему и высушенная до воздушно-сухого 
состояния при 15°, дала усадку 9,20j0 ; та же глина с lOo/0 

по весу песка, смешанпая опять с 21% воды по объему, 
дала усадку 7,8%. Суглинок дал воздушную усадку 
4,21 °/о. Вообще линейные размеры глин, высушиваемых 
на воздухе, сокращаются на 4 10%. Если наоборот воз­
душно-сухие глины увлажнять, то они будут расширять­
ся в раз~ере тех же процентов, как указано выше, и 

nри расширении совершать работу. Фиг. 51. Схема 
п с б ~ й пучинистого 
редставим е е, что неrлуооко от диевно по- участка (ввер· 

верхиости почвы имеется слой глины, который в годовом ху чернозе!\1 , 
периоде то увлажняется на значительную толщу, то вы- затем суглиноЕ. 

сыхает поверхность земли будет подниматься и опус- ниже глина с 
( ) д й водоносными 

каться дыхание земли . ля природных услови , где прослойками). 
усыхание в толще грунта не будет доходить до воздуш-
тrо-сухого состояния, усадка рудет меньше, чем .Указано 
выше, но все-таки будет. Если усадку считат в 2о/0 , то поднятие и опус­
J~апие на метр толщи глины будет равно 2 см, а на 2 .м, 4 см. Перио­
дическое увлажнение и высыхание глины возможно в том случае, если 

ее толща пронизапа водоносными прослойка:ми, по которым в известное 
время года идет грунтовая вода, а затем перестает итти. Такой слой rли­
I-IЫ приводит Любимов для Сызрано-Вяземской железной дороги (фиг. 51). 

В таких случаях nри известных обстоятельствах nучины подня-
~ие грунта могут бы,rь и без промерзания почвы. R этому можно до-
бавить и увлажнение глины сверху от осадков. 

Железподорожная ирактика отмечает пучины па закавказской же­
лезной дороге. Надо думать, что они происходят по тем основаниям, кото­
рые разобраны выше. На автогужевых дорогах такие пучины будут .от­
~~еченъr практикой в том случае, если на шоссе произойдет при этом одно­
временно расстройство щебенки, а на грунтовой дороге полотно потеряе1' 
сво1о несущую способность. Если же на шоссе поднятие полотна прои­
зойдет беэ расстройства щебенки, а на грунтовой дороге слои грунта над 
глиной не потеряют несущей способности такие пучины пе будут заме­
чены, хо,rя они и существуют. Такие же явления :могут быть и на торфя-
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ных грунтах. В Псковском районе В. М. Малером, началънико!\f дорож­
ного участка, па одной из дорог было отмечено к весне поднятие полотна 
дороги над мостом, а затем летом полотно вновь припяло свое первона­

чальное положение без всякого ремонта. В железнодорожной ирактине 
некоторые так называемые мостовые пучины могут быть объяснены таким 
же образом:. Однако в большинстве случаев nучины связаны с промерза­
нием почвы и с явлени.я:м:и, с ним связанными. При этом они могут обра­
зоваться и в грунтах, которые имеют коэфициент расширения при полной 
влагаемкости ничтожным. В таких случаях расширение грунтов будет 
аависеть или от расширения воды при иревращении ее в лед, или в ре­

аультат.е тех напряжений в грунтах, которые в них появляются nри 
замерзании. В этих случаях пучины могут появиться и без так назы­
ваемых nучинистых грунтов. 

Выше мы отметили, что пучины могут образоваться как при паличии 
грунтовых вод, так и без н:их. Разберемся сначала в процессах пучино­
образования без паличия грунтовых вод и при ничтожном коэфициенте 
расширения от увлажнения. Здесь могут быть четыре случая. 

С л у ч а й п е р в ы й. Грунт увлажнен до полной влагаемкости. 
В ирамерзающем слое грунта в процессе промерзания нет ни прихода, 
ни расхода воды, ни ее nерераспределения, т. е. расширение nроисходит 

только за счет воды, закл1оченной в замерзающем слое грунта. Расши­
рение грунта при этом легко вычислить, учтя, что один объем водь1 
превращается в 1,09 объема льда. 

Возьмем пример. На метеорологической станции Гош (б. Амурской 
области) в толще почвы в 1.м (начиная от дневной поверхности до глуби­
ны 1 м) по исследованиям Безайса запасы влаги перед замерзание}( 
почвы выражались следующими числами: 

в денабре 1911 г. '·98 ,3 .Мvte 

)) >) 1912 1) 539,1 )) 

)) >) 1913 )) ;)5i,9 )) 

>) >) 191ft •> 493,2 )) 

)) >) 1915 >) 583,5 )) 

В среднем 

Если взять мысленно в почве столб высотою в метр с основанием 1 с.лt2 ., 
то в нем будет 53,44 cAt3 воды. Замерзая, эта вода обратится в лед с объ­
е:мо:м 53,44Х 1,09=58,24 с.м3 • Разница объемов льда и воды 58,24 53,44= 
=4,8 см3 • Таи. как при содержании влаги 53,44 с.м3 па 100 см3 почвы можно 
считать, что все поры почвы заняты водой, то указанное увеличение объ­
е:ма на 4,8 cA-t3 пойдет па увеличение объема почвы. В боковые сторовъi 
увеличения объема быть не молtет, т ан как с боков столба почвы также 
идет промерзание и расширение и получается взаимное уравновешива­

ние. Остается возможность расширения вверх и вниз, и оно nойдет 
вверх в сторону наименьшего сопротивления. Следовательно при про-
11ерзании почвы на станции Гош на глубину :метра почва nоднимается 
на высоту около 5 с.м.. Такое поднятие почвы в чисто}I виде случается ред­
но, так как nроцесс замерзания почво-грунтов слоjкнее, чем указано 

в разобранном приl\lере. 
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Прежде чем говорить о втором и третьем случаях образования 
пучин, скажем несколько слов о том, что nроисходит с влагой в 
почве во время ее про:rtrерзания. По нашим лабораторным исследова­
Irиям оказалось, что в процессе замерзания почвы влага в ней nерерас­
пределяется и влажность в различных :малых объемах мерзлого грунта 
будет иной, чем в этих же объемах до зам: ерзания. В песчаных грунтах 
вода в наших опытах выстуnала па верхнюю поверхность замораживае­

мого грунта и замерзала па этой поверхности слоем до 2, иногда 3 мм тол­
щины (фиг. 52). 

В nылеватых грунтах вода на верхнrою поверхность грунта не высту­

пала, но перераспределение влажности также было, и верхние слои после 
промораживания были влажнее, чем слои, непосредственно ниже залегав­
шие. Иогапсон замораживал образец почвы, содержавший 31,6~~ влаж-
ности. Опыт был поставлен так, что земля замерза- ~-· ~.~.~ 
ла только сверху подобно почве в естественном со- . .·.-~.'{;.~~ .. ~/;~.-:_ ~.-
стоянии. Через 24 часа llогансоп определил послой- ·· · ·· ··· ..... :~:·~---
IIo влажности в замерзшем образце. :· _·~.:::·.-· . -·· 

• • • • • 1 

п о л у ч и л о с ь: 

Г~убина в Процент 
см вла;-кностtr 

0-3 46,6 
3-6 28,3 

10--13 28,9 
20-2~ 29,6 

В опытах Сумгипа средняя влажность песчаных 
образцов до замораживания была 21,59%. В за:моро­
j{\енпых образцах влажность в среднем была: 

1 CJIOй сверху 
2 >> >> 
3 ~} )) 
'• )) )) 

5 (ни;нний) слой 

Процент 
влажности 

24,42 
18,93 
20,lt3 
21,83 
22~58 

' .... 

·,·.·: ....... •. ·.··:· · ......... , . .. . . .. . . . . . . ... :·. .. .. ~ . · ............. . 
>.· :: .> · .... · .• : :· .·.:.: ::.: ~ .. . "' .. . , . . . .. . ~ ·. ' . . . . . . ... ....... а.··. ~.·.·. ,. :·· .. · ... . 

• •• • •••• ".· ...... • ;. ·- ... t' . , . • '1 • •• . • . • • • • • ' . . . 
• • - • • 1 • • • • .. • • 

• • 1 ••• • '1· ........ 1 • . : :1 •. ··, • = . ,. 1 •.• . - . . . .. . -. .. . . . . 
~ ~. .. . .. : . . . . . .. . . .... 

• • • • ' • • 1 • • • • • 

·~ .. ·::· :~;.··.··:·. . - .. ·.. . . . " - . 
• • • 1 • • • • • . :":.'"' .. • · .... · .. • 
• • •• • • • • " • .. • .. : 1 1 •• 
1 , • • • ~ ..... 

• • • • 1 • • • • • ........ •. •• : •• • • • • 

фl[r. 52. Опыт 
про.мораживанин 

ув .. ТJа;кненноrо до 
полной влагое~П-iО­

стн necr-ta. 

Усиленная влажность верхних слоев мерзлых грунтов в этих опы­
'Iах Cyl\Irинa и Иоrансона есть результат передвижения влаги как 
в жидком, так и параобразном состоянии в процессе за~мерзания. Возмож­
IIость передвижения в замерза1ощих грунтах влаги в жидком состоянии 

объ.ясн.яется тем, что образующиеся из воды в почве кристаллы льда, не 
помещаясь в порах, раздвигают частицы почвы и образуют новые поры, 
если можно так выразиться, п о р ы з а м е р з а н и я, которые слива­

tотс.я в капилляры II трещинни. По ним-то вода и заходит в мерзлые 
I·рунты. 

Перераспределение влалtности в грунтах в процессе их заl\Iерзания 
наблюдалось и в природных условиях. 

С л у ч а й в т о р о й. Замерзающий слой грунта может и не и:меть 
во всей своей толще полпой влагоемкости. Но при замерзании он обога­
Iцается влагой из нижелел\ащих незамерзаiощих слоев путем nерехода 
воды в замерзающий слой в jКИдко~r виде. От заrv1ерзания воды как бын-
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шей в замерзающем слое грунта, так и поступившей из нижних слоев 
в процессе замерзания грунт конечно расширится и при благоприят­
·ных условиях получатся взбугрения пучины размером часто боль­
ше, чем в первом случае. При таянии такого грунта он легко делается пе­
реувлажненным и теряющим (при известных качествах, например пыле­
ватые грунты) свою несущую способность. 

Случай трет и fi. Замерзающий слой грунта также :может не 
иметь во всей своей толще полной влагоемкости. Но при замерзании он 
обогащается влагой за счет влаги нижележащих Jrезамерзающих слоев. 
в виде пара. Происходит зимою непрерывная nерегонка паров из ниж­
них талых слоев в верхние, мерзлые. Хотя nри образовании льда из па­
ров воды выделяется большое количество скрытой теплоты, но так как 
поверхность почвы непрерывно теряет тепловую энергию лучеиспуска­

нием (а частью и теплопроводностью в воздух, особенно при ветре), то 
скрытая теплота при образовании льда только замедляет охлаждение 
почвы, но не прекращает его. 

Результатом такой конденсации паров воды верхиими мерзлы:ми 
слоями почвы из нижних слоев появляются прослойки льда в верхпих 
слоях, увеличивающие их объем. При оттаивании верхние слои оitазы­
ваются переувлажненными со всеми последствия:ми для проезда эки­

пrоней. 
За время процесса замерзания почво-грунтов быва1от периоды, когда 

замерзание идет интенсивно вглубь nочвы, бывают и такие периоды,. 
когда замерзание совершается медленно (например периоды потепления 
в воздухе), как бы приостанавливается (особенно во время кратких отте­
пелей). По мнению шведских исследователей, именно эти последние пе­
риоды и являются временем, когда в почвагрунтах образуются из паров 
более мощные ледяные прослойки. Устанавливается некоторое стацио­
нарное состояние в ходе тепловых физических процессов в почве: поверх­
ность ее столько же теряет тепла путем лучеиспускания, скольно к ниж­

ней поверхности замерзшего слоя поступает тепла из глубоких слоев 
почвы и от скрытой теплоты иревращения водяных паров в лед. Пр11 
этом следовательно образуется такой поток 'Юnла: на нижней границе 
замерзшего слоя тепловой баланс слагается из двух источников: 1) по­
ступает теплопроводиостыо из глубоких слоев почвы количество тепла 
а1 , 2) выделяется скрытой теплоты от иреобразования водяных паров 
в лед а2 • В итоге получается неи:оторое количество тепловой энергии 

А= а1 + а2 • 

Rоличество А теплопроводностью передается по мерзлому сло1о 
к его дневной поверхности, и это же количество А теряется дневной по­
верхностью лучеиспусканием и другими способами. Чем дольше такой 
момент продолжается, тем значительнее по мощности образуется ледя­
ная nрослойка и наоборот. Здесь может играть большую роль снеж­
ный понров: если ero :мощпость увеличится, то и при усилении морозов 
в воздухе про:мерзание почво-грунтов может задержаться и образование 
ледяных прослоек у пил-еней границы мерзлого слоя продолжаться. 

Все эти рассуждения подтвержда1отся многочисленными полевы:ми 
вабл1одениями советских и иностранных (шведских и финских) исследо­
вателей дорожных пучин. Rроме того они подтвер~Iiдены лабораторными 
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исследованиями Института пути Н:КПС. Основная задача этих исследо­
ваний доказательство того факта, что при задержании границы про­
мерэания на определенном горизонте в последнем образуется максиму~t 
влаж1-1:ости. Вторая задача выявление условий образования ледяных 
nрослоек. 

В климатической камере можно путем повышеiiИЯ и понижения тем­
пературы камеры добиться задеряiания граi{ИЦЫ промерзания на опре­
деленном горизонте. Условия опытов были таковы. Однородный грунт­
глина-· насыпалась в деревянные, nокрытые лаком, ящики размерами 

12 х 12 х 60 с.м3 , изолированные с боков и снизу; таким образом ирамер­
зание возможно было только сверху. Дно ящиков делалось дырчатым; 
с внутренней стороifЫ Ор 
дно обк~адывалось тон- 45 
кой металлической сет­
кой и фильтровальной 
бумагой. На нижней изо­
ляции помещались под­

донники, наполненные 

водой, в которые и ста ... 
вились ящики с грунтом. 

Этим достигалея подток 
влаги в грунт снизу. 

Кроме указанных ящи­
ков был наполнен груir­
том один контрольный 
ящиit,неподверrнутый за­
мерзанию. Первоначаль­
ное увлажнение грун­

та было доведено до ка­
пиллярной влаrоемко­

1-6ьte/'lkO 
1 11- Jl 
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\ / lil!/OUНO DPDI1f{JJOНU11 - / -о 10 го JfJ 47 50 5/J см 

Фиг. 53. Распределение влажности в грунтах, 
в которых при замораживании граница промерзамин 

задержitвалась на определенных глубинах. 

сти. Так как все .ящики находились в совершенно одинаковых: 
условиях, то вместо взятия проб бурами nосле известного периода 
иорожепи~ вынималс.я один ящик. Всего в первой серии было три выемки 
монолитов: через 209 часов, через 593 часа и через 810 часов, считая от· 
начала оnыта. Граница промерзания задерживалась посJiедовательно на 
следующих глубинах: 5 см, 25 с.м, 38,5 с.м. 

На фиг. 53 по казан о распределение влаги при трех вскрытиях :r.rерз­
лого грунта и контрольного. По вертикали указана влажность в процен­
тах к абсолютно сухой навеске, а по горизонтали глубина горизонта 
в сантиметрах. Еривые I, 11 и 111 даrот распределение влажности соот­
ветственно первому, второму и третьему вскрытиям~ Горизонтальные 
прямые Jt 11 и 111 показывают глубину про:м:ерзапия: соответственно 
перво:му, второму и третьему вскрытиям. На диаграмме резко видно сле­
дующее: кривая 1 имеет один максимум, соответствующий первому задер­
жаниrо границы ирамерзания на глубине 5 с.м, нривая 11 имеет два макси­
иу:ма, соответствующих первом)т (на глубине 5 см) и второму (па глубине 
25 cAt) задержаниrо границы промерзания, кривая 111 имеет три макси-· 
:иума, соответствующих задер)Itани.нм: rран:ицы промерзания на глубинах 
5~25 и 38,5 см. Таким образом каждое задержание границы npoмepзaнiiJI 
вызывало накопление влаги в соответствуiоще:м: горизонте. Вопрос о Jia-
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каплении максиму)rа влаги у границы промерзания З'IИ}I опытом вполне 

l)азрешен. !vlаксимум влажности получен в наперед заданном горизонте. 

~ ~ 

~ 

~ 
~ 
~ 
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~ 
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Ледяные прослойки были обнаружены уже при втором вскрытии 
cr., (после 598 часов от начала опыта) I{a глубине 

.JJD 25 см, т. е. возле границы nромерзания. Тол­1"' 1 • 
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щина npocлoeR 0,2 0,5 .м,.м.. При третьем 
вскрытии прослойки льда были вновь обна­
ружены на этой же глубине и ниже, у но­
вой границы промерзания. 

Чтобы получить более мо1цные прослойi\И 
проведена была вторая серия опытов. В это И 
серии грунты брались разнородные. Приводим 
результаты, полученные при следуiоiцем ком­

бинировании грунтов. Сверху до 20 см бът.л 
слой глины, далее залегал слой песка в 15 с.м, 
а под ним опять глина. Грунты были увлаж­
нены до полной влагоемкости, чтобы иметь во;~­
можность получить мощные прослойн:и. Гра­
ница лромерзани.я колебалась в области от 
6 до 12 см, после чего была задер>кана на 
глубине 16 см. Rартина распределепил влаж­
Jiости дана на фиг. 54. 

• !Л§6VJID еоршонтоl 

<1-,иг. 5 '.. Распределение в.гrа;н­
ности н за мо ро;,ненных грунтах: 

Ф11r. 55. Образец про~tороженноrо грунта с 
ДЯНЫМИ ЛрОС.ЛОЙJ-\Ui\111. 

ГJiина- песоо- ГJiина. 

Максимум влаяtности вследствие колебания границы промерзания 
n области от 6 до 12 см получился в середине этой обJrасти, 1-ra ГJiубипе 
8 9 слt,. На глубинах 6, 12 и 16 см образавались мощные ледяные npo­
cLrJoйки. 

На фиг. 55 прослойки обозначены цифрами: 1 на г.пубине 6 c.,\t }IОtц­
ностыо до 0,5 с.л-t, а местами и больше, II на глубине 12 с.м. ~rощностьrо 
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в 0,3 c~t и IIJ-нa глубине 16 с.м мощностью от 0,6пn 1 см. На прослойках 
лед Jriестам:и Иl\Iел инееобразный видt что подтвер~кда~т I\IЬIСЛЬ о передви­
жении влаги в парообраЗI{ОМ состоянии. 

Приведеиные результаты лабораторных исследований полностыо 
разрешают поставленну1о задачу о перераспределении влаги и образова­
нии ледяных прослоек. 

СлучаИ четвертый. Вода из нижних талых слоев посту­
пает в замерзающие слои как в виде пара, так и в жидком виде. Это наи­
более часто встреча1ощееся в nрироде .явление. 

По наблюдениям и лабораторiiЫl\1 оnытам русских и иностранных 
специалистов в лроцессе замерзания влажность грунтов изменяется: 

перед замерзанием nочво-грунты имеют некоторую определенную влаж­

Jiость, nосле замерзания другую большую или меньшую, влажность. 
Передвижение воды из нижних незамерзших слоев почво-грунтов 

в верхнirе замерзшие и замерза1ощие не трудно понять на основании 

·элементарных физических законов о конденсации водяных паров. В за-
1\Iерзших и замерзающих грунтах, имеющих отрицательную или нуле­

вуiо температуру, давление водяных паров меньше, чем в талых слоях, 

имеющих полоjRИтельную температуру, и поп.ятно, что поток идет от 

·талых к мерзлым слоям. 

У ясневне передвижения воды в жидком виде из талых в мерзлые 
слои гораздо труднее. Если нет грунтовых вод и если талые слои нахо­
дятся при капиллярной влагое~fкости, то по Лебедеву такая вода отно­
сится к категории гравитационной воды в «nодвешенном состоянии». 
Эта вода при уменьшении ее толши сверху не передвигается снизу вверх 
в :iНидв:ом виде. Поэтому передвижение такой воды в жидком виде вверх 
может совершаться тольв:о при особых условиях, вызываемых процессом: 
замерзания влажной почвы. Эти особые условия закл1очаются в напря­
жениях в слоях замерзающего грунта, о которых сказано при рассмот­

рении вечно :мерзлых почв. 

Однако нужно сказать, что пучины, получаiощиеся в тех случаях, 
Богда в rtiecтe их образования отеутствуют грунтовые воды, не бываiО'l' 
:м:ощны:ии и. взбугрения измеряются сантиметрами. Такие пучины ска­
зываiотся главным образом в момент оттаивания грунта, который, будучи 
nереувлажнен, теряет своiо несущую способность и не может выдержать 
тяжести экипажей. Здесь большую роль играют качества грунта, и, как 
:мы говорили выше, грунты с большим содержанием тонкой фракции 
ПЬ[ЛИ.. ПереуВЛаtliНЯЯСЬ, ЯВЛЯIОТС.Я ПУЧИНИСТЫМИ грунтами. 

В природе часто встречаются пучины, бугры которых измеряются 
(вне облас.ти вечной мерзлоты) десятками сантиметров. Такие пучины для 
своего образования требуют более или менее мощных запасов воды, и та-
1\ими, запасами являются грунтовые воды. 

Связанная с грунтовой водой капиллярная вода, заполняющая ка­
пиллярные пустоты в почво-rрунтах, лежащих выше зеркала грунтовых 

nод, при уменьшении ее высоты в капиллярах быстро восстанавливае'l· 
свой прежний уровень. При этом в замерзающие слои :может подrrи:иатьсл 
через :мелкие трещины в мерзлых слоях почвы значительное количество 
воды. 

Кроме того папряжения в грунтах при их замерзании проявл.я.­
Iотс.я в передвиJиепин грунтовой воды, а в некоторых случаях и nлt·,Y-
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:вунных масс. Таким образом в образовании бугров пучин может прп­
ни:мать участие не только грунтовая вода, J{uход.яrцаяся под бугром, 
но и грунтовая вода, находящаяся в стороне от места образования 
бугра. 

Пучение грунта, в котором при замерзании его участвуют rрун­
товые воды, лежащие или глубже нижней границы ирамерзания грун­
та или в стороне от бугра пучины, IIазывается пучением с подтоком 
воды. Здесь подразумевается подток воды в жидкой фазе. 

Буrры пучин этого рода отличаются своей высотой, и если вне 
области вечной мерзлоты высота таких бугров измеряется только 
в I(райних случаях двумя-тремя десятками сантиметров, то в области 
вечной мерзлоты выс()та бугров измеряется метрами. Известны случаи 
ла практики в области вечной мерзлоты, когда в одну ночь высота 
бугров пучин достигала 50 см. 

7. Систематизация пучин 

Рассматривая пучины как естественно-историческое явление, :м:ОЯ{НО 
разложить это явление на следующие элементы: 

1. Место образования пучин по отношению к рельефу, где прохо-
дит дорога, и по отношению к самой дороге. 

2. Характер грунтов в месте образования пучин. 
3. Гидрологические условия. 
4. Причины образования пучин. 
б. Время их образования. 
6. Характер развития. 
Основываясь на всем, что в настоящее время нам известно о пучп­

JJах, :мы можем следующим образом систематизировать пучинные явле­
ния по их элементам. 

1. П учи'Н/Ы по месту их образовапия 
А. По отношению к рельефу, где проходит дорога. 
1. На пониженпых (отрицательных) формах рельефа. 
2. На nовышенных- (положительных) формах рельефа. 
3. На склонах. 
Б. По отпоmепиiо к самой дороге. 
1. На пулевом nрофиле. 
2. На подъемах (или спусках). 
3 . I-Ia насыпях. 
4. На выемках как в концах выемок, так и посредине их. 
Сказанное о месте появления пучин можно характеризовать одним 

словом <<везде»; для автогужевых дорог имеется еще слишком мало мате­

риала, чтобы говорить о иреимущественном nоявлении пучин в том или 
друго:-.1 месте по рельефу и по отношению к дороге. 

11. Xapaxmep груитов в Atec1ne образовапuя пучин, 
А. Обязательное I{аличие подстила1ощего на лекоторой незначитель-

вой глубине водонепроницаемого грунта: 
1. Глинистых разтfостей. 
2. Каменистых пород. 
3. Мерзлого грунта, хотя бы в талом состоянии он был и водопро-­

ницаем. 
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Б. Над водонепроницаемым слоем находятся: 
1. Плывунные грунты 1 : 

а) слоем от водонепроницаемого грунта до верхней nоверхности по­
Jiотна дороги; 

б) одним из нескольких слоев, лежащих над водолепроницаемы.м 
грунтом. 

2. Водопроницаемые грунты, лежащие обыкновенно на водонепро­
ницае:мом слое и nрикрытые одним или несколькими слоями грунтов 

других разностей. 
3. Глинистые грунты, имеющие в себе nрослойки водопроницаемых 

гр·унтов. 

4. Торфяные грунты. 
111. Гидро.л..огичес'Кие ус.Аовия 
1. Наличие грунтовых вод (движущихся или стоячих). 
2. Увлажнение сверх критической влажности плывунных грунтов, 

находящихся над водоJfепроницаемым слоеАf, но без участия грунтовьtх 
вод, которых или нет, или они залегают слишком глубоко от дневноii 
поверхности почвы. 

Пр и меч а Jf и е. Rогда пучины образуются под вли.яние:м гидро­
статических или гидродинамических сил, rруifтова.я вода в то11 месте, 

где проявляется пучина, не обязательна: она может быть нагнетена со 
стороны, лричеNr или, проникая в талый и мерзлый грунт, замерзнет 
в нем или скопится под мерзлым грунтом и замерзнет в виде линзы. 

lV. П puчunъt обраэовапия nyчuu 
1. Пучины, где главную роль играет расширение грунтов от увлаж­

нения (промерзаJIИЯ грунтов 11ет или оно ничтожно). Такие пучины свя­
заны с наличием глиi-Iистых грунтов и грунтовых вод, которые в извест­

ные времена года проходят внутри глинистых грунтов по водоносным 

слоям, лронизывающим глинистые грунты. 

2. Пучины, где главну1о роль играет ирамерзание влажных грунтов. 
При этом: 

а) в грунтах замерзает и расширяется вода, заклzоченная в caмol\f 
nромерзающем слое; 

б) в грунтах замерзает и расширяется как вода самого замерзаrо­
щего слоя, так и вода нижележащих талых слоев, подн.явmаяся в замер­

зающий слой в виде жидкости или пара, во не из грунтовых вод. Пучины 
в случаях а) и б) имеют незначительвые поднятия; 

1 Одной из разновидностей плывунных грунтов является грунт, содержащий 
Францию мелкой пыли ( 0,01-0,005 .м,.и) не менее 60%. Особенностью та них грунтов 
.н вляется то, что ПJHI неиоторой определенной влажности эти грунты nриобретают 
сnойства вязких жидиостей. Таи, в оnытах, произведе.нных в лаборатории Научно­
исследовательсиого автодорожного института И. С. Вологдиной, грунт, механиче­
сний состав которого был следу1ощий: 

фраКЦIIИ В ..ИМ 4-2 2-1 1-0,5 0.5-0,25 ~ 7,25-0,05 
содержание в % 0,02 0,14 О, ?8 1,29 2,56 
фраi<Цt-111 в мм 0,05-0,01 0,01-0,005 0,005-0,001 < 0,007 
содерiнание в % 12,95 '61,92 9,88 9,69 

гигросноnJtчесной поды 0,87) 

nри влажности в 73% от полной влагоемности получил свойство передавать давление 
(на веноторое расстояние) по эаиону Паскаля. Этот процент влажности и есть кри­
тическая вла;кность для данного грунта. 
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в) nри замерза·нии грунтов в них замерзает fи расширяется) не толь­
ко вода, заключенная в замерзающем слое, но и грунтовая вода, которая 

или поступает в замерза1ощий слой. в виде паров, или D jRIIДRO:М виде, 
или грунтовая вода нагнетается в замерзающий или под замерза­
Iощий слой под влиянием напряжений в замерзающих грунтах, напряже­
ний, создающих условия для гидростатических или гидродина:мических 
~ил, вызывающих nередви:асение грунтовой воды в пучину. 

При участии в образовании пучин грунтовой воды развитие пучин 
?tiаitсималъно. При этом бугроообразование может происходить быстро. 

V Время образоваиия пучии 

В этом вопросе нуjБНО отличить начало буграобразования и конец 
ei"o. :Комбинируя эти два момента, естественно, имеем четыре сочетания: 

а) раинее начало (осень) и раннее окончание (начало или средина 
аl[МЫ); 

б) рапнее начало (осень) и позднее окончание (конец зимы перед на­
чалом таяния грунта); 

в) позднее начало (средина зимы) и раннее завершение nроцесса 
(зи:м:ою же); 

г) позднее начало (средина или даже nеред концом зимы) и позднее 
оnончание процесса (в самом конце зимы или в начале весны или дaJI~e 
.11етом). 

Для автогужевых дорог при конном транспорте, н:ак говорилось 
ныше, процессы самого бугрообразования не имеют значения. Пучины 
сн:азываются во второй фазе их в проnессах осадки бугров при тая­
нии грунта. Этот процесс начинается весной, наступление которой, 1~а1~ 
иавестно, идет в общем с юга на север; следовательно на юге конный тран­
спорт раньше сталкивается с вредным влиянием пучин, чем на севере. 

IIa автотранспорте сказываются и бугры пучин; что же касается их 
осадни, то здесь автотранспорт, одинаково с конПЫI\f, испытывает 

затруднения от nучин с началом таяния грунта, когда переувлажнен­

IIЬIЙ грунт пучин потеряет свою несущую способность, до времени 
нысыхания грунта. 

V 1. П учииъt по xapanmepy их развития. 
А. По развитию в вертикальном направлении. 
С наличием одного или нескольких бугров (пучины с полным цикл ом 

развития: nоднятие бугра и его осадка). 
Пучины без бугров (с неполным циклом развития). Однако нулiно 

иметь в виду, что, исходя из идеи пульсации, почвы и пучины снеполным 

циклом развития имеют фазу поднятия и фазу опускания грунта, но толь­
БО эти фазы слабо развиты. В дорожном отношении такие пучины сказы­
наiотся при таянии грунта Itaк <<топкие, вязкие места}>. 

Б. По развитию по площади. 
1. Занимаiощие незначительную площадь дорожного полотна. 
2. Занима1ощие значительную площадь дорожного полотна, когда 

имеется один большой по площади бугор, или несколько бугров, или мо­
()Товые пучины, т. е. поднятия полотна дороги на вс1о его ширину и на 

значительное протяжение (такие nучины легко узнаются, когда они обра­
завались между моста:ми, устои которых остаются неподвижными и ОI\.а­

зываются пи.же подпявmегося nолотна). 
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В первом случае мы имеем или небольшие участки пучинистых грун­
тов (например с мелкой пылеватой фракцией), или незначительные по­
токи грунтовых вод, или незначительные стоячие nочвенные воды; во 

втором наоборот или значительные участки пучинистых грунтовt ~ли 
мощные потоки грунтовых вод, или большие nространства с стоячиl\IИ 
грунтовыми водами. 

8. Меры борьбы с пучинами 

Эти меры можно разделить на две групnы: пассивные и активные 
и еры борьбы. 

1. Л ассиви ъtе .м,еръt 
1. Временное иренращение езды по дороге. 
2 .. Объезд пучинистого места. 
11. Активиые .:меръ& 
1. Закрывание nучинистых мест весной, когда грунт начнет таять, 

хворостом. Предпочитается хворост Rраснолесья. Хворост убирается 
с дороги, когда пучины nросохнут. 

2. Прогреванне (пропаривание паром) веспою донника. 
Оба указанные способа борьбы с пучинами нужно назвать nаллиа­

тивными мерами: борются с последствиями болезни, не затрагивая ее 
сущности, и повторяя из года в год на одном и то:м: же месте одни и те же 

иеры борьбы. На железных дорогах этим мерам соответствуют наmпаль­
НИI~И, тот же паллиатив, которым смягчают крутые изгибы рельеов 01.' 
пучинистых бугров. 

3. Удаление или отводы воды И3 пучивистого места: 
а) открытыми канавами, 
б) закрытым дренажем, 
в) nоrлощающими Itолодцами. 
При этом нужно иметь в виду, что дренаж удаляет хорошо тольhо 

гравитационную воду и что через известное число лет дренажное устрой­
ство заиливается. Тщательность работ защита дренажа мхом и т. д.­
удлиняе.т сроки работ дренажей. Дрены прокладываются как по дорож­
НЫ!\rl канавам, так и внутри полотна, вдоль или поперек его·. В грунтах 
пучинистых дрены должны настолько отвести воду, чтобы грунт пучи­
нистых мест имел влажность ниже критической. 

4. Поднятие полотна дороги с помощью насыпки грунта на полотно 
{п~ска, гравия). Этот способ иреследует две цели: улучшение качества 
рабочей части полотна на грунтовых дорогах, а на шоссейных укреп­
ление основания под одеждой; с другой стороны, насыпанный слой заiдп­
щает тело полотна дороги от ирамерзания примерно на глубину пасъi­
панного слоя. 

В лесистых местах (у нас, а также в Швеции) nоступают следуюЩИJ\f 
образом: на пучинистый грунт накладывают тщательным образом хво­
рост лучше хвойных деревьев слоем толщиной 20 30 см, сверх 
него кладут сначала мох или тонкий слой незрелого торфа, а затем у.iне 
песок и гравий (последние таRЖе на 25 30 см). 

Измерение слоя хвороста в Швеции производится следующим обра­
зо~r: на настланный слой становится рабочий и измеряет толщину слоя от 
nоверхности грунта до подошвы сапог. Однако нужно иметь в виду, что 
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хворостяной слой хорошо несет свою службу только в том случае, если 
по дороге происходит обыЧirое конное движение. При автомобильном дви­
Л{ении, а такJке при тракторном прокладка хворостяного слоя не дости­

гает цели, так как под тяжестью проезда хворост бьrстро пропитывается 
пучинисты~r грунтом или ломается. 

Вместе с хворостом или вместо хвороста кладется тонкий жердник, 
что удлиняет службу пастила. Хворост или топкий жердпик нехвой­
ных деревьев, как известно, скорее гниет, чем из хвойного леса. 

5. Утеплен и е гр у н т а способ, имеющий в виду уменьше-
ние глубины ирамерзания грунта в пучинистом месте. Раньше для это И 
цели производили насыпку навоза или снега в специальные канавы в по­

лотне дороги. В последнее время на j-1\:елезных дорогах широко распро­
страняется отепление земляного полотна паровозным шлаком. После ряда 
бессисте~Iных опытов по отеплени1о nолотна mлaкorv1, проведеиных неко­
торыми железными дорогами, Институт пути Н:КПС подвел пр очную науч­
ную базу под указанный метод, обосновав его теоретическими, лабора.­
торныr.tи и полевыми исследованиями. Теоретические работы 1 дали воз­
можность установить толщину шлаковой подушки в зависимости от тер­
мических 1-сонстант (температуропроводимости, теплопроводимости, теп­
лоемкости и объемного веса) шлака и грунта, а также глубинь1 промер­
запил грунта до заложения шлаковой подушки. 

На основании пайденной формулы был:а составлена номограъiма для 
производства расчетов толщины шлаковой подушки. ЛабораторНЬiе ис­
следования установили оптимальные размеры шлаковых частиц1 выдви­
нули необходимость прикрыти.я шлака баластом для уменьшения потери 
'l,enлa путем лучеиспускания (шлак черное тело) и определили терми­
ческие константы паравозиого шлака в зависимости от вдажпости и те&I­

nературы 2 В то же время были организованы полевые исследования 
по определеннию глубины ирамерзания полотна железных дорог. 

Промерзаппе исследовалось в каждом наl\1еченном пункте в следуJо­
Iцих точках: 1) на пулевом месте полотна, 2) в поле против пулевого места, 
3) в выемке и 4) на зашлакованных пучинах. Нулевые места легче срав­
НИ?\IЫ между собой. Поэтому определение промерзания в них необходимо 
для установления общей закономерности; определение промерзапия 
в поле имеет целыо устаповить хотя бы приближеннуiо зависимость 
ме1кду промерзанием в естественных условиях и ва полотне для возмож­

ности суждения о промерзании на полотне по данным метеорологи­

ческих станций. Определение промерзания в выемках имеет непосред· 
ственпое отношение к вопросу о шлакавании пучинистых мест. 

Начатое в 1931 r. Институтом пути определение глубины промерза­
нии продолжается ежегодно и до настоящего времени, захватывая боль­
mуiо территорию европейской части СССР и Сибири. Результатом этих 
работ явилась помещенная здесь приближенная карта промерзания 
полотна железных дорог (см. приложение IV, в конце книги), составлеп­
ная для 1rулевых мест железнодорожного полотна. 

Промерзаппе в выемках как правило несколько меньше, а потому 
при закладке шлаковых подушек надежнее пользоваться именно данными 

1 См. статыо И. М. Абрамова в сб. 12 1/Jwститута пути. 
z См. статью Г. М. Кондратьева <tOnpeдeJieниe термичесиих нонетаит пар о воз· 

н ого ш .. тtана)> в с б. 28 Инст1tтута пути. 
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о промерзании 11улевых мест. В 1934/35 r. для сравнения промер­
заемости полотна железных и грунтовых дорог были исследованы в 
нескольких пунктах и грунтовые дороги. Данные приводим в ниже­
следующей таблице за марта 1935 г. 

Нулевое место 
Грунтовая дорога Поле 

ж.-д. nолотна 

с ' с ' &;,.. о.. &;,.. ~ • о Q.) о Q.) f.e 
I-lазвание =~ - =~ ~ Q .... о~ о Высота снеж- ::е~ о 

ф 

:Е ~ ~ ~~ ~ :s Qj Q) = I:Q t: ~ t:: =~ t:: ~ с. пуннта с,) 

ns 1:1:1 
ного понрова ro$ Q 

ctSa:~ ф ro C'I:S 
Ео4 C"бi:Q = =- ~ = = ~ ::с: so х~ Е--с = tr :: 1:1: 

о~ 'O:s;: в см \C)C'I:S 
UQ,. \С)~ ctl~ 

~:1: ~ ~ro 
::а ~ ~::с о.. о 

..а о -=: :r: ~~ ~g ~ctl roo 
~= ~~ ~~ ~(1) ;<= 

Арзамас - 1,?0 Уплотненный 1 54 
' 

11 1,03 Ровное 
снег и лед 19 с..и поле 

11жевск - 0,99 Уплотненный 0,54 55 о, 16 Поле 
снег и лед 33 см 

Иошиар-Ола -- 1,43 Уплотненный 
снег 40 с.и 

0,61 55 0,00 Лес 

Величина промерзапил на грунтовой дороге находится между СОО'r­
ветствующими величинами на полотне железной дороги и в поле. 

На основании указанных теоретических и лабораторных исследова­
ний Инетитутои п·ути в 1931 г. было издано информационное nисьмо § 60 
о закладке опытных шла­

ковых подушек, и послед­

ние были заложепъi на ряде 
железных дорог. На боль­
шинстве дорог результаты 

получились хорошие, но 

в некоторых местах было 
обнаружено промерзание 
под шлаковой подушкой. 
Было высказано предпо­
ложение о возможности 

бокового подтока холода. 
Лабораторное исследова­
ние подтвердило это пред­

положение 1 . На фиг. 56 по­
казан вертикальный разрез 

о аллост 

Шлuk -г.4 -49 
о • • 

-l8 

1.8 

Фиг. 56. Распреде­
ление температур в 

шлановой подушне 
череэ 281 час. nосле 
начала проморажи-

вания. 

bOIIЛDCnJ 

Фи г. 57. Распределе­
ние температур в 

г рун те и в шлаковой 
nодушне после 144: 
часов nроморажива-

ния. 

иодели шлаковой подушки при лабораторном исследовании. Снизу и с бо­
ков модель была изолирована, так что ирамерзание шло только сверху. 
Кружками обозначены места, где были установлены термопары, а цифрами 
температура. Нулеван изотерма показывает, что промерзание идет именно 
сбоку от угла. Фиг. 57 дает разность температур (4t) за 144 часа. Одна 

1 См. ст. Морошиниова В. И. <<0 влиянии бонового промерааник в шлаковых 
nодушиах,) в сб. 28 Института пути за 1933 г. 
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из кривых (4t=l 0
) соединяет точки, в которых температура измеi-rlt­

лась на 1°, другая (~t=2°), в которых температура изменилась на 2° 
Вид кривых дает возможность наглядно убедиться в том, что изменение 
темnературы (а следовательно и промерзание) nроисходит со стороны 
угла. 

На основании nолученных результатов в конструкцию шлаковой по­
душки были внесены изменения, заключающиеся в ее утолщении со сто­
рон бровки железнодорожного полотна и удлинении по оси пути. 

J~ / ~....___ ____ __.. Зv",ou 

6ез шлokod!Jti пыJ;шlш 

Лето,., , __ / 

- - - - -Со шЛfii(Qiuli пёd;~ои- -
Л Е' тон --------------

Фиг. 58. Действие шлановой подушки без отводов при услов11и общего поднятия· 
полотна зимой (слева - без шлановой подушии, справа - со шлановой подуru­
ной). П~тнитир- дневная поверхность почвы летом; сплошная линин - дневннn 

поверхность эимой. 

На действии опытных шлаковых подушек было обнаружено и сле­
дующее явление. В тех случаях, когда наблюдается довольно значитель­
ное общее поднятие земляного полотна при зимнем nромерзании, на фоне­
которого выделяются пучин вые горбы, при закладке шлаковых подушек 
на месте горбов полу чаются попижени.я. Действительно, в месте заложе­
ния подушки полотно не поднимается, а соседние места имеют подъем~ 

вследствие общего подъема полотна (фиг. 58). 
6. Замена пучинистого грунта (глины, грунта с мелкопылеваты:ми 

фракциями) песком, гравием радикальная мера, почти всегда соеди­
няется с отводом воды, однако дорогостоящая, так как требует удаления. 
и замевь1 пучинистого грунта. 

с 

l 

7. Просолка грунта в пучинном месте солью (NaCI). 
8. Нефтевание грунта в пучинном месте. 

н 

" 
.z 

~ 

. 

Обе последние меры имеют целью за-· 
6 труднить замерзание грунта в месте образо-

вания пучин, а последняя нефтевание 
нроме того изменить и водные свойства грув-

11 то в. Меры эти применяются за границей, а у 
1 нас ставятся такие опыты на железных доро­

" гах. Нужно заметить, что соль быстро вымы-

Фиг. 59. Схема разреза пу­
чинистого места. 

вается из грунта. 

Смотря по обстоятельствам, :можно и 
номбинировать те или иные меры борьбы с 
nучинами. 

Рациональность применения указанных мер может быть объяснена 
следующей схемой 1 • 

Пусть на фиг. 59 .АВ дневная nоверхность; MN линил 
уровня грунтовых вод; CD уровень капиллярного поднятия воды; 
EF нижняя граница сезонного nр ом ерзания. Тогда Н глубина 
сrrояиия грунтовых вод; н] глубина про:м~ерзания; h высота капил-

1 См. инж. П. Н. Любимов, <(П~~чины на же.Jiезных дорогах н меры и их устра-· 
нению•>. 
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лярного поднятия в данном грунте; х расстояние, на которое проникло 

ирамерзание ниже уровня капиллярного поднятия грунтовой воды. 
Из схемы видно, что 

откуда 

Н=Н1 +h х, 

X=Hl +h н. 

Величипа ж может оказывать существенное влияние па образование 
пучии. В этом слое легRо могут образоватьсл и накапливаться ледяные­
прослойки путем каnилляр­
ного поднятия воды. Поэто­
:иу следует при борьбе с пу­
чинами стремиться довести 

величину х до нуля. 

Из уравнения видноt что 
этого можно достичь тремя 

способами: 
а) Увеличением Н (поло­

жив н2 =:::> н1 + h), т. е. nони­
жениемуровня грунтовых вод 

(на схеме понижение MN, а 
вследствие этого и С Д). Это 
достигается мерами, указан­

ными в п. 3. 
б) Уменьшением h (поло­

ж.ив Н1 + h ~Н или h ~Н­
- Н1), т. е. уменьшением 

. -- .. 
_;.а. 

... 

-

--
~ . 

.. .111.. .. "· • 
-~·~· . 

= 

::.. -
--

Фиг. 60. Вид бугра-нургана на речной на­
Jiеди. TpeiдltHa на бугре пересенает дорогу. 

высоты капиллярного поднятия воды (па схеме попижепие ли­
нии CD). Это достигается заменой пучинистого грунта крупнозерни­
етъпw, в котором высота капиллярного nоднятия меньше (§ 6), а также.­
нефтеванием (§ 8), изменяющим капиллярные свойства грунта. 

Фиг. 61. План наледи, образовавпJейся на 169 ~.м Амуро-ЯН)7ТСRОй магистраЛIJ 
(на р. 11нп). Проезд по дороге невоа:можен. Зима 1927/28 г. 
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:в) Уменьшением Н1 (положив Н1 + h ~Н или Н1 ~Н h), т. е. 
повышением нижней границы промерзапил (на схеме повышение 
EF). Это дотигается мерами, указанными в § 4, 5 и 7. 

9. В связи с новой теорией nучинаобразования за последние годы 
применяется еще один способ борьбы с пучинами это перевод пучин 
с одного места на другое при nомощи искусственНЪiх мер, основаiшых на 

гидростатических или гидродинамических nроцессах, nроисходящих 

IN 

:···. . . . . 
• • • • . . 
: r. • . . . 
: .:.J.. ' : ... ,. 
~ . . . 
~ ~а .... . . -...;) 
~' • ·е.:-. ~. ~ 

·•. .....:: ",.. ..... 
• =t 

~ 

. . . . . 
: ·~ 
~ . . : 
• • . : . . . . . . . 

/Hecmq, гtJe I')P~*UIJ 
odiJIЧНO po.Jd"Jur,cg 
иoлeuнtJJV Jt;tp~o~. 

.• ... ·· .. ·~ .. ·' 

. .. · ... 
·· ... . •. 

.· ....... . 
1. • • .• ... ... ..... . . -.... 

• 

10 О 10 20 J/) 4D J(Jм ------
NocJJJmol 

Фиг. 62 .. Мерзлотный пояс на р. Ини. llаледь с буг­
ром 11 водой отведена от дороги. 

в rрунтах при их за­

мерзании. Способ этот 
пока применяется то­

лько в области вечной 
мерзлоты к буграм на­
ледей, которые мы 
считаем родственными 

буграм пучин вне об­
ласти вечной мерзло­
ты. Теория образова­
ния бугров при nро­
цессах промерзания. 

почво-грунтов дана 

выше. 

Даем на конкрет­
ном примере описа­

ние способа борьбы с 
буграми наледей, как 
он выработан В. Г. 
Петровым на Амурс­
ко-Якутской магист­
рали. На 169 пм этой 
магистрали на речке 

Ики в зиму 1927/28 r. 
образовалась наледь 
с буграми возле самой 
дороги и моста через 

реку. Наледь мешала 
nроезду по дороге и 

бугры ее угрожали 
разрушением моста, который с трех сторои был окружен на.цедной водой. 
Проезд по магистрали в этом месте был чрезвычайно затруднен. На верши­
нах курганов образавались широкие до 0,5 .:и и длинные трещины. Ни­
же приводится: фотография одного из курганов и план наледи 1927/28 г. 
(фиг. 60 и 61). Речку Ики по ее :маловодности можно назвать и ручьем. 
Зимой она промерзает до дна и несет свои воды речными наносами. Долина 
речки пересекаетсл магистралью, как это видно на плане. Промерзая, 
магистраль создает барьер для дальнейшего дви)кепия воды по речным 
наносам. Промерзаппе же почвы создает выше этого барьера напря­
жение в толще грунта, которое отражается на воде в речниках. Вода 
ищет выхода и находит его в данном случае около дороги и моста. Если 
поперек долины речки где-либо выше создать условия для быстрого 
ирамерзания nочвы, то барьером для воды будет это избранное нами место. 
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В. Г. Петров предложил в таких случаях выше по реке выкопать канаву 
IIекоторой глубины, а рядо:м с канавой обнажить полосой в несколько 
метров землю от растительности и частью верхнего слоя почвы (особенно 
зто нужно сделать, если растительностью является мох, а почвы в это:м 

месте болотного и полуболотного типа). Такая канава называется мерзлот­
ным nоясом, а обнажение около нее крылом. Так и было сделано 
в зиму 1929/30 г. нар. Ики на 169-к.м магистрали. Был устроен на расстоя­
нии 180 190 м от дороги мерзлотный пояс и при нем крыло, кан: указано 
па фиг. 62. Размеры пояса: длина 210 м, ширина вместе с крылом 15 м. 

В результате наледь с буграми образовалась выше пояса, а дорога 
сделалась совершенпо свободной для проезда. Остался лишь небольшой 
бугор в том 1\tесте, где па плане стоит буква А, но он был безвреден и для 
дороги и для :моста. Таких мерзлотных поясов было устроено па маги­
страли в зимы 1928/29 и 1929/30 гг. до двух десятков, все они 
дали положительные результаты. Конечно, размеры поясов по длине 
и по ширине должны быть различны в зависимости от условий рельефа 
местности и от размеров наледи и ее бугров. 

Из практики мерзлотных поясов выяснилось, что оставленные 
без ухода они работают 3 4 года, а затем отказываются работать. 
Необходимо доработать этот вопрос, испытав покрытие дна капав на 
лето мхом, снимая его на зпму. На речках с значительным дебитом 
мерзлотные пояса мало пригодны. 

До сих пор мы говорили о борьбе с пучинами па существующих до­
рогах, где :место пучин нам известно из практики. Но следует заботиться 
о предупреждении появления пучин и на вновь строяпtихся дорогах. 

Это дело гораздо труднее, по все-таки отчасти возможно. Если при проек­
тировании трассы встретится грунт с количеством мелкопылеватой фрак­
ции (0,01 0,005 м.м) 60°/о и более, стоит принять :меры для обхода 
такого места. Если обход невозможен или дорог, то следует сразу при 
постройке или повысить насыпь полотна дороги или применить хворо· 
стяной или жердевой настил, о чем говорилось выше. В месте, где встре­
тятся указанные пучинис·rые грунты, следует особенпо т1цательно про­
а.нализировать гидрологические условия и продумать систему канав 

и вообще дренажных устройств. 
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ГЛАВА Vl 

ВЕЧНАЯ МЕРЗЛОТА И НАЛЕДИ 

Вечная мерзлота занимает по исчислениям проф. Су:мгина 9,5 :млн. 
~м2 , т. е. близко к половине общей плоruади, занимаемой Союзом. Правда, 
болъшин:ство территории вечной мерзлоты находится в северных, мало 
обитаемых частях Союза, да и та часть области вечной мерзлоты, которая 
на Дальнем Востоке спускается до границ наших с Монголией и Еитае:м, 
еще пока мало заселена. Но эта малозаселенность имеет большое значение 
в дорожном отношении: край вечной мерзлотъr начинает осваиваться 11 
песомненпо в ближайшее время будет освоен, а первыми шагами в освое­
нии области вечной :мерзлоты должна быть постройка путей сообщения 
не только между населенными пувктами, но и там, где насеJiеии.я пет, -
это так называемые пионерские дороги (фиг. 63). 

Техническая мысль стали.ивается в области вечной мерзлоты с ори­
гинальны1'f1И условиями и явлениями, которых нет вне области вечной 
ltерзлоты и которые создают массу затруднений для дорожной техвини. 

Вечной мерзлотой называется слой почвы или породы, находящийся 
па пекоторой глубине под дневной поверхностью почвы и имеющий отри­
цательную температуру непрерывно (во все сезоны года) в течение тыея­
чилетий. На южньrх окраинах области вечной мерзлоты могут быть слу­
чаи, когда слой :мерзлого грунта существует и меньший nериод до 
нескольких лет подряд вкл1очительно. 

Почва, или грунт, лежащая над вечной мерзлотой и ежегодно зимой 
:замерзающая, а летом оттаивающая, называется слоем зимнего замерза­

ния или слоем летнего оттаивания. В последнее время этот слой назы­
:нается <<деятельным· слоем». 

Мощность вечно мерзлого слоя в Забайкалье и бывшей Амурской об­
ласти измеряется десятками метров (наибольшая Талдан 75 м), а в Якут-
ске она nревышает 116 м; в Пустазереке (устье Печеры) до 20 м. 

Мощность деятельного слоя от южной границы до 55 параллели 
Jiзмеряется в грунтах болотноторфяных 80 100 см, а в грунтах песча­
ных разностей в 3 4 м. На широте Якутска в почвах песчаных разно­
стей до 2,5 "'"'' наконец на крайнем севере Сибири в грунтах торфнпобо­
лотных 20 40 см, а в песчаных до 1,5 1,8 м. Грунты глинистых разпо­
етей имеют мощность слоя летнего оттаивания среднюю между мощно­
стями указанных выше двух разностей nочв. 

Из свойств вечной мерзлоты для дорожника наиболее интересна 
яменпо с практической стороны гидрология области вечной мерзлоты. 
:Мощный пласт вечной мерзлоты является водонепроницаемым слоем, 
11 осадки, проникая в почву, задерживаются им и cтei-taioт по его рельефу. 
Грунтовых вод в силу отрицательных температур вечно мерзлого слоя 
1-1ало они есть, но их :меньше, че:м в аналогичных условиях вне области 
вечной мерзлоты. По Львову, часть водных источников юнепильного 
происхождения. :Когда с началом зимы почва начинает промерэать с двеБ-
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ной nоверхности, воды, наход.ящиеся в слое летнего оттаиваiiИ~, оRазы­
раются заклiочетiными между двумя мерзлыми слоями вечной мерзло­
той: внизу и надвигающейся зимней мерзлотой вверху. Это обстоятельство 
чревато многими последствиями. При известных обстоятельствах :между 
·мерзлыми слоями создаются напряжения, которые де:Иству1от на воды 
и на переувлажненные слои грунтов, залегающие на верхней границе 
вечной мерзлоты. Вода и лереувлажненные :мелкоземистые грунты вос­
Jiринимают напряжения, образующиеся :между зимней и вечной :мерзло-

~/ 
•.·.·····~·~·--:-~.­
····~·-··· ...••.. -.•.·.·.·~~· .:.•.·"·.·.·."·'"'·· · •• • .. ·~·.-.-..... -.7 .. 3 _f~3s 

Фr·1r. 63. С~ематичесиая нарта вечной мерзлоты в Евразии. Составил М. Сумгин. 
1- географически rппоmвая вечная мервлота; 2- район вечвой мерзлоты с островами та.лой почвы; 3-
.острова вечной мерзпоты среди тапой почвы; сюда вужио отвести и район к зап&Ду от Байк~а; 4- граница, 
uамыкающаи рай о вы с эвачитеnьвыми тотца.ми пь~а в вечно-мерзпой почве; 6-- южная rравицаlвечиоl мерз· 

~оты; 6- то же вне предепов СССР. 

1fОЙ, передают их по закону Паскаля (для жидкостей) и в точках наимень­
шего сопротивления так или иначе деформируют поверхность почвы, 
па которой образуются и мелкие бугорки, и большие бугры, достигающие 
нескольких метров высоты. Вода при этом выступает на дневную по­
верхность почвы иногда в огромных количествах, а так как эти явления 

происходят зимою, то вода замерзает на поверхности почвы мощными 

пластами льда до 2 м толщины. Явления значительных бугров с высту­
Паiощей на поверхность почвы водой (в некоторых случаях бугры обра­
зуются, но вода не выступает) называются наледями. Наледи бываiот и на 
речках и реках области вечной мерзлоты. Наледи от грунтовых вод иа-
3Ываются грунтовыми палед.нми, а от речных речными. 

Наледи являются бедствием на дорогах, деформируя мосты и зали­
вая льдом и деформируя полотно дорог. Достаточно Сitаэать, что на А:муро-
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Якутской магистрали на протяжении 745 'КМ в зиму 1927/28 г. было 117 на­
ледей, из которых многие сделали дорогу совершенно непроезжей и их 
пришлось объезжать, что при таежных условиях чрезвычайно затрудни­
тельно даже лри ионном транспорте, а при автомобильном невозможно. 

Но кроме таких резких проявлений деформации поверхности почвы 
в области вечной мерзлоты в виде бугров в несколько метров высоты и зна­
чительных площадей льда и воды на поверхности nочвы мы и при обык­
новенном замерзании почвы имеем в некоторых местах еiкегодное зимнее 

поднятие почвы вследствие ее про:мерзапия, а затем летом опускание 

вследствие таяния .явление nульсации почвы. Дело в том, что там, где 
почва под зиму уходит увлажненной почти, а иногда и совсем, до полной 
влагаемкости (как например в некоторых местах бывшей Амурской об­
ласти), при замерзании nочва эта расширяется и дневная поверхность ее 
поднимается, как теоретически подсчитано, примерно на 5 см. Летом она 
настолько же садится (теоретическИе расчеты были еделапы по данным 
для nочвы на метеорологической станции Гот, бывшей Амурской обла­
сти). Поставленные специальные опыты nодтвердили эти теоретичесitие 
соображения: в Забайкалье пульсация nочвы по опыту измеряется 5-
12 см. Нужно отметить, что явление пульсации почвы в области вечпой 
мерзлоты в такой резкой форме зависит главным образом от суровости 
климата этого края. 

С отрицательвьiми явлениями на дорогах в области вечной мерзлоты 
nриходится встречаться как западнее Байкала, так и восточнее его. Были 
поставлены специальные исследования. для выработки научных основа­
ний для борьбы с вредпым влиянием вечной мерзлоты, и в отношении 
борьбы с наледями в первом приближении найдены практичесн:ие меры. 

Что касается выпучивания мостовых свай, вопрос в общем виде 
пока еще остается открытым, теория этого вопроса мало разработана. 
Однако общие принципы выпучивания свай в настоящее время установле­
ны. Они заключаются в следующем. При замерзании почва смерзается со 
сваей. Смерзание происходит на всю глубину деятельного слоя. Но за­
мерзание почвы сопровождается пучением, т. е. nоднятием ее поверхно­

сти. Так как почва смерзается со сваей, то при своем поднятии она стре­
мится поднять и сваю. Но нижняя часть сваи загружена или в талый 
грунт или же в вечну1о мерзлоту. Следовательно выпучиванию сваи в 
nервом случае противодействует трение нижней части сваи о талый грунт; 
во втором случае силы смерзания нижней части сваи с вечной мерзло­
той. Получаются растягивающие усилия: одна сила тянет сва1о вверх, 
другая противодействует этому. Если первая сила больше, то свая 
выпучивается, если меньше свая остается на месте. В специальной 
.литературе указываются величины сил смерзания дерева и бетона с грун­
том. Оказывается, что силы смерзания зависят от характера грунта, от 
влЗJКности его и температуры. 

Чтобы помочь инженеруt геофизик должен дать числовую характе­
ристику указанным трем слагающим пучения: грунту (определив его 
механический состав и физико-механические свойства); влажности дея­
тельного слоя грунта и тех слоев вечной мерзлоты, в которые свая будет 
эаглублена, и температурным условиям как деятельного слоя, так и верх­
них слоев вечной мерзлоты. Rроме того геофизик должен обследовать 
местность, где предполагается возводить сооружение, чтобы определить, 
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можно ля ожидать пучения на месте сооружения и как интенсивно будет 
это пучение. 

Учтя силы смерзания грунта как деятельного слоя, так и вечной мер­
злоты со сваей, а также условия пучения, инженер должен сделать 
расчет заглубления сваи в вечно мерзлый грунт. Как техническая nодроб­
ность, из сказанного вытекает, что сваи должны быть цельными, а не со­
ставленны~ми из двух или нескольких частей, так как растягивающие 
усилия, действу1ощие на сваю, будут разрывать ее именно в местах 
стыка. 

Вопрос о деформации мостов в области вечной мерзлоты является 
весьма существенным. Обычно наледный бугор появляется на реке рядом 
с :мостом с той стороны, откуда течет река .. В результате буграобразова­
ния мост несколько перекашивается. Когда летом бугор оседает, сваи 
или ряjки моста не возвращаются в первоначальное положение. В сле­
дующие годы явление наледи повторяется и деформация моста усиливается 
до того, что езда по мосту становится затруднительной. Иногда наледями 
поднимаются средние сваи или устои моста и он делается <<горбатым». 
В отдельных, правда редких, случаях, наледный бугор около моста под. 
влиянием гидростатических сил взрывается и мост уничтожается. Так 
было с :мостом на р. Оно не на Амуро-Якутской магистрали в зиму 
1927/28 г., когда наледный бугор 28 марта 1928 r. взорвался, громадные­
глыбы льда и мерзлой почвы с orpoмнofi силой понеслись вместе с водны11 
nотоком, выступившим из бугра, и сломали до основании деревянный 
мост через р. Онон. 
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fЛАВА Vll 

РАСПУТИЦА И ДОРОЖНО-СИНОПТИЧЕСКАЯ 
СЛУЖБА 

1 .. Влияние метеорологических условий на проезжаемость 
грунтовых дорог и явление распутицы 

Зависимость состояния грунтовых дорог, следовательно и степень 
их проезжаемости, от условий погоды хорошо известна дорожныl\l 
работникам. В различных климатических и почвенных районах Сою3а 
эта зависимость выражается в разной степени, II доминируюп~ее вли.н­
ние в разных районах имеют различные метеорологические элементы. 

Некоторые комплексы метеорологических условий вызывают очень 
значительное ухуд111ение состояния грунтовых дорог, иногда до полной 
их непроезжаемости. Эти случаи ухудшения nроезжаемости дорог под 
влиянием условий погоды, при достаточно сильном или длительно~м лро.яiJ­
лении, болезненно отзываются на народном хозяйстве иногда значитель­
ных районов, внося более или менее сильное расстройство грузооборота. 

Наиболее резким проявлением влияния условий климата и погоды 
11а nроезжаемость дорог являются распутицы, поражаiощие в различные 

периоды года дороги огромных территорий. В эти периоды~ продолжаiо­
щиеся в некоторых районах зачастую очень длительное вре~I.я, внутрен­
ний грузооборот страны испытывает сильнейшие затруднения, крайне 
тяжело отражающиеся на всем народном хозяйстве. По данпы~1 ГосПлана 
убытки, испытываемые народным хозяйством от распутицы 11а грунтовых 
дорогах, достигают значительных размеров. 

Огромные размеры убытков заставляют с большим вниманием О'l,не­
стись к этим явлениям и изыскать возможности хотя бы векоторого уменiJ­
шения убытков путем соответствующего планирования перевозок. Ест-е­
ственно, что плановый учет возможен лишь на основании специального 
изучения этих явлений. 

На влияние того или другого метеорологического элемента на состоя­
ние грунтовых дорог уже указывалось. 

Главным врагом хорошего состояния полотна грунтовых дорог 
в большей части территории Союза является вода. Избыток воды в noJioт­
нe дороги ведет к размоканию грунта, к образованию более или менее 
толстого слоя грязи и к потере полотном несущей способности. От это1,о 
проезжаемость дороги, которую К. М. Бенуа определяет, как величину, 
обратно пропорциопальную мощности двигателя, необходимой для про­
движения данного полезного груза с определенной скоростью, ухуд­
шается вследствие сильноrо увеличения трения колес экипаiка. 

Особенно сильно процесс уменьшения несущей способности полотна 
])азвивается на дорогах, полотно которых состоит из глинистых грунтов, 

плохо дренирующих воду. В грунтах хорошо дренирующих воду, то лtе 
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количество воды в однородных условиях вызывает :меньшее ухудшение 

проезжаемости дороги и на более короткое время. 
:Метеорологические условия, при Itоторых на полотно дороги выпа­

дает большее или меньшее количество воды, вызывают различный эффект 
на дорогах различных почвенио-грунтовых условий, проходяiцих по :мест­
ностям разного характера и находящихсл в различном техническом со­

стоянии. Дл.я изучения зависимости проезжаемости дорог от условий по­
годы необходи:мо подробно учитывать эти элементы дорог, которые 
R. М. Бенуа называет <<постоянными элеrvtентами» данной дороги или 
хакого-нибудь ее участка. 

Но Jie толы-со эти постоянные элементы играют роль: суп~ествеiiное 
значение для результатов деi1ствпя на1сого-либо количества воды на по­
лотно дороги и:м:еет и: cai\IOe состояние полотна перед выпадениеf\I 

этой воды (атмосферirых осадков, таяния снега) .. При сильно npocoxшel\1 
полотне известное :количество водь1 может быть сравнительно безболез­
ненно воспринято дороrой; при достаточной же предварительной насы­
щенности :водой то же ее количество может вызвать уже значительное 
пересыщение и образование грязи. Наконец условия погоды существем­
но влияют на продолжительность з.адерjкни воды в полотi-Iе, так как обу­
словливают более или менее быстрое испарение ее. 

Вода попадает на полотно дороги обычно в связи с выпадепиеАf ат­
мосферных осадков (дождей, снега и т. п.) или от таяния снегового покро­
ва. Испарение воды с полотна дороги находится в зависимости, как мы 
знаем, от температуры и влажности воздуха и от ветра. Невыгодное соче-

.. :.> 

тание этих условии, т. е. низкая температура, высокая относительная 

вла.tн.ность, слабый ветер, обусловливая медленное испарение воды с по­
.лотиа, способствует более длительному продол~Itению nериода плохой 
nроезжаеl\tости дорог. 

В летний сезон невыгодные сочетания метеорологических условий 
(И}tея в виду большую часть территории СОI{)за), связанные с цин.лониче-

- -ски:м режимом погоды, воооще редко устанавливаJ<)ТСЯ на лродолjitитель-

ное вре~1я. Обычно через несколько дней условия погоды улучшаются, 
и просыхание полотна усRоряется. 

В осеннее ж-е вре~IЯ выпаде.няе дождей обычно сопровоя-tдается тани~r 
комплексом условий в течение длительных периnдов. При этом состояние 
полотна иногда ухудшается настолько, что транспортировка грузов по до­

роге и всякое пользование ею должно пренращаться. Этот период зкачи­
тельноrо ухудшения проезжаемости дорог, свнзаиного с осенн:и:ми усло­

виями погоды, и называется осенней распутицеН. Our)IЧП() период осеннеП 
распутицы тянется до наступления зимъi, Н:()rда обра;Jование достаточного 
снегоного понрова превраuхает дороги в саннhiС. 

Другой сезон распутиц является с.ледс1·.r,зпе~r 1н~сеннего таяния спе­
rового поираnа на полотне дорог.и. Обычно сто1-с тa.r1oii н<1дЬI частично за­
труднен наличие!\1 снега на обочинах дороги, за просачнвапи1о в земл.ю 
мешает е1це замерзrпее состnяние более глубпн~и х с.лое в П()лотиа. I.fспl\.ре­
ние п это время обычно еп~е слабо, вслед(·тnнР высокой относительной 
вла~I{Ifости во:здуха. При антицик.лоничееi\01-1 "Ха рактер е погоды дневнос 
нагрепаниr. нес1~олы-со усилпваrт испарение, ночь ~с заl'·rорозки задер­

жнннют уд:1лепие водь1 с полотна .При цик.лоничее~а!\1 х:1рактере necHI>I 
f~ ~ ~., 

персс~.Iшение полот па вод он ооус.ловлпваrтсл :высок он в.лаi-кность ю во:з-
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духа и выпадающими оеадн:ами. Однако, nостеnенное общее повышение 
температуры способствует увеличению испарения и оттаиванию нижних 
слоев полотна. В результате степень насыщенности полотна водой 
уменьшается, и дороги постепенно просыхают. Период весенней распу­
тицы такiке достаточнр продолжителен и местам:и сопровождается по.1-

ной непроезжаемостью дорог. 
Распутицы охватывают nостепев:но огро~1ные территории Соrоза, 

начинаясь осенью обычно с севера и распростран.яясъ на rог и юго-востон, 
в связи с общим распространением осенних условий nогоды. ВесепняR 
расnутица начинаетсЯ обычно на юго-западе и юге и постепенно распро­
страняется на северо-востоrс, в связи с общи~1 распространением нулевоft 
изотер:r.1ы. 

В крайних rожных районах Союза передко периоды осенней и весен­
леИ распутицы непосредственно переходят один в другой. Получаетел 

~ 

i 58 t----1--r-----н~~~~ 

." 1 1 
J 

1 

общий период распутицы, который можно 
назвать <<зимней расnутицей.» В других 
случаях, после установления в начале зn­

мы санного пути на некоторое время, про­

должительные зимние оттепели вызывают 

таяние снега и образование грязи на доро­
гах на продолжительный период, опять сме­
н.яющийся установлением снегового по­
нрава. Такой nериод также может быт1) 
IIазван зимней распутицей. В других клп-

J ,0 ,J lO,.,. :матических районах, как например на Даль-
/((Jлvv,сm6о iolkrl•. ',." » C'lp111ti1 II.~М: Востоке, распутица оuычно связана. е 

Фиг. 64. BлиrtHtle дождей на 
дороги равличных почвенпо­

грунтовых грунп. Цифры при 
нривых означают группы до-

рог иэ табаицы на стр. 131 ~ 

периодом обильных летних муссонньтх дож­
дей и может быть названа <<летней pacny­
тицей». НакоJiец в условиях южных nе­
счаных и лессовых районов, отличающих­
ся большим недостатком влаги, можно вьl-
делить длительные периоды очень nлохой 

~,. 

проезжае!'-rости доро1, в теплое полугодие, вследствие сильнейшего пере-
• 

сыхания и распыления полотна дорог от длительного отсутствия дож.-

дей. В тех климатических районах эти периоды являются периодами cвn­
ero рода <<распутицы» , но уже <<сухой» или <(пыльной распутицы». 

Таки~r образо!\1 длительные периоды плохой проезжаемости дорог~ 
вплоть до полной непроезjкаемостя их, известные под названием распу­
тиц, тесно связаны с н:лиматически~Iи и с почвенио-грунтовыми услови.я~r J r 
нашего Союза., а также с развитием атмосферных процессов в данный пr,­
рлод в определенном районе. 

Приводимал таблица V (см. приложевне в конце книги) ПОI\азывает, 
и:ак ЗIIачительно меняютс.я из года в год в разных районах как начало 
и конец, так и продолжительность периодов распутицы. Из этих данных 
видно, что вообще осенняя распутица отличается большей продолж.н­
тельностыо, чем весенпял; иногда период расnутицы nродолжаетсfl 

2 3 месяца; в северных районах вообще распутицы продолжительнеf', 
чем в южnых. 

В летнее время порча проезжае~Iости дорог, вследствие образовании 
грязи от дож.дей ~ д .11я дорог определенных nочвенио-грунтовых хара.нтерп-
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стик зависJrт в первую очередь от предшествующего состояния: полотна 

и от количества выпавших осадков. Обработка соответствующих мате­
IJИалов наблюдений над проезжаемостью дорог после выпадения дождей, 
произведенная в дорожио-сияоптической секции Центрального бюро 
погоды Б. Г. Ивановым, привела R очень интересным выводам: всего 
разобрано было 8697 случаев выпадения дождей разной интенсивности 
за 3 года на 54 наблюдательных пунктах в различных районах европей­
ской террJiтории Союза. Общий результат разработки графически пред­
ставлен на диаграмме (фиг. 64), характеризующей группы дорог по их 
зависимости от дождей различной силы, выпавших на сухую и хорошо 
проезжаемую дорогу. Дороги были разбиты на группы, характеризуемые 
следующими почвенио-грунтовыми условиями: 

Группы ЧliСЛО Преобладающий 
Тип почвы 

дорог дорог грунт 

1 7 Песон: и супесь (или 
улучщенные песиом) 

Подзолистый (б дорог иа ?) 

II 9 Супесь и песок Подзолистый (5 дорог) 
черноэемный (4 дороги) 

111 11 Преимущественно Черноэемный (б дорог) 
СУГЛIIНО:К подзолистый (5 дорог) 

IV 16 Сvглинон ... tiерновемный и .каштано-
вый {8 дорог); подзолистый 
{8 дорог) 

v 11 Глина и суrлi·rнок Черноэемный {10 дорог) 

. 

Из графика (фиг. 64) видно,· что дороги V группы на:иболее подвер­
жены образованию грязи от дождей; выпадение за сутки 5 .м.м, осадков 
nримерно в 75% случаев вызывает образование грязи (плохую проез­
Зiiаемость). 

В зимнее время при наличии снегового покрова степень проезжаемо­
-сти дорог изменяется в зависимости от выпадения снега, от развития ме­

телей, поземков или же вследствие оттепелей. Ввиду трудности вести 
·систематическую борьбу со снегом на многих сотнях тысяч километров 
наших безрельсовых дорог, влияние этих условий на степень проезжае­
:мости санных дорог существенно отзывается на местных перевозках. 

При ясно выраженной зависимости состояния дорог (степени их про­
езжаемости) от условий погоды и огромного народнохозяйственного зна­
чения этой зависимости, естественно возникает вопрос о необходимости 
предвидения изменений степени проезжаемости дорог в разных районах 
как краткосрочного характера, так и времени наступления и окончания 

и степени распутицы в осенние и весенние периоды .. Такие прогнозы, 
-основанные на прогнозах погоды, дадут возможность соответствующего 

планирования пер~возок по грунтовым дорогам и связанпьтх с ними пере-

.возок грузов по другим путям сообщений как в крупном государственном: 
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и областном масштабе, так и для мелких районов и отдельных хозяй­
ст:венных и трансnортирующих организаций в местном масштабе и 
таким образом снизят огромные убытки народного хозяйства. 

2. Организация, методы и задачи дорожно-синоптической работы. 

Разработiiа методики nрогнозов nроезжаемости дорог возможна 
лишь на основе изучения специально собранных материалов, дающих 
возмояtность систематического сопоставления степени проезжаемости 

дорог с условиями погоды, с учетом всех влияющих на это факторов. 
Такая систематическая работа была предпринята в 1927 r. ГлавJIОЙ 

rеофизической обсерваторией при nоддержке центральных дорожных 
органов, сперва в виде опыта, а затем, по выяснении удовлетворительных 

результатов, и в более широком 1\'Iасштабе. 
Работа эта получила название «Дорожпо-сипоnтической службы»~ 

и возглавляется дорожио-синоптической секцией, входящей в систему 
единой гидрометеорологической службы Союза. 

Под руководством сеiiции на территории Со1оза при :метеорологиче­
ских стаJЩиях организовано несколь:n.о сот специальных наблюдательных 
пунктов, ведущих систематические наблюдения над проезжаемостью 
нескольких типичных дорог, с различной грузонапряженностъю. 

Набл1одепия степени проезжаемости дорог в отноJliеnии типичного 
:местного эк:иnаJ-ка nока производятел лишь качествепво по личной оценке 
11аблюдателя и по оценке лиц, проезжающих по дороге; согласно специаль­
ной инструнции для доро,.н,ио-синоnтических пупктов регистрируется 
и максимальная полезная нагрузка экипажа. Для оценки степени проез­
жаемости дорог выработана специальная шкала, связывающая степень 
проезжаемости с обусловившей ее метеорологичесitой причи:ной (табли­
ца VI, в конце книги); отмечается и характер изменения стеnени проез­
жаемости (тснде1rция). В книжку набл1одений записывается и состояние 
за сутки метеорологических элементов, влияющих па проезжаемость. 

Результаты наблюдений по истечении ъtес.яца высыла1отся в област­
пые rидро:метеоролоrичес:кие органы и в Центральную Дорожно-сино­
nти~ескую се:кцию в Ленинграде, где они подвергаются специальной 
иаучJfОЙ разработке, и:меiощей :конечной целью выработку методики до­
рожно-синоптичесiiИХ прогиозов. Данпые о распутицах и о влиянии дож­
дей на дороги заимствованы из опубликованных результатов обработки 
этих материалов в. статьях R. М. Бенуа и Б. Г. Иванова. 

Для удобства обработки ежедневные оценки проезжаемости всех 
паблюдае:мых на данной станции участков дорог по шкале проезжаемости 
наносят условной расцветкой па специальный график. На нем же наносят 
и дапные :метеорологических наблюдений. По этим графикам петрудно 
делать сопоставления изменений проезжаемости дорог с метеорологи­
ческими условия:ми. Точно так же можно определять даты начала, конца 
распутиц, переходы их из одной стадии в другу1о, общую продолжитель­
ность. Таким: образом собирается климатологическо-дорожный материалt 
на котором исследуiотся законы воздействия условий погоды на дороги 

u 

в разных раионах и изыстсива1отся методы дорожно-синоптических прог-

иозов. Для выработки методики краткосрочных прогнозов проеэ:;нае· 
мости грунтовых дорог необходимо установить достаточно надежпуrо 
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зависимость меj-RДУ количественными выражениями условий погоды и 
изменени.ями проезжаемости дорог различных почrенно-климатических 

условий и различного состояния. Выработка методики долгосрочных 
nроrнозов распутиц представляется сложнее и требует материалов за 
достаточно продолжительные периоды. В результате обработки мате­
риалов о распутицах составля1отся их подробные характеристин:и. 

На фи1,. 65 и 66 приведены вырезки из карты изохрон начала осенней 
распутицы 1929 r. 11 продолжительности ее в днях. 

На первой карте (фиг. 65) видно, что раньше всего распутица нача­
лась на северо-западе eвponeйci-toii территории Со1оза и постепенно 
захватывала эту территори1о в направлении на юга-восток; в некоторых 

районах в центре начало распутицы задержалось (влияние почвенио-грун­
товых условий) и J-Iаступило почти одновременно с южными районами. 

По второй карте (фиг. 66) можно видеть резку1о разницу в продол-
~:> 

жительпасти nериода расnутицы на северо-западе и в центре, с однои 

стороны, и в Iожной полосе с другой стороны. Между nрочим надо 
отметить, что разнообразие }Iестных условий дорог порождает часто 
значительну1о разрывпостЪ в изолиниях па картах, характеризующих 

~ ... 
распутицы, пе еваиственную другим климатологическиl\1 карта!\f. 

Помимо статистической обработки дорожио-синоптических :материа­
лов, в riастоящее вре:мя как в 1vlоскве, так и в рсспублив:ансн.их, краевых 
и областных центрах местirыми б1оро погоды ведется систематическая 
доро)RПо-синоптическая работа. Цель ее осведомление дорожных и 
других заинтересованных в транспортировне грузов, хозяйствеиных 
органов о текущеJtr со<1тоянии грунтовых дорог на территории Со1оза, 
республики или области. Для этого набл1одательные дорол-сно-сипоптиче­
ские пупкты еJкедневно посыла1от соответствующим бюро погоды резуль­
таты наблюдений над степеныо проезжаемости двух определенных дорог 
в 7 час. утра данного дпя, в виде краткой шифрованной телеграммы. 

Эти сведения из телеграм:мы наносят в бюро погоды на блапн:ову1о 
~ .... 

I~арту; затем на карте проводят приолизительпые границы ранонов с оди-

наковой проезжаемостью дорог. Такая дороiRНо-синоnтическая карта 
~-~ ~~ 

дает пре.дставлеиие о npoeзJкael\trocти дорог в данпыи день в разных раи-

онах освещенной территории и 1v1ожет быть использована хозяйствеii­
пы:ми организациями для различnых nраiiтических целей: (например кон­
троль перевозок). Естественно, что чем: гуще сеть наблюдательных пунк­
тов, тем подробнее карта. Сопоставляя между собой рлд таi{ИХ карт, 
легко проследить из:менения проезjкае:мости дорог в иnтересующем 

районе. Сопоставляя их с карта:ми поrодьr, мо:tкио проследить влияние 
условий погоды на проезJкаемость. Для чисто информационных целей 
(учет условий перевозок) на карте достаточно выделять только райопы 
однородной стеnени проезжаем ости, без указаний на физические причины 
наблюдаемой проезжае:мости. Такие карты раскрашивают или заштри­
ховываiот шестью различными способа:ми, соответственно принятым: 
:градациям степени проезжаемости. На карте М 5 (см. приложение, 
в конце книги) дана проезжаемость за 28 марта 1934 г. (период 
весеиней распутицы). На ней видно, что в это вре:м:я на востоке 
и севере европейской территории Со1оза еще держался хороший санный 
nуть; D широкой же полосе с северо-запада через центральные области 
на низовья Волги весенJIЯЛ распутица была в разгаре: неnравильными 
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11олосаl\fИ расположены районь1 'УЖ€ плохого санного nути, плохой про­
езжае:м:0сти tКак на санях, так и на :колесах, плохой: проезжаемости на 
.нолесах (цвижение на санях у:-ке исключено); между ними вкраплены 
более или менее значительные районы nреимущественно неnроезжаемых 
.дорог; в зто же вре~rя в IOjкиoit полосе распутица улtе копчалась дo-
pornr xqpomo nроезжаемы на колесах. Надо отметить, что далеко не ка­
ждый rод ход распутицы nротекает т ан: географически закономерно. 

Для целей научной разработн:и дорожио-синоптических материалов 
карты проеsiнаемости составляются в подробном виде, с указанием фи­
зических ц.ричип, обусловивших данное состояние дороги. На карте 6 
(см:. приложение, в конце кппги) nриведена та же сама.я карта в этой 
подробной интерпретации (по 20-балльной шкале nроезжаемости) 1 . 

Сравнивая обе карты, видим, что зоны плохой проезжае:м:ости на 
санях мог:ут быть разбиты на районы с различными причинами плохой 
проез:tкаемоети: вследствие недостатiiа снега, вследствие таяния снега, 

.вследствие -~алегания снега сугробами (очевидно после :r.rетели). Так же 
и в зоне плохой проезжаемости па колесах последняя обусловлена раз­
личпьуми цричинами грязь вызвана или таянием или прошедшими 

.дождями (очевидно после того, как дорога уже просохла от таяния снега 
или оттаивания полотна). Тавие nодробные карты дают возможность 
полиого анализа процессов распутицы . 

.Как видно из сказанного, научное изучение вопросов влияния погоды 
на грунтовые дороги находится .еще в первой стадии своего развития. 
До сих пор ведутся только качественные наблюдения над проезжае­
:м:ое'L'Ью, изыскиваются методы научного анализа материалов и :методы 

ИнатрументаJiьных наблюдений. Вводятся в виде опыта измерения колей-
:Ноети ·полотна и глубины увязания нолес в грязи. 

В числе .ближайших задач дорожно-сипоптической службы, помимо 
указанных вмше, можно указать на необходимость широкого развития 
количественнк·х (инстру:ментальных) наблюдений, исследовательских ра­
бот Д1[Я nолучения переводных коэфициеитов от набл1одаемой проезжа­
е:&Iости.для типичного местного зкипа.жа к другим, главным образом­
:машин:в:ым экипажам разного тоннаjка и скоростей, выяснение зависи­
мости IизменениR: степени проезжаемости от напряженности движения 
110 дороrам, деrализация оценки <<плохой проезжаемости» и увязка ее 
•С динаи()метричеокими показателя:.1и и ряд других. Более отдаленными .... 
·по .в.ремеw за,дач.ами, ввиду веооходимости для этого накопления мате-

риалов за лост.ато-ч 1{0 продолжительный nериQД, стоят задачи установле­
ния «иорма.львъrх» .сроков наступления и окончания распутиц, их раз­

ЛJrчных стадий и рродолжительности. 
Все эти работыконечно должны проходить при участии оперативных 

n иселедова-rел.ьских .дорожных органов и других потребителей дорожно­
еиноитическсй продукции для обеспечения возlrrожно более полного 

~· у·чета лрахтиаt.ееких заnросов народного хозяиства .. 

1 Тани.е нарты для работы:.составляются в краснах. В нниге .нраски за.менены 
штрихоJJноА:. 
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Таблица 1 

Табnица средних темnератур воздуха дnя станциl, pacnonoжeнн~tiX по раэnичньам мереднанам 

ЧиСllо ;р;кей 
Амппи- Пос.пед;вий Первый безмороэ-Цаавапие ~тпнцкй Ш-ирота До.11rота Январь Июль Год 
туда мороз мороз и ого 

периода 

Копа • 68°58' ЗЗ001' - 11,5 12,5 -0,7 24,1 6/"i"I 7jXI 92 
(февраль) 

- 11,6 
:Кииао·оэеро • • 64°25' 31 °07' - 11,3 15,5 - 0,8 26,9 - - -

(февра;пь) 

- 11,4 
л~ннвград. • 59°56' 30° 16' - 7,6 

(февраnь) 

17,5 4, 1 25,2 
r, '". :Jj 9/Х 156 

- 7,7 
Jtoвropoд 58°31' 31° 18' - 8,4 17,6 4,0 26,0 - - -• 
BeJIDJ(Иe-Лy•~и 56°21' 30°31' - 7,7 17,7 4,8 25,4 6fV' 29/IX 145 • 
Киев 50°27' 30°30' - 6,0 19,3 6,9 25,3 22/IV 14/Х 174 • 
Одесса 46°29' 30°44' - 3,1 22,6 9,9 25,7 5/IV' ЗО/Х 174 • 

Со ловец 65°01' 35045' - 9,9 12,4 0,5 22,7 1/VI З/Х 123 • 

(феврапь} 

- 10,3 
Вытеrра. • 61°00' 36°27' - 11,0 16,9 2,4 27,9 2ЗJV' 17/IX 116 
Москва (Тим. ащщ.) • 55°60' 37°33' - 10,8 18,0 3,6 28,8 17/V 25/IX 130 
Харьков. 50°04' 38°09 - 7.7 20,6 6,7 28,З 5{V 25/IX 142 • 
Бердянск 46°38' 36°46' - 4,0 24,6 9,9 28,2 1JlV 8/XI 220 • 
Феодосия 45°2' 35°24' - 0,0 23,8 11t6 23,8 ЗО/111 10/XI 163 • 

:И10зевъ •• • 65°50' 44°16' - 14,7 13,6 - 1,6 28,3 15/V'I 2/IX 78 
Ветmвй Устюr • 60°46' 46°18' - 14,0 17,8 1,4 31,8 - - -
Нвжвиl· Цо вrо род • 56°20' 44°0' -· 12 2 19,4 3,6 31,6 4/V' 1/Х 149 ' 
Ке.мwmвв • 60°5' 45°24' - 10,8 24,0 6,6 з•.в - - -
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BлaдltkatJttaз • • 41°42' 4(0 41' - 4,4 20,4 8,4 24,8 14/IV 22{Х 180 
Тифлис • 43°3' 44°48' 0,1 24,2 12,6 24,5 29/III 11/XI 226 

(август) 

24,6 

Jrfe.nыe RapмaRynы • 72°26' 52°43' - 15,1 6,4 -6,0 22,1 - - -
:Можча ( Ижма) о • 65°1' 53°53' - 18,7 15,0 - 2,6 33,7 - - -
Попdиво • • 53°44' 52°S6' - 15,1 19,7 2,7 34,8 1/VI 6/IX 98 
Ашур-Аув •• • 36°54' 53°55' 6,9 27,3 17,6 21,1 - - -

(авrуст) 

28)0 

Югоре.кий шар • 69°50' 60°46' - 20,1 6,1 - 7,Б 26,2 - - -
Боrосповок • 59°45' 60°1' - 19,2 17,0 - 0,8 З6,2 2/VI 16/VI 105 
Свержtnовск • 56°50' 60°38' - 18,2 17,2 0,8 33,4 ЗО/V 16/IX 108 
Петро-мександрооск. о 41°28' 61°5' - 5,2 28,4 12,5 33,6 - - -

ОбАорск 86°31' 66°35' -26°9 13,6 -7,8 40,5 11/""1 10/IX 90 
Тобоаъок • 68° 12' 68°14' - 19,0 19,1 -0,2 38,1 19/V' 23/IX 126 
СамаркавА. • 39°39' 66°57' o,t 25,5 13,З 25,4 - - -
Оnеккивок • 60°21' 120°28' - зе,з 18,9 -7,4 55,2 - - -
Керчаек о 51°19' 119°37' - 29,7 18,5 -3,7 48,2 - - -

Саrаотыр• 73°23' 124°5' - зе.б 4,8 -17,3 26,2 - - -
(феврапъ) 

- SB,O 
Сковорорво. • 53(»68' 123°58' - 28,4 18,7 -4,3 47,1 6{VI 28/VIII 82 

Верхоаиск • • 67°31' 1133°24' - 60,6 15,4 -16,3 65,8 - - -
Экnчав. • 53°05' 132°68' -33,7 18,7 - 5,8 50,4 19/VI 9/IX 87 
Бврокое поп.е • 48°23' 132°43' -22,2 21,0 0,2 43,2 tOJV 25/IX 197 
Baв.guo сто к • • f3007' 131°54' - 16.1 18,9 4,3 35,9 15/IV 23/Х 100 

(авrуот) 

20,8 
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Табдица 11 
Табnица средних температур воздуха дnя станций, распоnоженнwх по разnичн~t~м napannenям 

' 

11 а в nа в а е ставций Широта До.пrота Январь Ию.11ь 

Чиспо дней 
Амп.пи- Посподний Первый без мороз-Год 
туда мороз мороз в ого 

первода 

Левиоград. • 69°56' 30' 16' - '1,6 17 5 4,1 25J2 5/V 9/Х 156 ' (февраль) 

49°41' 
- 7,7 

Вятка •• • 58°36' - 14,9 18,1 1,4 33,0 23/V 21/IX 120 Тобо.пьск • 58° 12' 68°14' -19 о 19,1 -0,2 88,1 19/V' 23/IX 126 • Еввоейск • 58°27' 92°6' -23,4 19,4 - 1,5 42,8 24/V 14/IX 112 Оаекми.вск • 60°21' 120°26' - 36,3 18,9 -7,4 55,2 - - -О:в:отск • 59°21' 143° 17' - 23,6 12,7 -5,2 36,5 - - -(anrycт) 
12,9 

Минск ••• • 53°51' 27°33' - 6,8 17,5 5,3 24,3 1{V 6/Х 157 Попибино • 63°44' 52°56' - 15,1 19,7 2,7 84,8 1/ \'"1 6/IX 96 Э.патоуст • 55°10' 59°41' - 15,8 !6,0 0,4 31,8 30/V 12/IX 104 Rуввецх •• • 53°46' 87°11' - 17,3 19,0 0,7 36,3 17/V 19/IX 124 Сковородиuо • 63°58' 123°58' -28,4 18,7 -4,3 47,1 6/VI 28/VIII 82 Экимчан •• • • 53°05' 132°58' - ЗЗ,7 16,7 -5,8 50,4 13/VI 9/IX 87 

HOIIOTOП 61°14' 33°14' - 7,7 19,8 6 3 27,5 26/IV' 9/Х 158 • 
' Курск •• 51°45' 36°12' - 9,3 19,4 5,2 28,7 - - -• 

Оренбург • • • 51°45' 55°6' - 15 4 22,0 3,8 37,4 5fV 29/IX 146 ' Семиоапативс•' • • 50°24' 80°13' - 16,0 21,8 2,8 37,8 вгv 27/IX 144 Иркутоiс • • • 52°1&' 104°19' - 20,8 18,4 -0,4 39,2 6fVI 7/IX 92 ВерхuеуцинсJt 61°49' 107°35' - 27,4 19,0 - 2,2 46,4 - - -Гош. • 51 °24' 129° :12' - зо.з 19,7 - з 3 50,0 29/У 10/IX 103 ' 

В.п&ДIПСавкаэ • • 43°2" 44°41' - 4,4 20,4 8,4 24,8 14/IV 22JX 190 }{укуо • 42°27' 69°38' - 6,4 26,0 10,9 32,4 - - -• • 
Таmкевт •••• 41°20' 69°18' - 1,1 27,1 13,4 28,2 - - -• 
В.пар.ивосток • • 43°07' 131°54' - 15,1 18,9 4,3 З5,9 :15/IV 23/Х 190 

(август) 
20,8 
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Таблица 111 

Табnица среднеrо коnи.чества осаднов и вь1сота сн!жноrо покрова дnя станциl, распоnонсенных по меридианам 

Боnичеотво 
Средиля выоота с;.~ежноrо nокрова по меояцам 

Чиспо в см 

Нааоанне с'Iакциlt Широта Допгота 
осад1~ов двей в •·оду 

за rоц со овеrовым 

в мм IX х XI XII I 11 пr IV v поаtровом 

Иова • • 88°5З' 33°01' 355 - - - - - - - - - -Новrоро~ • • • • 68°31' 31 °18' - о 0,5 6 17 26 38 40 14 o.t 142 
Вепкие Луки. б6°21' 30°31' 543 - - - - - - - - - -• 
Киев • • • 60°27' 30°30' 584 - - - - - - - - - -Одеоса. ••• 4.6°29' 30°24' 367 о о 0,3 1 4 4 2 о о 34 

Сововец •• • • • • • • • 65°01' Зо045' - о 1 11 24 38 48 55 53 17 185 
Иооква (ТИм. академия) i • 55°50' З7°ЗЗ' 620 о 0,7 6 15 29 43 41 19 о,з 149 
Харьков. • • • 5QCIQ4' 36°09' 507 о 0,3 :1 10 19 18 16 1 о 106 
Бердавск • 4-6°38' 86°46' 354 о о 0,2 2 4 2 0,5 о о 33 
Я.пта . ., . . (4аЗ0' 34° :11' 545 - - - - - - - - - -
н;вжвий-Иовrород • • 66°20' 44°0' 531 о 1 7 22 88 61 50 26 о 157 
Камышив • 50°5' 45°24' 338 - - - - - - - - - -• 
Вnадикавказ • 43°2' 44°41' 821 о о 1 8 8 8 5 о.2 о 66 
Тифnво 41°43' 44°48' 525 - - - - - - - - - -• 

Боrоо.повок • б9845' 60°1' 471 0,3 9 26 43 (.7 67 67 36 0,8 176 
Свердаовок • • • • • i 66°60' 60°38' 435 о 5 14 28 36 40 42 24 0,2 168 
Петро-Ааекоа.вдровок • 41°28' 61°5' 80 - - - - - - - - - -• • 

Обдорск •• • 66°31' 66°35' 287 - - - - - - - - - -Тобоnьов • • • • • 58°12' 68°14' 449 о 4. 19 37 б2 57 61 34 1 174 

Верхоnок • • 67°31' 133°24' 125 - - - - - - - - - -Экимчаи. • • • • 63°05' 1З2°S8' 672 о 10 22 27 З2 ЗБ 36 31 1 185 
Бировое оп. попе • 48°23' 132°43' 619 о 2 10 17 18 20 25 10 о 147 
Ввадвuосток • • • 43°07' 131°54' 730 о о 4 18 14 13 5 o.t о 67 
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Таблица IV 

Та&яица среднеrо иоnичестеа осаднов и 1ысоть1 снемсноrо nокрова для станциi1, расnоnожемных no разnичнь1м napannenRM 

.Копмчеотво 
Средняя выоота снежвоrо nокров& по меояца.аr 

Чиоло 8 с.и 

Иuва,..ие стамцмА Широта Допrота 
ооадков дпей в ro'IJ9 
ua rод со cвeroвwar 

8 JUt IX х XI XII 1 II 111 IV v покровом 

Спуцк •• • 59°41' 30°29' 522 о 2 7 17 зо 42 43 29 0,2 137 
B.RТJCa 58°36' 49°41' 654 - - - - - - - - - -• • 
Тобоаьск • 58° 12' 68°14' 449 о 4 19 37 52 57 61 34 1 174: 
Еввоеlок • • 68°27' 92°6' 466 о 8 28 54 69 75 76 62 2 184 
Охотен • • 69°21' 143°17' 308 - - - - - - - - - -

Мивов • • • 63°54' 27°33' 814. о 0,-t ( 10 21 26 23 G о 110 
Ореа • • • 62°58' 36°4' М5 о 0,4 3 13 24 36 35 14 о 126 
Поавбвво 63°44' 52°56' 379 - - - - - - - - - -
Sпатоуот • 55°10" 59°41' 614 0,1 8 23 42 59 74 78 56 1 175 
Куввецк •• • 53°46' 87°11' 600 о 3 13 29 45 48 49 26 O,!J 181 
Сковородина. б3°б8' 123°58' 495 о 4 14 17 20 21 20 9 0,2 170 
Эквмчав •• • 53°05' 132°58' 672 о 10 22 27 З2 35 36 31 1 185 

Киев 506 27' 306 30' 584 - - - - - - - - - -• • • 
61 645' Курс и 36° 12' 564 - - - - - - - - - 119 • • 

Оревбурr • • • 61°45' 55°6' 342 о 0,5 7 24 40 48 50 26 о 148 • 
СеiОIПааатв••са( 50°24' 80°13' 277 о 1 6 20 31 40 42 11 о -• 
Иркуток ••• • 52°16' 104°19' 394: 0,1 2 9 16 19 22 22 4 0,3 157 
Верхнеудивек 51 °49' 107°35' 204 - - - - - - - - - -• 
Иерчииок 51°19' 119°37' 283 - - - - - - - - - -• 
Гош •••• б1 °24' 129°12' б16 о 2 14 18 21 25 28 19 о 100 

DJr8ДRК&BK&8 • • • 43°2' 44°41' 821 о о 1 6 8 8 5 0,2 о G8 
Ташкевт 41°20' 69°18' 350 - - - - - - - - - -• • • 
Ваадввооток .. • 43°07' 131°54' 730 о о 4 18 14 13 5 0,1 о 6? НБ
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Районы 

Северныl р3Rон 

Bonorдa. 
Тотьма 

• 
• 

Расnутица на rруитовь1х дороrах (no Н. М. &енуа) 
Таблица У 

1927-1928 r. 1928-1929 r. 1929-1930 г. 

Осень Весюа. 

Осенн.яя nро-оа-
1-------т-------т--------т-------t"------"""""1""-------1 жнтельн. весеннеJt 

Осень Восна Осень Весна па число дней 

- - -
- - -

::r 
Q,) 

= Q 

;s= 

-- - - -- - - -- -

t:r 
Q,) 

= Q 

~ 

-- - 5/Х 10/ХП 67 22/III 1:11~ 44 
- 12/Х 7/XII 57 4/IV' ' 45 

- --
23 
12 

Ц е я т р а л ь я о-п р о мы ш .. 
пепва.я область 

Иышкип. 
Дмитров. 
Шуя • 
Т умекал 
Кашира 
Ясаков о 
Елатьма • 
Скуратово • • • • 
}r спевrкая ферма 

цчо 

Эекетчвяо 
Дмитриев 
Rовпов 
Ря(ава .... 
Кmевь , 
Бепrород 
Вuуйкв. 
Лис кв 

Южва.я част::. ЕЧС 

Rрасводар. 
Лугавсi<. 

У еть-:МеJJ,ведицкав 

-
• 14/Х 
• 15/Х 

-
• -

-
25fXI 
13 XI 
--

- -
- -

. 28/IX 1ЭfXI 

• - -

-
43 
30 
-----

-
28/III 
2/IV 
4/IV 
4/IV 
-
-

-
2JV 
ЗO/IV 
11/V 
15/V 
---

47' 26/IV 10/V' 

- - -
• 2З/Х ЗIXII 42 • 'JlV' 25/IV 
• -
• 

2ЗfХ 
• 16/Xl 
• 16/XI 
• 17 /XI 

• • -
• -

• • -

--
24/XI 
26/XI 
26/XI 
26/XI 

--

-

--
зз 
11 
11 
10 

--

-

- -
2jiV 27/IV 
2/IV 1/V 

ЗOJIII 28/IV 
ЗО/111 20/IV" 
2/IV 17/IV' 

- -- -

- -

- -
З6 1/IX 
29 22/Х 
38 21/IX 
42 б/ХI 
- ЗО/Х 
- -
- -

- -
11/XII 102 
30/XI 40 
.5/XII 95 
20/ХП 46 
29/XI 31 

- -
15 30/IX 29fXI 64 

- -
22 8/XI 
- -
26 18tX 
30 18/Х 
ЗО 14/Х 
22 29/XI 
16 29/XI 

- -
- -

- -

- -
28/XII 50 

-
18/XII 80 - -
22/XII 24 
22/XII 24 

- -- -

- -

-
20/IV 
18/IV 
19/IV 
19/IV 
19/IV 

--

-
9/[V" 
-

14/IV 
12/IV 
-

1/IV 
6/IY 

--

-

-20{V 
вгv 

17JV 
1JV 
9JV ---

10/V 
-

1fV 
8/V 
-

23/1"\-. 
20flV 

--

-

- 13/Х 25/XII 74: 
Зt 12/Х 19/XII 69 
21 - 11JXII -
29 14/Х ts1xп вв 
19 -- 30/l --
21 - ЗlJI -
-- 20/Х 18/XII 60 
- 8!XII 16/XII 9 - - - -

7JIV 4/V' 28 
- - -

82//IIVIr 1 30/1 V 23 
LJ 19{1V 49 

9(111 16/IV' 39 
3/IП 18/I V 4 7 

22/IIJ 1&/IV 26 
2/Пq 14/IV 44 
- - -

- 24/Х 17/XII 
32 12/Х 30/XII 

55 11/III 20/IV 41 
80 2/111 13/IV 43 

- 20/Х 17/XII 
18 27/Х 14/XII 

59 12fiii 1711 v 37 
49 13/III 9/IV 28 

-
7 
1 

---

-
20 
--

71 
19 
66 
27 
10 
---

-
18 

33 69 to, 111 1211v З4 з 
29 4(111 B/IV' 36 - 19 -
70 5fiii 5/IV 32 - 11 1 

27 23/Х 30/XII 
4/XII 1/I 

23 26/Х З/1 
-
15 - - - - - 6 9 - -

46 
-
17 
--
34 
35 
-

14 
37 
22 
21 
35 

7 
З8 

-

- 2/XII ЗOJXII 29 ЗО/1 22fiV sn - - -5! 
- 5/XII Зl{XII 27 28/1 14/III 46 - - -19 

- 18/XI 17/XII ЗО 4/III 19/III 16 - - 14 

• L-----------------~--~--~~~----~--~------~----~--~--~------~----~--~--~--~--~--~--~--~--~ 
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Шиаnа nроезжаемости rрунтовь1х и санных дороr 
Таблица Vl 

БamN Градации проезж~емости и обуспов.n:ивающие I'IX причины Ба.плы 

00 Хорошо nроез~н:а.емап 11а. колесах 00 

01 Во.педотвие того, ЧТО полотно дороги, хотя 

ва:код.ится в nло:ком <ссостояiiИИ•> (разбмтая дорога) 
и просохпо, RO 01 

' о 
02 .... Вспепствие сипъвоrо пересыхання nолотна дороги, выэванлоrо 02 -о 

t'S недостатком дождей (пески н др.) 
:а .t:l 
ф 

а: 
О" со 

~ 
:в 

03 ф Вызванной осадками o:J aS .. ;Е 
ф 

:z= 11 
~ Cl 

о 
ф ... 
о с;! 

04 • с.. ~1!1 Вызванной отrаиванием полотна. дороги или образо- 04 = ~м 
0>4 

с..!; яавшейся от таннмя .пежа.щего на лороrе снегового по-= ~f" ~t'S крооа 
:а 

~c:J 
с: =~ -- &о.nеями грязи (выоо:кilа. ипн 05 CIS Вследствие эатоердония взрытой 05 
о ав.мерз.nа) 

ф 

11 

06 ID Вспедствке сильвого пересыхаюtя nопот.на дороги, вызвавног о 06 
CIS ведостатком дождей (nески н пр.) 
eQ 

о 

~ 

07 ..а 5 Вызваввой осадrсами 07 
~ :а ф 

о 
ф 11 

-= ~ = "'о С) 

08 epCD !=!~:е Вызваввой оrтанк;анием поnоТFа дороrв или обра.чо- 08 с~ (gl:l:l 

t:a.C l!:tz: вавmейса от таяния .лежащего яа дороге СР.егового no-с.:.: c:Jc,. 
сисе I=Q~:.o крова 

=:а 

09 Вспедствио затвердения 
эамеропа) 

lfзрытой коаеами гр.изи (высохла нпи 09 

10 Несмотря на то, что 11еnроеэжаемвп, но сухан дорога nокры- 10 
.вась снегом (снеговой покров ue сп.лоwной или с~:ишком товкий) 

Цепроезжае:мая 

11 ви ва копесах, Несмотря ва то, что непроеэжаемая мокрая дорога nокрыаась 11 
пи ва сав.ях опегом. (колеса и полоаы1 фактически двигаются по rряаи) 

• 
12 Всаедствие та.ивия .nежащеrо па ~ороге свеrового покрова 12 

13 Несмотря в а то. что п.похо nроезнtе.емаи, но суха& дорога 13 
t 1 all покры.пась снегом (снеговой Р.окров в е сп.поmвой UB С.1JИШКО~ е> О: 
~>W тонкий) .. 
!се= 

о ~=:~:>.е ~ 

14 :Е C..vcda: Несмо?ря ва то, чтс ппохо проеэжаека.я мокрая дорога по- 14 
о =-~= aS се крыаась снегом (ко.песа в ПО.1JОЭЫI фактически двигаютоя по rриаи) :в о.:.: .. u 
1') 

11'4 D< о о 5 се lliQ 1:;: g 
15 IJI:t =::в~=; Вс.11едствио таянн:я .пеаfащего на дopori., снегового nокрова 15 21 

а;: 

= cd • ~ • • ф 

16 
"-> ф._f.tll:l:a 

16 llf 0ф Вс~бДСТВИе NОДОСТ&ТК& снега CD :.:~Ф:Е -I!Q ... .:;:В ~.:; = ~= =~~ CIS 
17 Cl Ocd l:fфiJD 

Вследстове таяния аеиtащего ва. дороге свеrовоrо покрова 17 о g.ow t;l=! 
2 = = . о с 

о=='=~= ~ м IZj("J ~ 

18 с ~ Oa:l lil ВспедствJ<е того, ttтo c~teroв. покр. ва дороrе аа;пегает сугробами 18 t:S -==:15~.& 
~:S>.f.t== 

19 Хорошо проев)fёаемаs ва сапах 19 
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Ноg11но uccnetJolomeлJJCifшi институт пути N. к. л С. 

Hopmo ёЛ!JОUНЫ промещонин {изолинии) 
Ж о полотно по ооннын 19JI-19J4г.г. 
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.Нарта 5 
ОПЕРАТИВНАН RAPTA ПРОЕЗЖАЕМОСТИ ДОРОГ ЕВРОПЕЙСКОй ЧАСТИ СССР 

на 28 марта 1934 rода 
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· -,. Карта 6 
КАРТА ПРОЕЗЖАЕМОСТИ ДОРОГ ЕВРОПЕЙСRОЙ ЧACrriй СОЮЗА 

·аа 28 марта 1934: года,. сос~а.вленная по 20-балльной шкале~~~~ научно-
. исследоQательских целей : 

1 
.1 
1 

1 

. 

.. 

'. 

, - ., ~ ,. 

..... , ·' 

;.: · 

JL L L. L L 1 
L LL L L 

~-

v v · v v v v . 
., ., " ..; ., <1 ., ..,..., ...... 
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/ 
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\ 
\ 

·. 

;; 

_.. ~ -

,. 

,...;- ... 

.. УСЛОВН~:iЕ ОВО311~ЧЕНИ.Я 

Хором о JЧ>оезжаемаа BJ' :ко.пееа~. 

П.похо проезжавмая · на :ко.лесах вс.п~детвие сиЬвоrо . пересыхания по.потва · дорог~, вызванного 
недостатком · дожде~- (пески и пр.). 

• • • • ' • • • 1 

П.похо . пр·оезжа~мая . па .ко.песа~ вс.педст11ие 1~qи, nыаваыно~ оттаиваНием_ rit~.потва дороги а.пи 
· oбpasqвal'!щi:Jйcst .от таяния .пежащ~r.о на дор~- снегового п6крова. ·. :. 

. . . . . _-_. •' . ' --. . . -' . . . . . 

Непроезж'аем~· ,на : ко.песах . вследствие гряэ 1f, . вьtзвавноlt оттаиванием поло·тна дор.:>ги или 
. : 9бразqвавiпей~ от т~вilя ...п,вжа.щеrо .. nа. доц1irе esera. 

'.tt~ц'poes~aeмaa · :шi . 'ца: ,,колесах,_ ни s~ санях>,. во.педствие таяния п:ежа.щег.о на дороге снегового 
· . по:крова. ' ·· ·· ' ' · 

ri:.D:oxQ· · ~рое~жаемая .11C~:R ·_н:а ~олеq~ • . ~а.к и на- oaJtяx, несмотря. на то, что .:плохо проезжавмая 
· , tю!фа.я· дороГа · qокры~а.с:ь · ~~~ (:ко~еоа в: o•oзlfl Фа.к:тиqеоки цвигаюrся по rряав) • . 

'. 
Плохо прое~Жаемаsi_ .· каk на . ко~еоах; та.rс и ~~ сtавях, ~1еомотря в~ то, 9ТО плохо. проезжаема.я • 

. во оухал_ ;дорога ПОI:срыл.ась ·снегом ·(овегов~окров не сплошной . или слilпi:кои тонкиМ:). 

.· .Ц;цох.о дррез.ЖЗ:емал ·:как . ва · . коп:ееах; так · и ~ · оа.нпх во.п.эдсt:вие . таиnил , лежащего на дороге 
· све~ового покрt.~вц.. · . .· '· . · · ·· · · · 

И.J,Joxe проезжаема.я на: C'a.в,fi~::. ~h~e~тitиe ··недоо· "а снега.. 
. ,• . 

-~ ,· ., . 
П.похо 'np'qesai'a~мa:a uli . оавях·· ьо~еД.Отаие та.я:виf Jкежа.Щеrо 

-' • • • • ,. • # ... ·- . .... -. ."' ' 

-11а дороге 4,'неговоr9 поiерова. 

, 

П~ОХ!>' .проезжаемЭ.Я на ~&J!.!fX, в~'едо.таuо того, ~ ОDQговой покров на дороге за.пегает· оуrро6ами . 
. ' . ... ' 

J ~ • . 

Хорошо Про~вжаема.я . в а, саsя~ .. 
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