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ОТ РЕдАКТОРА ПЕРЕВОДА

Международные метеорологические' таблицы (ММТ) включают необ­

ходимые для расчётов по статике, динамике и термодинамике атмосфе­

ры константы, функции и числовые таблицы. Все они нахоДят себе при­

lIенение в синоптической и динамической метеорологии, для различ­

ных ~аучных исследований и практичесRИХ вычислений•. Благодаря ММТ

эти исследования и вычисления приобретают необходимое для науки

единство в международном масштабе и из них устраняется различие

не только в исходных данных наблюдений, нои в способах расчёта

различных метеорологических величин.

ММТ состоят из подробного "введения"; составленного для каж­

дой таблицы в отдельности и излагающего основы её ПОДГОТОFКИ и ме­

тод расчёта, и из соботвенно таблиц. "Введение" имеет и самостоя­

теЛЪНblЙнаучнblЙ интерес, поокольку оно завершает :в определенном

смысле дЛИННЫЙ РЯд научных исследований, метеорологических и мет­

рологических, проводи:вmиxся в различных институтах в рЯде стран

и завершенных вмо. Ряд этих исследований упомянут в примечаниях к

тем или иным таблицаиММТ.

Публикуемые здесь таблицы предназначены не только для MeTQO­

ролоrо» и близких к ним оnециалисто» - гидролого» и океанологов.

Они БУдy'l,несомнеННО,полезны и ДЛЯ широкого круга геОфизиков,а»иа-

ционнblX инженеров, агрономо» и т.п., имеющих дело с про6лемами

и ~лениями атмосферы.

Русское издание Международных. метеорологических таблиц (серий

Т-П, 1966-1968) сделано на основании перевода с французского под­

линника. При редактировании ето использовался также и английский

вариант ММТ, изданный парадлельно вмо•
.Для того чтобы избежат:ь опечаток в таблицах, возможных при

переиздании их типографским способом, в нашем издании, так же как

и в подлиннике, 'они воспроиз»едены вмеоте с ,~ французскими и ан­

глийскими заголовками фотоофсетным способом. Им предпослан рус­

ский перевод "В:веден.ия",поясняющиЙ, как уже сказано, способ со­

ставления и пользования таблицами. Кроме того, для облегчения

пользования настоящим изданием мы несколько детализировали оглав­

ление, указав в нём для рЯда таблиц их входы, единицы измерения и

некоторые детали их примененин, заимст:во.:вав эти сведения из текста,

имеющегося непосредственно в самих таблицах. По такому тексту мы

составили дополнителънои"Пояснение к таблицам 4.16-4.18", :в ОТ­

личие от других,содержа~u графический материШl.
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БиБJIИографИчеохиесоЬ1JIКИ в ПрИНЯl'ойв СССР фОрМ8,У2!ОЧНИВ,где

было можно, попыв заг.па:вия.ста:rеЙ и т.п., помещены в конце :вве­

дения к соо~ве1'С2!вующей жаБJIице.

ММТ ИСПОЛЬЭуЮж единицы и меры, применяеllые Всемирной метео­

рологической организацией. ОНУ в большинет:весвоЩм соотве2!СТВУЮЖ

рекомендуемой сейчас системе мер СИ, но включаюж итакиеспецифи­

ческие для метеорологии еДИНИIIЫ, как МИJIЛИметр или дюйМ' ртужного

столба, анготрем, калория на см2 в сек, узлы и т.д., С ши-
роким применением которых в ряде стран приходится считаться.

Намечаемые слеДуЮщие (Ш-1У) оерии Международных метеорологи­

ческих таблиц будут включать в оебя, в чаО2!НОСТИ, таблицы по ра­

диации.

Перевод ММТ выполнен в Бюро цереводов всqсоюзного инатитужа

научной информации Л.Н.АксюкОм. Редакция перевода, составление

примечаний, нужных для русского варианта ММТ, и поДготовка пере­

:вода к печа2!И осуществлена А.Х.Хргианом. издание это ота.110 :возках...
Hым благодаря большому содействию директора Институ~а экспернмев­

~альной метеороло:J;'ИИ ГУГМС прDф. М.А.Петрооянца.

ПРЕдИСЛОВИЕ

Первое издание Международных метеорологических таБJIИЦ было

опубликовано в 1890 г. в соответствии с пожеланиемtвцрцев:вЫIl Меж­

дународным метеорологическим конгрессом в Риме в I879 г. Этитаб­

лицы не были с тех пор переизданы. Было Н;З00ХОДИМО поэтому поно­

вым :вопросщм прибегать к таблицам,раэработанньш национальными ме­

теорологическими слу&бами и институтами. НОБое издание между­

народных метеорологических таблиц было впервые намечено на первой

ОГ'Jсии Аэрологической комиссии (торонто, 1953). Тогда быЛО выска­

зано пожелание, чтобы Исполнительный комитет ВМО назначил группу

экспертов ~~я ·рассмотрения этого :вопроса в деталях. С тех пор ряд

рабочих групп и групп экспертоJ3 .внёо свой вклад в подготовительные

исследования. В 1965 году для подготовки таблиц был. ПРИJ:'ЛQшен

Г.С.Летес~ю, сотрудник lliвейцарскогометеорологического институжа.

Новые Международные метеорологические таблицы отвечвют двой­

ной цели. Во-первых, сущестВует·необходимость иметь систему таб­

лиц, ооста:вленнщ в соответствии с различными ФИЗИЧ9скимиожш.еде­

лениики и величинами, принятыми Всемирной метеорологической орга­

низацией (ВМО). Такая публикация должна дополнить другие публика­

каrИИ ВМО, в частности . её Технический устз::s"

Второй целъю былО дать в руки как метеоролоrаы, так и опе-

циалистам других профилей 2!sблицы, приrодные для документации и .
Д4Я ~6Аущ6Й .6теорологическоЙраБQ~н.
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Таким образом,пРИ подготовке таблиц нужно было учитывать не

только повседневную практику ВМО, но также метоДЫ работы, исполь­

зуемые в настоящее время в метеорологии ~ в других науках для то­

го, чтобы таблицы явились бы инструментом, пригодным для общего

и непосредственного ИСПОЛЪ80вания~

Именно nOryTOMY oco~oe внимание было уделено выбору единиц,

список которых фигурирует :в таблице 1.1 "Едыницы, размерности и

переводные множители", Были использованы только метрические еди­

НИЦЫ,З8 редкими исключениями (как,например,УЗ6Л), принятыми ВМО.

Предпочтение отдавалосъ единицам Международной системы (СИ) всег­

да, когда это было возможно. Если те или иные физические величины

не были приняты Официально ВМО, мы использовали величины, ПрИНН­

тые компетентными международнш~и ор~анизаЦИЯМИ$ 3а неимением по­

дo6HЬ~ величин, приэнанных в международном ПОРЯдке, изыскивались

наиболее поздние и наиболее надёжНЫ8$ Соответствующие литерат~~­

ныв источники указаны в сноскаХ$

Когда было возможно, мы польэовалисъ уже существующими таб­

лицами$.. В частности, несколько таблиц, заимствованныХ из СМИ'rсони­

анеких метеородогических таблиц, БЫТili воспроизведены непосредст­

венно или пере считаны в.другие единицы. Некоторые другие таблицы

были рассчитаны различными национальными мете~рологическими служ­

БЭМШ$

Происхождение каждой таблицы указано вместе со сведениями о

технике расчёта в случаях, когда речь идёт о новых таблицах.

Форма издания в виде заменяемых листов была избрана, чтобы

дать возможность вклады:вать новые таблицы по мере их ПОF~ления и

заменять устаревшие таблицы.

Следует выразитьздеоъ благодарвость группе экспертов и ряду

рабочих групп по Международныu метеорологическим таблицам. Первая

группа. под председательством д-ра Л.Дщфура (Бельгия), включав­

шая Л.П ..Гаррисона (США), Х.К.с..тома (США) и Г.А.Белла (АНГЛИЯ)t

составила список таблиц ~,после опроса ряда национальных MeTeo~

рологических служб, указала их приоритет. Группа экспертов, ву~ю­

чавшая Л.Дюфура, Л.П.Гаррисона и А.Х.Хргиана (СССР), продолжила

дело предыдущей рабочей г~уппы. Три члена новой рабочей группы­

д-р Д.Дж.Боуман (Голландия) -председатвль, Л.Дюфур и P.;Ibк .. Лис'l'

(США) - собирались в 1963 г. в Женеве. Они подготовили подробные

директивы для каждой из таблиц первой серии и определили общие

зринципы, которые должны лечь в основу всех таблиц. На своей чет­

вертой сессии (Брюссель, 1965) Комиссия по аэрологии возобновила

мандат этой рабочей группы, которая должна будет функционировать

как консультативный орган при подготовке последующих таБЛИЦ$
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в заключение ВМО выражает признательностъ всем упомянутым ли­

цам и учреждеНИЯМ,так жеF~К и другим, имена которых нет :ВОЗМОЖ­

НООТИ переЧИСJIИ.ТЬ, но сотрудничест:во КОТОрЫХ оделаЗIО воэможнlW nyб­

лишщию этих первых серий 'l'аБJIИЦ. Экоперты и ltонсультанты, так Ее

Italt и национальные службы или учреждения, рассчиты:вавшие таБЛИцы

или разрешившие их :воспроизведение, упомянуты во "Введении" R 00­

ответствующей таблице.

Это издание ПОДГОТО:ВJ.ено в Исследовательской оеIЩИИ (техни­

ческом отделении) секретариа~а:ВМО.

Женева,май 1966 г.

д.Л.Дэвис

Генеральный секретарь

ПРИМЕЧАНИЕ. Использованные в этом иэдаНИИ.Обозначенияи фор-

ма представления данных, которая примеnева :в нём, не с:вяЗывают

Секретариат всемирной метеорологической организации каким-либо ре-

mением v К8сающимся юридического СТатуса той и.1Ш иной страны или

территории, или относящимея К линии их границ.



YRA3АНИЯ К ПОJIЬЗОБAНИIO 'l'.AВ.1IИЦAМИ

Форма таблиц

. ЧИСЛОБые таБЛИцы ММТ ЯБЛЯЮ~СЯ фО~ОJ'рафическими реПРОДУКЦИm&И

оригинальных докумеНТОБ, болъшейчастъю Быданных печатающиuи усТ­

РОйСТБами :вычислительных машин, на которых были произведены рас­

чёты. Этот способ воспроизведения был выбран для того, ЧТобы уст­

ранить ошибки печатания; результатом этого является частичное ОТ­

сутствие однообразия в оформлении таБЛИц, так же как :в шрифте.

Изображение чисел

Числовые таблицы одни и те же в двух иЭданиях - английском и

французском. В них целые числа ОТ десятых долей отделяются точкой;

запятаh используется Для этОй пеJ.IИ :ВО "В:ведении" и в·нечисловы:х:

таблицах французского издания *).
Для облегчения чтения больших чисел, ЦИфрЫ в них группируют­

ся по три, и группы эти разделяются интервалами без точки или за­

ПяТой.

МажематичеоRJе символы

JIIСПОЗIЬзуемые математические символы соответствуют обычно при­

витым (СМ. "Введение" I.I,раздел н).

Напомним, :в частности, что

log обоЗначает десятичный логарифМ - логарифм при ооновании IO~

1n обозначае~ Rа~уралънblЙ логарифм (непеРОБ логарифм).

Ин~ерполирование

ЛИнейное интерполирuвание может примен~ться с Достаточной

точностъю, когда вторые ра~нос~и между последующими табличными

величинами не превышаю~ че~ырехединиц последней значащей цифры.

Во "Введении" указаны ~аблицы ИЛИ час~и 'raблицы , в которых ли­

нейное интерПОЛИрОБание возможно.

*)А 'rакже ирусокого переБода (приы. ред. перевода).
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Для часто цитируемых работ применены следующие сокращения:

wмo ТR Технический устав ВМО, второе издание, I959 (ВМО, ~ 49,
ВD 2/3).
ММТ (IMT).: Международные метеорологические таблиц?!.

емт (ВМТ): Смитсонианские метеорологические таблицы, 6-еизда-

ние., Смитсонизнский институт,. Вашингтон, I95I.
(Номер, который следуеТ,за сокращенным ооозначением
еМТ,обоэначает номер таОлщцы).



3& Основные единицы

В"ВJЩEНИE к Т.AБ1IJЩЕ L 1

ЕДИНмlЦЫV РАЗМЕРНОСТИ И ПЕРЕВс;rnЬJE МНОЖИТЕЛИ,

1. Связанные системы единиц

Выбор единиц для метеорологическихцелей мог быть произволь­

ным, но ЭТО привело бы к введению многих дополнительных коэффици­

ентов в соотношение между числовыми значениями физических величин..
Более практичный метод состоит в опредедении системы единиц ~aK,

чтобы соотношения между числовыми значениями имели точно такую же

форму, как и соответствующие уравнения, характеризующие физичес­

кие величины. Определенная таким образом система единиц называет­

ся связанной по отношению к рассматриваемой системе величин и

уравнений.

2. Международная система единиц

Выражение "международная система единиц'! было принято Гене­

раЛJШОй коНференцией мер и :весов *) ( CGPM - П, 1960) для сово­
купности единиц, основанной на шести ОСИОDНЫХ единицах:

Метр

КИлограмм

Секунда

Ампер

Градуо Кель:вина

Свеча,

принятых как единицы для осно:вных величин: длины, массы, :времени,

СИJrы электрического тока, температуры и силы света. Сокращенно

эту систему оБО8начаюткак система единиц СИ (по-английски31)**).

***)
Определения шести OCHOJ.>HЫX единиц являюreся следующими:

*) 060значаем;я в дал~нейшем (CGPM ) номером и годом соответствую­
щей конференции.

**) Система СИ введена в СССР с 1 января 1963 г. согласно госу­

дарственному стандарту 9867-61 и до~жна применяться предпочти­

тельно перед другими системами единиц измерения (прим.ред.

пере:в. ).
***) Точное воспроизведение оригинального тенета (CGl'M ).
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3.1. Едив:ица дЛИВ:Н

МеЖРОУЯВJ1яежсн длив:а, ~авв:ая 1 650 763 73 длив: волны Б Баку-

уме излучения, СООТБетст:вующеrо переходу между уровнями 2PI.O И

'd, атома криптона-86 (CGPМ - II, 1960) ..

3.2. Единица масеы

Килограмм явлнатся еДИницей массы; оН равен массе меЖдуНарод­

НОго ПРОТО!l!ипа килограмма (CGPM -3, 1902).

3.3. Единица :времени

Секунда является 1/31 556 925,974 7 частью тропичесltоrо года

для 1900 r., О ян:варя :в 12 часо:в эфемеридного :времени (CGPМ - Н,

1960).

3.4.. Единица силы электриqеского тоШ1

Auпер - Э!I!О сила постоянного тока, КО'l'орый, проходя ПО ДБУМ

параллеЛЬНШ&,прнмолинейным,беС1Сонечной длины, круглоrо бесконечно­

го малоrо сечения и раоположенным в вакууме на расо'l'ОЯНИИ I метра

ОДИН ОФ другого нроводникам, созда:вал бы между ЗТIiМИ ДВумя про­

:водниками силу притяжения, раБНУЮ 2:x:10-7 е.циницоиды МКСва метр
д.11ИIЩ ( CGPm-9, 1948).

Примечаиие" Единица 'силы МКС есФ:Ь НЬЮТОН.

3.5. ЕДиница температуры

Деснтая ГШ решила определит:с термодинамическуюшкалу 'темпе­

ратуры посредством ТРОЙНОЙ точки воды. как основной опорной точки,

устаНОВИ1l, ЧТО её температура раБне I,rочв:о 273,I6rpaдycaB Ке111>:ВИ-

на (CGPli-IО, 1954). - .

3.6. ЕДиница сипы с:вета

.величина с:вечи такова, что яркость абсолютно чёрного тела

при температуре затвердевания платины равна 60 свечам на квадрат­

ный сантиметр ( CGPm-9, 1948).
Девнтая ГКМВ приняла для обозв:ачения. единицы силы света наз=

:Баdне о:ве1Ш Екаето "НОБОЙ свечи".
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4. Температуры по термодинамическойшкале цельсия ( t ос) •

Чтобы вырааить температуру в шкале цельсия, могут быть исполь-

зованы два определения: ,
а) определение термодинамической шкалы цельсия в зависимости

ОТ абсолютной .гермодинаLJ'IческоЙ температуры Кельвина (ТОК) дано

уравнением

tOc ~ жОк - 273,15 ;

б) определение на основе международной шкалы температуры

1948 г. [Осс Int. 1948)] , которая определена покаЭ8НИЯМИ эта-
лонных приборов, по которым возможно произ:водить единообразным и

воопроиа:водимым способом интерполяцию между нормальной точкой пла-

:вления льда [оОс ( Int .1948)] и нормальной точкОй кипеВ14Я воДЫ
100°с {Int .1948).

Примечание 1. В большинстве случаев результаты, полученные с

помощьюэ'1'ИХ двух определений, могут рассматриваться как идентич­

ные.

Примечание 2. Температуры по меЖАУнароднойщtaД6 температур

должны выражаться в "градусах Цельсия (международная шкала 19481'.)",
а обозначение 11градус по стоградусной шкале" должно быть ИСКJlЮЧ6­

во.

Примечавие 3. см. Технический уста:в ВМО, приложение с, раз­

дел 5"

5е Основная единица энергии и её соотношения

с другимиединицами энергии

Основной единицей энергии я:вляеcrся джоуль С CGPM.-9, 1948).Ес­

ли по какой-либо причине использо:вания старой единицы "калррия" .
нельзя избежать, автор сам должен указать коэффициент для перево­

да её :в джоули (см. таблицу 1.1, раздел 17).

6. Атомный вес, молекулярный :вес и иоль

6.1. Еще недавно имелось два определения относительного атом­

ного веса (массы):

а) физическое определение, основанное на соглашении,что точ­

ное значениё 16 должно было бы быть прис:воено атомному весу нук­

лида 016;
б)-ХИМдчеакое определение, основанное на соглашении,что точ­

ное значение 16 должно было бы быть присвоено кажущеиуся атомному

весу естественной смеси ИЗОТОПов о.
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6..2. Значения атомного веса А какого-нибудъ элемента,' так же

как модекулярный вес ~юбой молекулы, определенные по физичеокой

шкале и по химической шкале, связаны отношением

А (фив.) =1,000 275 А (ХИМ.).

6.3. Генеральные ассамблеи Международного союза теоретической

и прикладной физики и Международного союза теоретической и приклад­

ной .химии во время их сессий в 1960 и 1961 гг. пришли к компромис­

оному решению. Было устаневлена новое определение, названное уни­

фицированным определением.

при унифицированном определении точное значение 12 присвоено

атомному весу нукnида CI2•
Переводные коэффициенты являются следующими:

А (унифиц.) :: А (фиэ .. ):(I,ООО 317 917 ± 0,0000000I7)
А (унифиц.) == А (хим.): (1,000 043 ± 0,000 005)
См. Т.

llримечание. Значения молекулярных·весов, использованных в MMT~

БЗЯТЫ ИЗ новой таблицы атомных весов, основанной на унифицированном

определении и принятой Международным союзом теоретической и ПРИI{лад&~

НОЙ ХИмии (монреалъ; I96I)~ Эти значения, так же как и значеНИF

физичеоких величин, связанных с НИМИ, лишъ слабо соответствующих

значений, фигурирующих в приложении С Технического устава ВМОеЭти

знаЧения исполЬзо:ваны как :временные и будут пересмотрены шятым

ROHrpeocoM ВМО ..
6.4. В результате принятия УНИфицированного определения, ука­

занного Быше~ количест:во вещества, называемое молем, также полу­

чило новое определение.. Моль есть количество вещества,в ко-

тором есть такое же число молекул (ИЛИ атомов), сколько атомов

имеетоя точно :в 12 граммах нуклида cI2 ..
б.5. Как другое оледствие унифицированного определения, ука­

зasного B~e, было определено новое понятие - константа (унифици­
ро:ванная) атоМНОГО веоа. Константа атомногО :веса равна 1/12 атом­

Horo :веоа нуклида cI2
&



7. Испальза:вание приста:ВОR

Обычно ислользуют приставки :вместо степеней 10.

Приста:вки, обозначающие десятичные кратные и доли единиц

Кратн()сть
и Дальность

1012

109

106

103

102
10
10-1

10...2

10"'3

10...6

10-9

10-12

10-15

10-18

!
Сокращенные обозначения

ПРИСТавка !
!
Латинское или греч. pycc1toe!

тера Т Т

гига G r
мега М 111'

кило k к

гекто h г

дека dc аа

ДЕЩИ d а

сапти с с

милли m 14

I4ИКРО .r uк

папа n !I

nика р n

фемто f

атто а

8. Размернооти

Размернооти основных единиц длины, массы, :времени, температу­

ры, силы электрического тока исилыс:вета соот:ветст:венно обозначе­

ны :в этой таблице символами:

L, М, т, е, 1., J.

9. Единицы, испол:ьэо:ваНhdе в Международных

метеорологическихтаблицах (ммт)

Как общее правило, в ММТ использованы лишь метрические едини­

цы, за исключением HeKOTOpь~ других единиц, ПРизнавных вмо. Табли­

ца 1.1 даёт пере:водные множители для перевода неметрических еДи­

ниц, ограничи:ваясь наиболее важными для метеорологии или теми,

которые применялись в ней в прошлом. Что касается еДИНИЦ,вышедших

теперь из употребления, то о них можно справиться в Международных
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метеорологических таблицах (париж., 1890), оцуБJlикованных Междуна­

родным .е~еорологическимЕОМИТетом.

10. Содержание таблицы 1.1.

Таблица 1.1 даёт, вообще говоря, ДЛЯ каЖДой величины снача-

ла еДИНИЦУ СИ с её определением и её размерность по отношению к

ОСНОВным единицам, затем другие метрические единицы и,наконец,

неывтричеокие единицы о пере:водными множитеЛflМИ.

II. JIи!l'6ратура

1SO!R 31. (1960) ,

ISO!R 31 (1960)

1S0/R 31 (1960)

ПРоект рекоменДации 180 ~ 345;
Некоторые принципы начертаНИii СИМ130ЛО:В

и чисел.

Рекомендация R 31, IY часть,

Величины и единицы тепла.

Рекомендация R 31, Щ часть,

Величины и единицы механики.

Рекомендация R31, Х1 часть,

МатеМ8!l'ичеокие знаки и оимволы дляис­

ПОJIЪЗО13ания 13 фИзических науках и тех­

нике.

!ЗО/те 12,463 (1961) Проект предложения 180.
Величины и единицы физической химии и

молекулярной фИзики.

!Зо/те 12,486 (1962) Величины, единиЦbl, переВОДные множители

и переводные таблицы.

Проек!l' предложения 1$0. Общее введение

R ISO/R 31, Части 1 •••' х.

Международный союз теоретической и прикладной физики. Комис­

сия по оимволам, единицам и по номенклатуре. Документ Ubl' **}
at1Н 61-44 (1961) ,"Символы, Единицы и Номенклатура в физике".

Таблица 1.1 и Введение к ней были подготовлены Рабочей груп­

ПОЙ по JlеждунароШIЫМ .меwеорологичt.СКИМ таблицам, учрежденной ре-

шением 9 (КАэ-Ш) ***).' , .

oii)'T.so _ Международная организация стандартизации.

**) Международный физический союз.

***) международная)комиссияпо аэрологии (ныНе Комиссия по'ат.мос-
фер:аL1к наукам . вмо. " .
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ВВEДF.ШIE к ТАБЛИЦЕ 2.2

ШКАЛА СИЛЫ ВЕТРА ПО БОФОРТ1

в fO время как скорость B6fpa опредеЛЯЮf а6сОЛЮfНЫМ значени­

ем горизонтаЛЬLiОЙ скоросrи движения воздуха, шкала БОфорта харак­

теризует силу ветра по его Эффекту на земной поверхности. В COOf­
веfСТВИИ с этим номера классов (баллы или сила ветра по БоФорту)

определяются некоторыми критериями (например, состоянием моря,

волн, брызг и т.Д.).Сила ветра характеризуется номером класса,

критерии которого соответствуют набmoдаемому Эффекту. lliкала Бо-

форта,таким образом~является дискретной шкалой.

Эта шкала силы ветра была введена около 1808 г. адмиралом

Френсисом БофОРТОМ и определения её относились к военным парусным

судам *). Капитан Петерсен дал в 1927 г. описание объективных кри­
териев nценки силы ветра в море по шкале БОфорта. Это описание

послужило основанием для международных определений, данных в таб­

лице 10.1 "Руководства по приборам и метеорологическим наблюдени­

ям" (ВМО l~ 8. ТР.3). Параллельна таблица 6.2 "Руководства" даёт

критерии для наземных наблюдений. Эти критерии воспроизведены ни­

же.

lliкала Бофорта всё еще широко используется у моряков как по

традиции, так и потому, что она показательна для состояния мори

и условий навигации. Однако для ~oгo, чтобы такая шкала могла

применятьсяв метеорологии, необходима таблица эквивалентов, уста-

навливающая связь между баллами Бофорта и соответствующими ско-

ростями ветра, измеренными приборами согласно нормализованным при­

ёмам (Руководство по приборам и метеорологическим наблюдениям,гла­

вы 6 и 10, раздел 10.2). Это соответствие было изучено статисти­

чески, сравнивая баллы Бофорта, указанные наблюдателями в соответ­

ствии с критериями, упомянутыми выше, со скоростя~и ветра, отсчи­

танными по приборам. Этот :вопрос, осложненныti treM, что инструмен­

тальные наблюдения осущеСТВJ1ЯЮТСЯ не на уровне поверхности зеWIИ

или моря, а на определенной высоте, породил много дискуссий глав­

ным образом в отношении больших баллов Бофорта (от 9 до 12), для

которых статистические данные малоч~сленны. Было предложено нес-

*) Исторически шкала адмирала английской службы Ф.Бофорта была со­

ставлена им в 1806 г., но применялась долгое время только лично

самим Бофортом. Лишь в 1838 г. английские адмиралтейство ввело её

в употребление в военном флоте. В международный обиход она вошла

в 1874 г. (прим. ред.перев.)
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коЛЪко жаблиц эк:виваленжа:в, которые, однако,_ не встретили общего
одобрения.

Та6J1Ица 2.2 воспроизводит таблицу скоростей Бетра Б м/сек и
:в узлах, ЭК:ВИ138лентных баллам шкалы Бофорта Б том Биде, как она

фигурирует Б публикации 112. 9 ТР.4 ВМО, том В "Метеорологические !lJe­
Л6граимы. Коды".

Примечание .. Баллы Бофорта 01'13 до 17, которые были Бведены
МеждународнliJЫ МElтеорологи..zеским комитетом Б 1946 Г., были отклоне­

Hы Комиссией ПО· МОРС}Iф"йметеорологии во Бремя её БТОрОЙ сессии •.
ПримечаНli6 редактора пере130да~ Исполнительиый Комитет ВМОБ

1970 г. утвердил ПрИБОдимую здесь шкалу ЭКВИБалеНТОБ балло! Бо-
форта дЛя использования Б научных и климатологических исследо:вани­
ях. Он БОЗДержался, однако, от щакой рекомеНД1ЦИИ применительно к
операТИБНЫМ целям :вплоть до времени, когда проблема ИСПОЛьзования

СЛОБесныххарактеристик Бетра Б качеСТБе критериеБ для штормовых

ОПОБещений буде'!! более подробно изучена КОМИССИЯМИ.вмо по морской

и СИНОПТИЧеской метеорологии. СМ. подробнее: \УМО Reports оп mar1..
ne s.o1enoe at"fa.1rs. Re'port No ).ТЬе neaufort soale о:! w1nd foroe.
GeneYa, 1970..



Шкала силы ветра по Бофорту: определения

ZJ. I ~ ! 63

На суше

, u п V е д. е л е н и -я ~-~- ---~ - ~ lВоэможная

!высота
I В мо р е l130m В Me~

В ОТЮJЫТ'ОМ море ---, У побережья! оах'*)
г

Описа­
тельный
термин

1

Балл
Бо­
форта

умеренный,ветер поднимает пыль и об-
ветер рывки бумаги. Колеблются

небольшие ветви.

Небольmо~ Листва и ветви тонкие по­
ветер I стоянно колеблю~ся. Ветер

разворачивает легкие фЛа­

ги.

Суда начинают кре­
ниться и приобретают
ход от 3 до 4 узлов. O,6(r)

Штиль

Рыболовные суда при-
ходят в движение. 0,r(0,1)

0,2(0,3)

Ветер надувает пару
са судов, которые

приобретают ход от

r до 2 узлов.

Хороший умеренный ве­
тер. Суда несут всю
парусную оснастку и

значительно кренятся. r(r,5)

Море как зеркало.

ОбраЗlется ряб$,подобная
ры~ьеи чешуе, совершенно
~ез пены.

Маленькие волны еще ко­
роткие,но более чёткие,
их гребни прозрачны,как
стекло" и не опрокидыва­

ются.

Очень.небольшие вопы,
гребни начинают опроки­
дываться. Стекло:виднаи
nена,иногда отдельные

барашки.

НеБОЛЫl1ие волны стано­
вятся ~линнее. Барашки
явно многочисленнее.

Штиль; дым по~нимае~ся вер
тикально.

Направление ветра обнару­
ЖИ13аеr.rся отклонением дыма,

но не флюгерами.

Ветер оЩущается лицом; КО­
леб""'еТСfl Jfиства. Приходит
в движение обыкновенный
флюгер.

Очень
лёгкий I
ветер **)
Легкий
ветер

Штиль

2

4

3

о

1

*) цифры в скобках указывают возможную ман:симальиую высоту волн.

**) в описании баллов I-5 во французском переводе и баллов 2-6 в анrлийском употребляется термин

"бриз" (br1s., breeze ). (При:м. ред. перев. ).
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7(10)

3-(4)

4(5.5)

9(12'15)

5,5(7,5)

5
Суда умен:ьшаю~ свою
парусную оснастку.

Вее суда возвр~ща1ОТ­
ся в пор!, если он

близох.

Ре,цкИЙБ ГJIy·С$ицных· Районах
суши. ВЬtРЫ1ЩJOТСЯСIS~:р'н.ем
деревья. Сильные поврежДе­

НИЯ,ЖИЛИЩ.

Вете:р ломаеж ветви,ходьба
против ветраобъtЧНО невоз­
МОЖ}J[а.

BeTeR наносит це~ольmой
'ущер<> жилищам {срывает ВО­
доо~очные Tpy~ы и печные
трубы 11 шифер).

., J I i i .~

~-

2(2,5,)

... I Ь' 3 4
Начи~аю~ качаться лиет:ве~- YMepe~Hыe волны становят­
ные дере:вца. На :вuутреRНИX ея ддицее. ПОЯВJIН1I)тся
водоёмах образ~тся малеuь- цногочисленные 6~раШRИ
кие ВОJШЫ с гребешками. (воЗМОЖНЫ Ciрызги).

Колеблются большие ветви и Начинают цоявляться валы. Суда берут .roщ РИфs,
слышен свист :в телеграфНЫХ ГреБНИ с белой пеной везде на гроте, рцбная лов­
проводах. 3атр.уднено поль- пр.ИQбретаю(т большую п.РQТЯ-ЛЯ. требует оеторож-
зовавие зонтами. . женноет:ь везде Ciрызги). насти.

Колеблются стволы дере:вьев,Море разыгрывается; белая Суда оетаIO'rСЯ :в пор-
ходьба против ветра эатруд-пена с оцрокидывающихея ТУ; те, ЧТО в море,
нительна. :вало:в начинает СДУ:i3аться спешат :ВCTa~ь на

- :в дорожки, вытягивающиеся якорные стоянки.

по направлению ветра.

Валы средней высоты и бо­
лее ДЛИННЩ, с верхнего

края их гребней начинают
отделяться вихри брыэг~
Пена сдувается очень четКИ.,'
ми дорожками, вытянутыми

по направлению ветра. .
БQJlьшие валы. Плотные до­
'JОi!tКИ пены в наПDа:влении

~eTpa. Гребни валов начи­
нают колебатьен,о6рушать­
СН, обраЭОВ.!>lВать завитки.
Брь:зки могут ухудшить ви-..
димость.

Очень большие ваЛы С длиц­
нQJМИ нависающими гребнн~о
Образующаяся пена еливае~­
ен в w~рокиеПОЛQСЫ и сду­

вае'тея в направлении вет-

ра плотными ё5елъши дорожка-:I
ми. В общеМ.110верхность ВО-­
дЫ кажется. белой, а qбразо-.
вание завитков становится

9 JсиJI:ыilй
ШRВаJI

8 I DШ:ва.п

10 IIПЖОРU)..,. (буря

~ _ I I ')

~5~1~:веI:ИЙ
:вe~ep

6 Iс.Jlыщй
Be~ep

7 I!!ре""".
Be~ep
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1 2 3 4 5 6.
интенсивны.м и резким ..
ВИДИМОСТЬ ограничена.

П СИЛЬНЫЙ Наблюдается очень редко и ИСR~чительно в~сокие ва- - П,5(16)
шторм соировождае'lСИ оБВШрвыми лысудна малого и сnед-

разрушениНllИ. него тоннажа могут вре-

менами теряться из виду).
Море ПОЛНОС'lью покрыто
'полосами белой пе~Ыt
ВЫТЯНУТЬШИ в направлении
ветра. Повсюду края греб-
ней валов сдуваю~ся и

дают П6НУ. Видимость ог-
раничена.

12 Ураган - Воздух заполнен пеной и - 14
брызгами; цоре полностью
белое, от оегущи.х· полос.
пены. Видимость очень
сильво ограничена.



ВВЩIIМEtИЕ К ТAВ1IИЦE 2.3

ГЕОСТРОФИЧЕСКИЙ ВЕТЕР

Геострофический Бетер есть Бетер, текущий Б горизонтальном

напраБлвнии, без·трения, рассчитанный при предположении, ЧТО го­

ризонтальная оостаБляющая силы Кориолиеа раБна и ПРОТИБоположна

силе горизонтального градиента Д8Блвния.

Таблица 2.3.I. Геоотрофичеокий Бетер:

ПОБерхнооти о постоянным давлением·

Уравнение геострофического :ветра на ПОБерхности с постояи...
иьш даБлением заnисьmаето. • Г;'fостатическом приближении

v .G 9
g =Tn'

где Ф - ГеопотенциаJI на ПОБерхиости, n'" некоторое направление
на этой nOБерхности, Vg - состаБляющая геострофического :ветра,

перПЭНДИRулярная n, f .. параметр Кориолиса (2и> s1nCf,· см.

табл. 2.5) и G .. КОЭффициент, заБИСЯЩИЙ от примеияеМОЙ едиН1ЩЫ

геопотеациала ( G = 9,8, если. Ф ю))ражеи Б геолатенциальных
метрах).

Если изогипсы ПрОБеденыдля интерБаЛОБ геопотенциалr. Аф,БЫ­
раженных Б геопотенциальных метрах,. предыдущее ураБRение принима­

ет БИД:

vg (,,/оек) =В ,ВХ7 95 Х IO-S J; t ;
Vg (узлы) .::::: I,7I4 07 х IO-4+:n '

где An ... расстояние, измеренное 13 средних градусах IUироты, между

точками пересечения n с двумя смежнъn~и изогипсами.

Если направление n Быбрана пзрпендикулярно изогипсам, А ~

есть расстояние между изогипсами, а Vg - абсолютное :щачение CKtr­
рости ге,,>строфического Бетра.

Четыре таблицы 2.3.! лают значения V Б м/сек и Б узлах

для ИRтерваЛОБ между изогипсами АФ в 40 gи 60 геопотенциалЪных
мвТРОБ; Уе; Быражен как функция широты и расстояния· An между

изогипсами ! при An,_ измеренном 'Б среднихградусаjC широты и в ки­

лометрах.

Эти таблицы могут быть использованы и для интервалов, не фи­

ГУРИРУЮЩИХ'Е них,фvчитываЯi U.•TO. Vg пропорционален интервалу меж-

ду ИЗQгипсами (А в геопотенциальных Me!J)pax) иосратно пропор-

ционален расстоЮlИЮ меж.кУ ними ( An ). Например, если изогипсы про­

ведены с интервалом АФ ;:;: 50 гпм, достаточно умножить На 50/40 .
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значения Vg ,фигурирующие:в таблице для Аф= 40 ГПМ. Еоз.m ин­
тервалы между изогипсами равны 40 гпу- и требуется узнать Vg
ДЛЯ расстояний А n ~ не фигурирующих в таблице~ например 15
(среДh~Х) градусов широты, достаточно умножить на rO/I5 зваче­

~ИЯ уg,' данные в таблице для 10 средних градуоо:в широты:

Vg, (узлы) = 6,1 х~ =4,1 узла для широты 50°

Таблица 2.3.2. ГеоотрОфИческий ветер:

поверхности постоянного уровни

Уравнение геострофического ветра на поверхноети постоянного

геопотенциала ec~ъ

1 ?Jv ,., fO .....!!..:L,
g, Jr ~n

где р - давление на поверхности, n - некоторое направление на

Э~Ой поъерхности, Vg - составляющая геоетрофичеекого ветра,пвр­

пендикулярная:к n; f - параметр Кориолиеа и .f - плоТНоежь

:возд;v'ха.

Иа поверхности постоянного уровня, на которой изоб~ры ПРОВ~-

де:вы с интервалами давления Ар и где плотность воздуха 1 к~/м.Зt
преДЫдущее уравнение принимает вид:

Vg (м/сек) ~ 8,997 9 х Io-41~ ;
11'g (уэJnil) :; I 9749 05 х 10-3 ~ ~ ,

I'Ae b,n - раСОТОfiНИ6\j измеренное :в средних ~pa7:lycax широты I~ ы6Ж­

ду ТОчками пресеченияn с двумя смежными изобарами е

Если направление n выбрано перпендикулярно изобарам, A:n яв-

ЛЯ6ТС.fI расеТО.I'Шием ыежду :НИ!4И\j а Vg !rОГДа есть абсолютное зна-

чение СХОРОСТИ геострофического ветрае

Четыре таблицы 2.3.2 даютэначения v в м/сек и в узлах

длв интервалов между изобарами в 4 или 5м8. Vg .выражен как фу~к­
ЦJ4Я ШИРОТЫ и расстояния A!J. между изобарами при An, измерен­

ном :в средних градусахширо~ы или в километраХе

Эти тs6ЛИЦN МОГУТ 6~ъ использованы для интервалов, не фи-

rурирующих :в них, учитывая, что vg пропорционален интервалу

между изобарами (А-р :в мб) и 06pa~'HO пропорционален расстоянию

между ници (An). Например, если изобары проведены с интервалом :в

3 мб~ достаточно УМНОЖИТЬ на 3/4· значения Vg , имеющивсн :в табли­

це для Ар = 4 мб. Если интервалы между изобарами равны 4 мб и тре­

буется узнать Vg для расстояний, не фигирирующих:в таблице, напри­

мер I5 средних градусов широты, достаточно умножить на 10/15 зпа­

чения Vg , данные в таблице для 10 средних градусов щироты.
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Vg, (узJIЫ) = 6,3 х IO/I5 = 4,2 узла для mироrы :в 500..
Так как геострофический ветер обра~НQ цропорционаден ~~OTHOC~

тв И ~абхицы соотавлены ДЛя плотности I Rr/МЭ (ооответствующей

средней nлотносжи на высОТе около 2 км), можно легко определить
геострофический ветер для люБJЙ'Плотности ВОЗдуХа, деля значения

геострофического ветра, данные в таблицах, на плотность, выражен­

ную в КГ/МВ. Например, для плотности в 0,85 кг/иЗ геоеТРОфИческий
ветер будет д.1Iя Ар =4 мб и ~h. =2 средних градусов широты на
широте 500

v (УЗJШ) = 31,3 =36 8 узлов
g 0,85' •

Таблица 2.3 была рассчитана Бюро погоды CIIlA на :вычислитель-

ной машине IBM-7094; программа расчёто:в, сост~вленная на языке

фортран -*), хранится В Секретариате вмо.
Примечание 1. Длина среднего радиуса широты есть 1/90 чет~

:верти земного меридиана, то есть 1/90-01' то 002 288 м =1I1 I37 м

согласно нормальному международному эллипсоидуй Более поэдш!е из­

мерения размеров зеМНОГQ шара дали :весьма небольmие отличия ore
последнего, не :влияющие на табличные значения VК.

Истинная ~дИна градуса широты :весьма немного меняется с ши­

ротой, и её МОЖНОисполъзо:вать вместо длины среднего градуса ши­

роты для измерения AI!. :в данной точке; максимальная ОШИбка, :ВHe~

сененцая таким образом:в Vg t порядка 0,5%.
ЭТИ замечания неприменимы, если An измереiIС1 В Ю4е

*) Алгор~тмический яЗык (ПРИМ. пер.)



ВВЕдЕНИЕ К ТАБЛИЦЕ 2.4

ГРАдИЕНТНЫЙ BEТ-~

ГрадиентнblЙ ветер есть ветер, текущий в гориэонтальноu на-

правлении без трения, рассчитанный при предположении, что танген­

циальное ускорение отсутствует.

Градиентный :ветер V получается из геоетрофичее1tОГО J3eorpa
по отношению "J J . »

V.-= ~~- (~1 +V1 + 4~,') , (1)

где Vg - геострофический ветер (СМ. таблицу 2.3), f - параМ6ТР

Кориолиеа, :r - радиус кривизны тра~ктории, полагая, Ч!l'оr ПОЛО­

житеЗ16: для ЦИ~10нической кривизны и отрицателен для антициклони­

ческой КРИБИЭНЫ6

Можно заметить, что фактор rX имеет размерность скорости

(L Х T<I: LT-1 ) И выражение (r) не зависи~, таким образоы, от
единиц при условии, ЧТО rf', Vg и v :выражены:в одинако­

ВЬJXединицах.

Таблицы 2.4. r. r и 2ф lj.. 1. 2 дают эначения фаК'l'ора rf в :;IаDи....
сиuоети от широты и радиуса КРИБИЭИЫ r t выраженного в средних

градусах широты и в километрах (одна таблица для rf~ выражеНhОГО

:в м/сек, и другаятаблица Для rft БыраженноI'О :вузлах). Так как

фактор r:f.' линеен по ОТНОllЩНИЮ К r, можно легко, определить rf'
ДЛЯ значений r ~ не фигурирующих в таблице, простым сложением

(например, ДЛЯ r = 23 градусам прибавитъ значения rf, соответ­

ствующие 20 градусам, к значениям, соот:ветст:вующим 3 градусам).

Таблицы 2.4.2.1 и 2.4.2.2 дают значения градиентного ветра

V в зависиuаети ОТ геоетрофичеекого ветра Vg и от фактора rf
согласно выражению (r). 3начения в этих таблицах безразмерны, но

:нужно, однако,заботиться о том, чтобы Vg' rf' и V были выраже­

ны в одинаковых ~диницахФ

Таблица 2.4.2.1 используется в случае, ~oгдa кривизна являет­

сп ЦИКJIоническоЙ..
Таблица 2.4.2.2 испrльэуется, когда ~ривиэна - антициклони­

ческвs.,

В пооледнеu случае имеется доц)лнительное условие

I + \}g q о,

чтобы иметь значение V в действительной области. Если это уело­

вие не выnолняеТСЯg V принимает комплексное значение и градиент-

НЫЙ ветер не может быть определен. В этом случае ветер не будет

параллелен изо6ЗР8!I! или изогипсам. В пределе, когда I+(4Vg!rf)=O,
V принимает критическое значение:
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v (критическая) = 2 V
g и

..

ПРИМ6НtШие 1'аблиц

1J Определить геОСТРОФИЧGСКИЙ ветер согласно таблице 2.. 3 (на­
пример. 30 ва/сеХ)$

2. ОпреДeJIИВ радиуо RрИ:ВИЗИЫ :r траеRЖОрИИ (напри.мер,I2 сред­
них градуоов ШИРО(fы),най:си :в таблице 2.. 4.! ..1 или 2.4..1.2 значе­

вив rf (в ~ex же единицах, ЧТО и Vg ) для радиуса КРИВИЗНЫ r И
широты рассматри:ваемой точки (например, r:f;:: 159 м/сек дJIИ nшро­
1!Ы 55°).

3. Найти в табшще 2.4.2 .. 1 (ЦИlUIоническая .кривизна) ИJlИ:В

твбдИце 2.. 4.2.2 (аНТИЦИRJIоничеокэя кривизна) ~нэчение У. 0001'­

ввтст~ующев y~ иr:f. V выражена13 тех же единицах (в ЭТОМ цриме-

ре v ;:: 26 ы/сек) в циклоническом случае и у =40 м/сек (в ан-
ТИЦИКJlОiiичвском случае) ..

ТаБJIИца 2.4 была рассчитана Бюро погоды США на Бычислитель­

ной маШИне IBM~?094; программа расчётов сос~авлена на яаЫRе форт­

раки храви~си в секретариате ВЫО.



ВВЕДЕНИЕ К ТAВJIИЦE 2.5

ПАРАМЕТР КОРИОJlИС! ИПАРAJ.EТР РОССБИ

Параuе~р Кориолиоа 1 ВХОДИТ В уравнения двиzевия на поверх­

нос~и Земли благодаря наличию ускорения Кориолиса. выЗываемого

вращением Зеuли (СМ. введение к таблицам 2.3 и 2.4).1 зависит жоль.

ко отширожы 'f, и его значение равно

t =2Юs1n'f •
где ~ еСЖ$ угловая скорость 3еuли.

Параметр Россби есть мера увеличения параметра Корио.писа при

перемещении 1 на поверхности Земли к·северу. ~ =d1 /dl или

? 2l!!oos!f
- .

R

где R - радиус Эеы.пи.

Параметр ~ нужен при лрименении фОрмулы Россби для оинусои·

даЛЬUЫХ возмущений - ДJIИЩIЫХ ВОЛН В зональноu: 'J1ечении - иuеющей

вид

u - о =

где u -скорость невозмущенвого зонального течения.

о • фазовая скорость СИUУС9ИД8ЛЪНОГО возмущения.

L -длина волны возмущения.

При этом полагают, что ~ не меняетоя о широтой В даиноu же·

чении.

Эта формула годна для однороднойнесжимаемоtt атмосферы при

горизонтальном движении без трения.

Таблица 2.5 даёж значения· f и J!> для каждого градуса широ­

ты. Линейная интерполяция применима в таблице везде.

Для расчётов были иопользованы оледующие константы:

UJ = 2'JГ = 2JГ = 7.292 II6 х 10-5 рад/сек.
1 звёздные О~КИ е'> 164.1

(см. таблицу 1.1. часть 4). R. =6 371 229 11.

Это значение R ec~ь длина среднего радиуса международного

нормального эллипсоида. Значения R • определенные на основании

более поэдних измерений. обнаружив~ю~ относительные различия око­

ло 4 х 10-5 с вышеуказанным значением; такие различия слишком ма·
лы, чтобыоказат:ьоя на табличных значениях у.. •

Таблица 2.5 была рассчитана Бюро погоды США на ВЫЧИСШIтель-
. .

ной машине IВМ-7094; программа расчё~ов составлена на языке Форт-

ран и хранится в Секретариате вмо.
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ВВ!'1ДЕНИЕ К ТАБЛИЦЕ 3.1

связь МЕЖДУ I'EОПОТЕНЦИAJЮМ и ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ высотой

Реопотевциал Ф , выраженный :в геОПОТ6нциальных метрах (СМ.

опредеJI6ниегвопотенциального метра f таблица 1.1, часть 19), оп-

ределяется уравнением' ~

ер =..,ха SgdZ ,;7, О

I',це g'" ускорение силы тяжести и z -геометрическая высота.

Чтобы Проивтегрировать уравнение (1), предположим впервок

прИБJIИЖении, q~O g меняется обратно ПРОПОР4ИопаJI:&НОUУ квадрату

расожонния или

g = 8.,(R+Z)2 ' (2)

I'де 8 Св м/сен.2 ) ... ускорение силы тяж~сти на выооте 'z и широте
'у, g" (в M/C6R2) - ускорение силы тяжести на среднем уровне

моря дли !ой же широты tf' R (в метрах) - д.Лина земного радиу­

са :в ~анвой l'оЧ1t8 ..
ПО;ЦС!8ВnЯЯ это зиачение g в уравнение (1) и интегрируя, по­

лучаек

или

~:
Rф

z =----_
g~,» _ф (4)

Это первое ПрИБJI.ИЖение ДОВОЛЬНО грубо, так как вЫбранное для

g выражение БыJIo бы приемлемо при У0J10вии,еCJШ 6ы3емля 6ЪЩ8 офе-I.I

рой,лиmенной вращательного движения и оротоящей из концентричеоких

слоёв ОДИнаковой плотности.

В уразневия:х; (2) и (3) g и Ф зависят от истинного уско",

рении силы твжести на среднем уровне моря g'f. Выражение' . g и

выражени" Ф могут быть уточнены введением уоловия, что верти­

кальный градиент g равен истинному :вертикальному градиенту ус­

корения силы твжести на среднем уровне моря.

Чтобы выполнить ЭТО условие, заменим R некоторым фиктив-

BыIi значением R1 и продифференцируеы (2)Поz , чтодас!1'
08 R'2

--wr = -2g,,' (R,+zjJ ,

ожж,у~а, JtJIS: z = О'
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Новое приближение для g получится, заменяя в уравнении (2)
R на R' ; TaK~M способом приводят в соответствие значения g и

его вертикального градиента на среднем уровне моря со значениями,

1Jычисленнъши для эллипсоида, учитывая распределение nлотностей и

центробежной силы. Таким образом, уравнения (3) и (4) между гео­

потенциалом ~ и геом~трической высотой УДО1JлеТВОРЯЮf двум крае­
вым условиям для первой и второй частных производных 4' по z при
ер =z :: о. Это приближение даёт удовлеТВОРИIJ:ельное соотношение

между геометрическими высотами величиной геопотенциала до 600 хм;

ДЛя больших высот нужно прИбегнуть к более сплошной теории Гель­

мерта [1].
3аметим, что понятиа геопотенциала теряет свой смысл для ВЫ­

сот, где g достигает нуля ИЛИ меннет знак, то есть когда цент­

робежная сила равна или превосходит силу притяжения. Это происхо­

диТ в плоскости экватора на расстоянии от центра земли,равном 6,6
земным ~адиусам. Необходимо также оемотрительно пользоваться по­

нятиями географической широты и выоЬТы ДЛЯ высоких уровней, ~ax

как тогда геометричеокая I!blCOTa измеряется не вдоль прямой, пер­

пендикулярной земной поверхнооти, а вдоль силовой линии.

Расчёт вертикального градиента

силы жяжести на среднеи уровне мори

Пуоть v - потенциал притяжения Земли и fJ) её угловая ско­

рость.Тогда в сиотеме координат х, 7, z t В которой ось z сов­

мещена с осью вращения, полное выражение потенциала силы тяжести

w есть

6)2 2. ~
W = у +~ (х + у-). (5)

Беря лапласиан :величины w , получаЮ!J! t учитывая, что лап3IS­

сиан потенциала притяжения равен нуmo для любой ~нешней точки

(v 2V =0):

с другой стороны, геометрические рассуждения приводят к сле­

дующему уравнению [2З:

где С есть удвоенная средняя нривизна земной поверхности ИАИ

C=-L + -L.
)( 11
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(7)

в где М. N - радиусы нривизны эллипсоида ооожвежственно в мв­

ридиоваnьвой ПЛОСкости и в перпендикулцрной ей вертикальной плос­
1Соо!и.

Тогда нахОАПf ;~ из УРS13нений (5) и (6)

~(.И) .. gef i + i ) + 2 Ц)2
ZarO

3амеТИJ&, Ч!rО Ш ПО~тоянна и что ~ и i эа13ИСЯТ ТОШКО
0'1' форкы ЭJIJIИПСОи.А8 И ОТ широты рассuатри:ваеJ&ОЙ точки, а именно:
1 (I-е2S1n2 ~)"Iг 1 (1 _ е2S1n2 Ч! )~ .
Jl = а(! -. е2г ' N = ". а . . '

rде а - большав полуось 3емли и е - эксцентриситет.

Раэлarав :в РЯд и сохраняя ТОЛЬКОЧJIены, содержащие ев степе­
ни меньшей ИЛИ рамой 4, получаем

j + i· i (СО + CIoos2"+ С200s4Ч'),
где СО =1 + (5'32)е4 ,

01 = (1/2)8 + (5/16)е4 ,
02 = (1/32)е4•
в то .8 Бремв 8f выражается как (ОМ. таблицу 3.8.2)

~ = 9,806 16 (1 - о, 002 637 3 сов 2 tp + О. 000 005 9 00622 ~ )и/ceK~

Таким образом,получают, рассчитъmая i и i. для мождуНарод­
Jtoro нормального ЭJЩипсоида (а ;:: 6 378 388 м и е2= 0,006 722 670 02)1
принимая ~ =7,292116 х 10-5 С6к-1 и R130ДЯЭТИ значения в
уравнение(?):

-t6f1 =з,085 462XIo-6+ 2 ,27ХIо- 9СOS2р- 2XIo-12сos 4~ • (8)
z=o

Примечание. Изложенный здесь метод разраоотан Л.П.Гаррисо­

нок по идее, предложенной У.Д.ЛамОсртом. РаОЧАТ дg/ д z на сред­

нем уровне ыоря - уравнение (8) - изложен ВН60публикованной РУНО­

DВОИ ЛаJ'берта, кОпия которой находи~ся в СеRре~ариате вмо.

Описание и пользование таблицами,
Таблица 3.1.1 -даёт кОЭффициенты R

1 и g~R8 в функции их
широжы ~. Последняя цифра данных в таблице не ~вляется значащей,
но позволяет производитъ плавную ин~ерполяцию главным о~разоы,

~ля больших 13НООТ. Линейная интерполяция не затраги~ает предпоо­

ХЬдвюю ЦИфру (цифру десятков), однако предпооледняя цифра вели­

ЧИdU &,R'/9,8 может содержать погрешноот:ь j; I, когда tf< 250 и
550< Ч' .(. 700.
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Чтобы расочитать Ф :в заВИСИIIОСТИ о!!! z или,наоборож, z Е
зависимости от GP t достаточно заменить в уравнениях (3) и (4)а
и g'V R /9,8 значениями, ;цанншm в табвице ДЗIЯ R' И дли ~R19,8.

ПрИllеры:

1 • Имеется пункт на широте '1 = 51°10 I и на высоте z =
1 364,4 lIетра. ИнтеРПОЛFЦией табличных значений ПОJIyЧaJ01' а1 =-

I
6 360 942 м и &fR /9,8 =6 368 529. гпu. Подсжа:влвя эжи значения

:в уравнение (3). по.nyЧSЮf Ф =1 385,7 гПII. .
2 • ИIIеетсв жочка на широте 'f:: 20030 I t имеющая геОПОЖ6вциаJI

~ =6 400 гnм. Интерполяцией получают жабвичиые значения a/ ::
I

6 340 216 м и g,R/9,8 =6 331 593 гпм. Подставляя ЭТИ значения

в (4),икееи Z= 6 415,2 Ко ..

Таблица 3.1.2 даёт значение геvuотенциала ~» зависимости
от ШИРОfЫ If и от геоыетрической высоты z •

Таблица 3.1.3 даёТ значение геометрической высоты Z15 за-

ВИСИМОСТИ ОТ широты tf и геопотеициа.паФ .'
Значения, данные в таблицах 3.1.2 и 3.1.3, имеют ошибку не

болев единицы последней цифры для БЫСОТ, превосходящих соо!вежс~

вевно 200 000 iI И 200 000 ГIUlо

Таблицы 3.1.2 и 3.1.3 допускают линейную интерполяцию по ВЫ­

coree и геопо~евциаву для аргументов меньших 30 000. Между 30 000
и 130 000 последняя ЦИфра может быть при этом ошибочной на едини­

цу. Выше 130 000 только цифра десятков остаётсв точной.

Таблицы 3.1.1 и 3.1.2,3.1.3 ВОСПРОИЭБодят-СМТ-49,50и 5I.

ЛИ5'!ература

1. Helmert F.R. D~e mathemat1schen und phys1ka11sohen Theor1en
der hбhеrеn Geodas1e. Bd.2. 1886.

I?

2. Wavre R. F1gures planeta1res et geodesie. Paris, 19'2, р.49-52.



(1)

ВВFJ(EНИE к ТAБJ1ИЦAМ 3.2, 3.3, и 3.4 .

РАЗНОСТЬ ГЕОПОТЕНЦИАЛА МЕЖдУИ30БАРИЧЕСКИМИ ПОВЕрхностm~и

В 3АВИСИМОСТИ ОТ ДАВЛЕНИЯ и СРЕдНЕЙ ВИРТУАЛЬНОй ТЕМПЕРАТУРЫ

РаЗИОС!fЬ геопотенциала д ф, выраженная в геоnо:rенциальнЬ!Х
метрах, .между двумя поверхностями с постояннЬDI давлением Р1 и Р2

выражается следуЮЩИм отношением, БыведеннЬDI из гидросТатического

уравнении:

··R РI
4 Ф "i' 9';8 Tmт 1n р2 '

где R - газовая постоянная для сухого воздуха, выраженная в

»./~'K, и ТШV - оредняя виртуальная температура, выраженная в
Ок, между данными изобарическими поверхноетями. Средняя Биртуаль­
ная f6мnepsTypa есть по определению .виртуальная температура Ту.

ооредвенная по лога~ифМУ давления:

Тшу=; . JTyd :ШрIJ P'dlnP.
Pz. pz

Уравнение (1) может также б:ыть записано в виде

4 Ф = ...!L. ..l- (273,15 + t my )lOg~ , (2)
9,8 loge 2

где t mv - средняя виртуальная температура, выражеНRан в OC~

Так как для R было принято значение (резолюция I? (Кr-Ш),
см. Технический регламент ВМО, приложение С, раЗД6J! 9)

R =287,05 дж/кгОк,

то уравнение (2) сводится к

АФ, = 67,445(273,15 +

Раэнос~и гвопотенциала :в зависимости

от средней эиртуальной темпера~уры

между избранными изобарическими поверхностями

~жаблиЦbl 3.2 и 3.3)

ТаблицЫ 3.2 и 3.3 даю! разно~ть геопотенциала (Еыраженную в

геопотенциальныхметрах) между двумя изобарическими поверхноетями

в зависимости от средней виртуальной температуры слоя, заключенно-

го между этими поверхностями. Эти две таблицы ОТЛИЧ&NТСЯ только

выОором изобарических поверхностей.
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Чтобы получить разность гвопотенциала между двумя поверхнос­

ТЯМИ с данными~а»лениями, необходимо сн~чала определить среднюю

виртуальную температуру, затем найти в таблице значение Аф, со­

ответствующее данному слою (зная давление на поверхностях, ограаи­

~вающих этот слой) и средней виртуальной температуре. Так, напри­

мер, для слоя 350/700 мС: и t mv =-ВОс таблица 3.3 даёж дф =
1 508 гпм.

Таблица 3.2. Разность геОПОТ6нциала

между смежными изобарическими поверхностями

в зависимости от средней виртуальной температуры

Эта таблица даёт толщины слоёв (разности геопотенциала) меж­

ду омежными изобарическими поверхностями. Интервалы давленив рав­

ны 50 мб между 1 050 и 200 мб, 20 мб между 200 и 100 мб, 10 кб

между 100 и 10 мои 5 мб между 10 и 5 мб. Разность геопотенциала

-1I6ЖДУ двумя несмежньши изобарическими поверхностями, не фигуриру­

ющими в таблице 3~3, получается разложением этого слоя на слои,

заключенные между смежными изобарическими поверхностями,И нахож­

дением разности геопотенциала для каждого ИЗ этих слоёв В зави­

симости от средней виртуальной температуры. Достаточно тогда c~o­

жи~ь разницы геопотенциала этих слоёв, например, Aqp(700/550) =
= АФ(700/650) + L\.Ф (650/600) + А Ф(600/550).

Таблица 3.3. Разносжь геопотенциала

вежду стандартными изобарическими поверхностНNИ,

Бзятыыпопарпо,' :в зависиыости

О! средней виртуальной температуры

Эта таблица даёт разности геопотенциала:

а) между смежными стандартными изобарическики поверхностяу~;

6) между несмежныuи "тандартньmи изобаР'~ческими поверхностя-

ми, выбранными попарно.

Учитывая, что давление входит в уравнение (3) только в виде

отношения, было бесполезно повторять табличные значения для всех

комбинаций давления (например, Для ?00/400 = 250/200). Такны об­

разом, когда отношение давлений ПОЯ1шяется во :второй раз, чита­

тель отсылается к соответствующемуслою,уже фигурирующеuу в 'fаб­

mще.

Таблица 3.3 используется, чтобы непосредственно установить

относительную топографию слоёв, заключеннь~ между двумя стандарт­

ными изобарическими поверхностями, в Зависимости от средней БИР-
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!уальной жеunературы; она поЗволяе! и наоборот, определить среднюю

вжр,уа-ЗIЬВУЮ ree-.щерЗ2)УрУ сдоя. ЗЗF'..l!Юченного ыеж;цу ;zщуыs стзндартпьr-­

M~ изобаричеокими поверхноотями, в ФУНRЦИИ от его мощности (напри­

мер, в слое 700/500 миллибар для ыощдооти в 2 568 гцм средняя вир­

fуаЗlЪная теыпература будет 12,60с).

Таблица средней виртуальной температуры слоёв, ограниченных

стандартвыuи изобарическими поверхностями в завиоимооти от разни­

цы геопо~евциала - сы. таGлицу 3.5.

Разность геопотенциала ыежду стандартными

иэобаnичесхини поверхноотями и поверхноотяии

о Д8ВRШf давлением (таблица 3.4)

Таблица 3.4 предназначена для раочёта разности геопотенциала

мехАу R8хой-ниБУДi поверхностью ПОСТОЯННОГО давлении и c~aHдapT­

ной изобаричеОRОЙ поверхноотью, расположенной непосредотвенно ОВИ~

ву иди вверху. Эта разностьгеопотенциалаесть функция давления

на рассматриваемой изобарической поверхности и оредней эиртуахь~

ной ~eмnepa~ypы слол.

Уравнение (3) кохет быть запиоано в ВИЛе

АФ= 41'0'" ЬФ6 ,
(4)

обозначая через A~o разность геопотенциала между изобарическими
повврХНОСТmtИ с давлением РI и Р2 при средней виртуальной теыпера­

журе оос

р р

А1'0= 67,445 .х 27',:r5 з-оg/'" = 1.8,422,6 log ~
2 2

И через l1 <А' поправочный член,sа:висящий от АФО И 01' средней
эиртуахьной текпературы олов РхР2 ,

''''' .J.. t mv
A(tt= А ТО 27Э,15 rIUl.

ТаБJIИца 3.4.1 даёт разность геопотенциала AC:P~, эьтраженвую в

гпк, ДJ!B средней эиртуальной температуры оОс между поверхностью с

ПОС1'оннвыи давлением Рх И стандартной изобарической поверхностью

Р2 := 1 000 и 850 мб, расположенной непосредственно с,ерху, в за­

висимости от Рх • Аналогичная предыдущей таблица 3.4.1 дnя иао­

барической поверхности 1000 мб расочитана для меньших интерэало:в

(0,1 кб) давлении.

Табnица 3.4.2 даёт разности геопо~енциала, выраженные в гик,

дли средней виртуальной температуры в оос между поверхностью с

ПОСfОВННЫИ давлением Р2 и стандартной изобарической по~вРХВОС1'ЪЮ9
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расположенной непосредственно снизу P1, в за»исиыости от давле-

ния Р2•

Табзшца 3.4.3 даёТ попра»ку tlФ-е, , выраженную в гпк, В ФУНК­
цИИ от средней виртуальной температуры tmv и от разницы геопо­

~енциала ~<Po; ивтервазш. ~Фо ра:вны ТО. гпк U6ЖN О и 1000 гrш и
1000 гпк между 1000 и 5roO гпы.3амеТИJi что ~<Pt. ПРОПОРЦИОНaJ1:Ь­

на A<Fo и что,такиы образом, значения 6Ч>i;. ,соотватствующце зна­
чевиЯ)( АФа выше 1000 ГIШ, получаются простым сложением. Так,на­
пример, если 4~= 2340 гпы, нужно найти в таблице значения A1>t
ДЛЯ АФа =2000 гпы и Афо= 340 ГIШ и сложит!> эти два значения.
Поправка A~~ ииеет тот же знак, что и средНЯЯ виртуальная Т8КП6­
ратура.

Чтобы раоочитат!> разност!> геопvтенциала между поверхвостЬD с

постоЯhНЫМ давлением Р1 (например, Р1 =1028 мб) и стаНдартной изо­

барической поверхност!>ю, расположенной непосредственно сверху ( :в

этак примере Р2 == 1000 мб), нужно: ...f'I
1) найти в та6лице 3.4 или 3.4.1 значение А'1:0, соожве~-

ст:вующее данному давлению РI ;: 1028 мб для изобарической поверх-

ности Р2 :;;: 1000 IIб. Пусть АФо =221 ГПМ; .

2) определит!> среднюю виртуал!>ную температуру слоя, заключен­

ного меЖду поверхностями Р! = 1028 мб и Р2 = IQOO мб, напримеD,

t lnV = I7oC. Найти в таблице 3.4.3 значение A<Ft , COOTBeTCTIJyIO­

щее АФО = 221 гпы и t.mv = 170СiПУСТ!> с1Фt.: = 14 ГПlli
3) ]8ссчитать разнооть .геопотенциала, приба:вляя Афt. к 4Фа,

пуст!> Аfj) =221 + 14 =235 гпы.

Чтобы раосчитат!> разност» геопотенциала между поверхвост!>ю

о постоянным давлением Р2 и стандартной изобарической поверхно­

ст!>ю, раоположенной непосредственно снизу (Pr), поступают как в

преДЫдущем случае, используя таблицу 3.4.2 вместо 3.4.1. Напри­

мер, если Р2 =207 мб, Р1 =300 мб, берут A~o = 2969 гnм из та6­
дИЦЫ 3.4.2. Для средней эиртуал!>ной температуры t mv =-4зОС,таб­

;пица 3.4.3 даёт для А Фt. значение 4Pt:. =-(153 + 315)= -468гпы.
Разность геопотенциала будет, !акиы образом,

А~= 2969 - 468 = 2501 гПJI. .

Расчёт геопотенциала любой изобарической

по:верхности

Расчё! геопотенциала какой-нИбудь изобарической поверхности,

зная раопределение Биртуал!>ных температур ниже этой поверхности,

осуществляетоя, используя совместно таблицы 3.3 и 3.4:
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l)определяюж разнооть геопотенциала между рассматри»аемой

изобарической по»ерхностью и стандартной изобарической !1о:верх'­

носжью, расположенной непосредственно снизу, ИСПользуя таблицы

3.4.2 и 3.4.3;
2) определ.юотразностьг"<опотенциала между начальной по:верх­

востью (например, уровень по:верхностизеМШ1)и стандартной изоба­

рической по:верхностью, расположенной непосредст:венно над ней, ис-

пользуя таблицы 3.4.1 и 3-.4.3; .
3) разлагают слой, заключенный между отандартными изобаричео­

КИIIИ по:верхноетями, упомянутыми здесь :в пунктах 1) и 2), на СЛОИ,

эаКJIЮченные меж~ смежными изобаричесюн.ш поверхностями, и опреде­

ляют разность геопотенциала в каждом из них с помощью таблицы 3.3;
4) прибамяют разность геопотенциала, неqденную согласно 1),

2) и 3), R геопотенциалу начальной поверхности, определенной в за­

висимости от высоты по таолице 3.1.2.
Пример. Имеется поверхность с постоянным давлением в 165 мб

и имеется эталонная поверхность (например, поверХность земли),»ы-
co~a которой равна 153 м и давление на котороЙ 1008 мб. Расчё~

ПРОИ8ВОДИТСЯ следующим образом, после определения среднИХ виржу­

альиых температур различных слоёв:

Таблицы изобарические поверхности (мб) . tmт (ОС) Раэнос~ь
r6li!i01'eIi­
IпиаJI~ГПJj

165-200

20(),,300
30()...400
400-500
500-700
700-850
850.-1000

1000-10033.4.1

-53,0;
АсА =1539
APt =-299

-54,6
...46,3
-34,7
-20,2
- 7,5
+ 3,4 .
+ 7,4 Афо=(>4

АФt= 2
геопотенциал начальной поверх- (, . О)

вости \lf=47
гвопотввциал рассматрива~мой

поверхности

r240

2596
19Х2

1559
2493
1Sl!
1317

66

153
12847 ГПII

ПР-'i1l6чание. Если необходима большая точность в расчёте. можно

разnо_и,ь олой, заRJIЮченнblЙ между крайНими изобарическими став-
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дартныыи поверхностями, в этоu примере200 и ,1000 кб, на более

тонкие слои, ограниченные изобарнческиыиповерхностями, данныuи в

таблице 3.2, наприuер, 200-250-300 •• ~ 9jQ-1ООО иб. Расчёт будет

аналогичен предыдущему с использованием таблицы 3.2 вместо табли­

цы 3.3.
Линейная :,!НтеРПОЛНl'Т4Н применима для всех таблиц, кроме стан­

дартных изобарических поверхноотей с давлением, равныы или мень­

шим 50 uб в таблице, 3.4.2.
Таблицы 3.2 и 3.3 БWIИ рассчитаны Бюро 'погоды США на вычисли­

тельной машине 1BM-7094. Программа расчётов составлена на языке

Фортран и хранится в Секретариате вмо.

Таблицы 3.4.1 и 3.4.2 были специально'пересчитаныМетеороло­

гической службой Японии по образцу ~аблиц 1 и 2, учитывая новые

значений физических конотаНТ,так же как и стандартные изобаричес­

кие уровни, принятые ВМО [1] .'
Та~лица 3.4.3 является частичной перепечаткой т~лицы 4 раба­

ты, указанной выше. Значения 6Фt. дЛЯ аргументов АЧJо , заклю­
ченных между 1000 и 5000 гnu, БЫдИ взяты из СМТ-52.

ЛИтература

I. Raw1nsonde obse:r:vat1on computat1on tables and d1аgrщns. Japan
Meteorological Agency. 1957.



ВВЩДЕНИЕ к ТАБЛИЦАМ 3.5, 3.6 и 3.7

СРЕдНЯя ВИРТУАЛЬНАЯ ТЕМПЕРАТУРА СЛО~,

ОГРАНИЧЕННЫХ ДВУМЯ СТАНдАРТНЫМИ ИЗОБАРИЧЕСКИМИ ПОВЕРХНОСТЯМИ

В ЗАВИСИМОСТИ от РАЗНОСТИ ГЕОПОТЕНЦИАЗIA

Сзязъ между приращениеы давления

и прир&щевием гвопотенциала

Средняя ВИР!rуальная !r6lШера!rура слоёв,

ограниченных д.вyJIя стандартными изобаричесfCИUИ поверхностями

В заВИСИUОС!rИ от разнооти геОПО!r6нциала (таблица 3.5)

Средняя 13ИР!rуальная температура tIJI\Т . олоя, ограниченного дву­

ми изобарическиуи ПО13еРХНОС!rЯМИ с давлением РI и Р2 ,получается из

уравнении (3) введения 3.2/3.41 а именно:

t = A~. . _ 2'73,I5 ос,
mv 67,445 10g СРх/Р2}

где Аф _. разность rеопотенциала, выраженная в ГШ4, между поверх­
НОСЖJШи, ограничивающими. слой.

Таблица 3.5 даёт значения средней виртуальной темпе~атуры в

завиоимости от разности геопотенциала дляслоёв, ограниченных дву­

мя сuежными стандартными изобарическими поверхностями, так же как

для некоторых выбранных слоёв, ограниченных двумя несмежными

стандартными изобарическими поверхностями.

Линейная ИН!rерполнция применима во воей !rаблице.

Таблица была рассчитана Env1ronmental So1enoe Servioe Admin1-
stration (U.S. Department о! Commero~) на вычиолительной ма-

шине CDC/6600; программа расчётоъ. ооо~а]3легная па языке Форж­

ран, хранижои в Секре~ариа~е ВМО.

Связь между приращениями давления и приращениями

геопожеНЦИ8Л8 (жабnицы 3.6 и 3.7)

Приращеиив rеопожеициаnа d~, выраженное в гпм, соожвеЖСЖВ1­
I)щее приращению даВJ16НИЯ dP, выражав!rСЯ через

Ф
R dP

d .• - ~ Ту р ,

r"e В:: 287,05 ,u/кroK - газовая постоянная идеаnъноrо газа· МИ

0lxoro воздуха, Ту •- ВИРЖlаnъная темперажура, выраженная ЗJ' Ок .. ·
р = .:пэниэ.
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Это уравнение является ДИфференциальной формой ураэнениs (1)
ээедениs 3.2/3,4,

Выражая давление в мб и виртуальную температуру эОС, t y =
=тv - 273,15, найдем приращение геопотенциала, соответстэующее

зриращениюдавлениsв 1 мб:

(dф) =
Iмб

-287,05
9,8

(273,15 t t y ) гnм
р ,

а приращение даэления, соотэетстэующего приращению q; на 10 гпк,
есть

(dP)
10ГI1К

= 9.8 х 10
287,05

--~Р---кб.
273,15 + t y

Т~jлица 3.6 даёт приращение геопотенциала, соответствующее

уменьшению давления на 1 мб, в зависимости от давления и вирту-

альной температуры. Линейная интерполяция примениuа по отношению

R виртуальной температуре, но не по отношению к давлению.

Таблица 3.7 даёт приращение давления, соответствующее умень­

шению геопотенциалана 10 гпк, в зависимости от давления и от вир­

туальной температуры. ЛИнейная интерполяция применима по отноше­

нию кдsвлению, но не по отношению к виртуальной температуре.

Таблицц 3.6 и 3.7 являются воспроизведением СМТ-57 и 60,ко­

торые были рассчитаны для физических KOHc~aHT: R=28? ,04 дж/кгОк,
То (температура нормальной точки плавления льда) =273,160к. Эти
значения о~личаются от соответствующих значеНИЙ1 использованных в

Международных метеорологических таблицах и упомянутых во введении

к НИМ. Возникающие отклонеНИя,однако,не превосходят единицы по­

СJ16дней значащей цифры СЫТ-57 и 60.



ВВFЩEНИE к ТAВЛИf.lE 3.8 .

IЕЖ,Д.,VЯАРОДНыЕ БАРОМЕТРИЧЕСКИЕ СОГЛАШЕНИЯ

И МЕТОД РАСЧЁТА ТЕОРЕТИЧЕСКОГО ЗНАЧЕНИЯ

МЕСТНОГОУСКОРЕНИЯ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ

Таблица 3.8 разделена на две час~и:

жаблица 3.8.1 - Международные барометрические соглашения,

таБJIИца 3.8.2 - Метод раочёта !I'еоретического значения местного

ускорения силы тяжести.

Таблица 3.8.1 не требует комментариев. Зато иетоды расчёта

ускорения силы :l.'нжести, приведенные в табли;.;е 3.8.2, представля­

Ю~ некоторые особенности. НаОТОЯЩее введение относится поэтому

Г~~HЫU образом к этой последней таблице.

Метод расчёжа ускорении.силы тяжести,

используемый в метеорологии

Потенциал сиды тяжести ДЛЯ любой внеШНей точки ЖИДКОГО uиро­

Boro тела ПОJIНость1О0пределнется: а) своБОдной поверхностью тела;

б) скороотью 6ro вращения; в) ero поJЩОЙ массОй (теорема Стоксв).

Соответственно, теоретическое значение ускоренивсилы тяжес­

ТИ на поверXIiОСТИ Земли или над ней эависит: а) от формы 3еwш;

6) от ОКОРОС!I'И её ~ращения; в) от потенциала СИЛЫ тяжес!I'И на по­

верхности Земли или 01' ускорения силя !I'яжести в какой-нибудь точ­

ке поверхности.

Теоретическое зцачение ускорения

силы тяжести на УРОБН6 моря

Изменение ускорения силы тЮ!ести на ypOBHJ' моря в зависимос­

ти от mиротыдано уточненной формулой Кларо, а именно ДЛЯ эллип­

соида вр...щения:

при

где 8",0
gE
f

m

38

g."o = gE(1 + .flS1n
2f +€. S1n22Р)

д 5 .#о 17 f
)J = 2 m - .L. - 14 ш,

t. = iC5m - f),

- ускорение силы тяжести на уровне моря на широте I.j;
- ускорение силы тяжести на уровне моря на .экваторе;

- ожатие Эемли;

- отношение величины центробежной .силы к силе тяжести

на экваторе.



(11)

значения

надёжное

согласно

значение

Числозы:езначенияКОЭффициен~ов, и t, так же как gE' зави­

СЯТ от гипотез о форме 3емли и от выбранног~ значения для ускоре­

ния силы ~яжести в некоторой точке поверхности.

1 .Международная аССОциация геодезии (Стокгольм, 1930) приня­

.п:а Международную фОрмулу для ускорения силы тяжести *)~

gf,o =978,О490(I+О,О0528~4sirlУ'-0,0000059s1.IF2lJ) см/сек2•

Эта фОрмула основывается на следующих гипотезах:

а) форма Земли соответствует международвоuу нормальному эл­

липсоиду ,который являеr.rся эллипсоидом вращения с большой поJIy-

.осью а =6378388 м и сжатием f =1/297;
б) значение ускорения сиЛы тяжеоти на уровне моря равно

978,0490 ом/оек2 на ЭКБаторе (ИЛИ 980,629 СМ/С6к2 на широте '450).
Эти значения установлены в Потсдамокой системе, то ecr.rb, принимая

Ka~ эталонное значение уокорения СИЛЫ тякести981,274 сы/оек2,из­
меренное в· Потсдаме в 1906 Г., обычно избираемое как иоходное

значение в геофизике;

2 .Метеорологи используют для расчёта теоретического значе­

ния ускорения силы тяжести на уровне моря другую формулу, которая

служит баЗой в метеорологичеокой оисr.rеме ускорения силы r.rвжести:

g'f,O= 980,616(1-0, 002б'7Jооs21f + о, 0000059cOS22!f )см/сек2

и3Iи, ИСПОЛЬЗУВ

g,/,o= 978,ОJ5б(1.+0,ОО5288.5Sin 2у -o,0000059s;tn2.2 V')CU/C6K2 • (12)

Эта фОрмула уожановлена на следующих осноэах:

а) форма Земли соответствует международному нормальному эл..
J1Ипсоиду;

б) значение 980,6I6 см/сек2 выбрано как наиболее
для ускорения силы тяжести на уровне моря на широте 450,
указанию Международной ассоциации геодезии (1950). Это

обычно используется физи~ыи.

Значения ускорения силJ.Т тяжести, определенные в метеорологи­

чес~ой системе ускорения силы тяжеоти, меньше на 0,013 сы/сек2

значений потсдаыской систvмы.

Заметим, что потсдамская система широко используется в геоде­

зии, где абоолютные значения ускореdИЯ силы тяжеоти имеют rораздо

маньшую важность, чем относительные значения.

Наоборот, в метеорологии важны именно абсолютные

ускорения силы тяжести.

*)в СССР её часто наЗываЮт формулой Кассиниса (приы. ред.царев.)
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Изменение уокорении силы fвжести с выоо~оЙ *)

Лаllберт [I] дал следующую формулу для расчёfа теоретического

значения уокорения СИЛЫ Тmtеети g., z (~ ем/оек2 ) :втачке с:вабод-
ной атмосферы на Bblcofe z ~B ы) и'на широте ~:

g " z = g f ,0-(з,085 462 х 10-4 +.2,27 х 10-7ооS2<f )Z +

+ (7,254 х 10-11 + 1,О х з:о-l.Зооа2Ч' ) z2 ~

- (1,517 х 10-17 ... 6 х 10-2ОООЗ2ср ) z,з. оы/сеlt2• (1.J)

ЭТа формула :вьmеденаиз выражении потенциала ·11 t данноrо

Гельмертом [2] , пренебрегаи членом D/r4,

U =~2 ... ..!2(~;J) (1-З52) ... ~2 r 2(I_s2),

где М - касса Земли,

к2_ гравитационная постоянная,
r - радиус-вектор рассматриваемой точки,

s =s1nЭ , синус геоцеНfрической широты,

00 .- УГJIО1}ЗЯ скорость вращения 3емли,

С и А - моменты инерции Земли по отношению к полярной оси и к

экваториальной оси.

Полагая r =r o ... Z ,где r o есть раостояние от цент-

ра до ПО:верхвости, ВыРажение U разлагается в РЯд по отеnеням z,
и ура:внеНИ6 (1 3) ПОЗIучаеТСЯБ качестве первого приближеция.

Используемые в ( 13) числовые величины ооответствуют значе­

ниям метеорологической системы ускорения силы тюкес'1'И.

Рассчитанное местное Значение

ускорения СИЛы тяжести» точке,

расположенной на поверхности Земли

Ура:внение (2) в таблице 3.8.2 даёж раосчитанное местное зна­

чение у~корения сиЛы тяжеоти g в зависимости от широты и высоты

пункта наблюдении, учитывая форму рельефа Земли.

Два пер:вых члена правой части этого уравнения дают· теорети-

ческое значение ускорения силы тяжести в зависимости от широты

и·высоты. Это ви,ражение ивляется упрощениеuформулы ( 13).

*) СМ. также введение к таблице 3.I, касающееся изменения уско­
рении силы тяжести с БЫСОТОЙ.

40



Третий член правой части уравнения (2) естъ поправка за

рельеф, учитывающая силы притлжения, создаваемые окружающей ыесж­

нос1'Ы).

Уравнение (3), таблица 3.8.2, является эквивалентом уравне­

зия (2) для морских·пункта».

Раосчитанное местное значение ускорении

силы тяжести в свободной атыосфере

Член для сво(10ДНОГО :воздуха, данный формулой (4) та6.лицs

3.8.2, определяется членами с z h z2 формулы (1))· оКог-
.да ПОДС',rавляюi' этот член в уравнение (2), си).{вол Н t фигуриру­

ющий :в последнем члене этого уравнения, означает тогда высоту точ­

ки земной поверхности на вертикали рассматриваемой ТОЧКИ&

Наблюдаемые значения ускорения силы тяжести

Обычно прямые гравиметрические измерения делаются не в абсо­

лютноймере, а пуТём сра:впения со значениями ускорения силы ТЯЯtес­

ТИ, уже определенными на соседних пунктах наблюдения. Важно знать,

в какой системе ускорения силы тяжести были сделаны ;зти из.u:ере­

ния (чаще всего :в Потодамской системе),и осуществить, если необхо­

димо, перевод в используемую систему (вычесть 0,013 си/оех2 из
значений, данных в I10тодамокой оистеме, чтобы получить соответст­

вующиезначения в метеорологической системе ускорении сиды тяжес­

ти).

3начен~е ускорения силы т.mкести, измеренное в данной точке,

обычно отличается от значения, рассчитанного согласно методам,из­

ложенны!! в таблице 3.8.2. В самом деле,' земная поверхность лишь

несовершенно представляет~я эллипсоидом :вращения и распределение

маос нераввоыерно хак у ПО'1ерХНОСТ.И,таки внутри Зеыли.

Аномалия сиды тяжеоти есть разница между наблюдаемым значе­

нием ускорения силы тяжеurИ, приведепным к уровню моря, и его

теоретичеоким значением, полученным по уравнениям ( 11) и (1 2).
Различные аномалии силы тяжести определяются различно в зависи­

мости от используемого метода при:ведения. Аномалия Буге Ав опре­

деляется уравнением

g = g "о - са +.А:в , ( 14)

где g- есть наблюдаемое ускорение силы тяжести, в су/сех2 ,
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g~,o - жеоретич~~кое ускорение c~nы тяжести H~ ypgBHe моря дnя

проты ':f рассматриваемой точки, в см/сек",

Н - высОта рассматриваемой точки в м,

С - поправочный КОЭффициент за высоту, ИСПОЛЬЗуемый в расчёте

аиомалии Буrе (0,000 ~96 8 см/сех2 , если принить плотность

земной коры 2,67 r/сuЗ ),

Ав ... апоuалии Буrе в си/сек2 •
Аномалия Буrе являе1СЯ разницей ускорений силы тяжести и по&­

тому не зависит от испоnьзуемой системы при условии, что g и g~o

выражены в ОДНой и той же системе. Геодезические орrанизации со­

ставили !аРТЫ аяомалий Буrе для некоторых районов.

Примечан.ие. Сравнивая уравнение (1 3), указанное выше,с УРаВ­

нением (2) таблицы 3.8.2, можно заметить, что ускорение силы тя­

жести одинаково для данной высоты как в точке, расположенной в С:80­

бо~ой атмосфере, так и расположенной на поверхности Земли, при

условии, что высота окр~&ающей местности постоянна (Н =H/ ). Зато
поправочный коЭффициент за высоту С, используемый для ·расчёта ано­

малии Буrе (ура:8нение (14) ),отличается от поправочноrОКОЭФФициен­

та уравнения (2). Действительно, поправочный член СН уравнения

(14) ввлветси суммой:

а) изменения уско~ении силы тяжести в свободной 8:L'140сфере .
(-0,000 308 6 Н см/сек ) и

б) ускорении, произsодимого силами притяжении олоем земли

МОЩНОСТьЮ В и равного +0,000 III 8 Н ом/сех2 или -0,000 1968 Н
сы/сек2 •

Опш, однако, показывает, что значение ускорения силы тяжес­

ти, рассчитанное с поправочным кОЭффициентом за высоту уравнении

(2), лучше представляет наблюдаемые значении g. Это происходиж

П1ТОМУ, что олои земли, расположенные между рассматриваемой точ­

кой и уровнем моря,в значительной ч~сти компеноированы слоями

меньшей плотности, раСПОЛОЖ6ВНЫЬИ внутри земли (изостатическаs

компенсация).

КоЭффициент 0,000 III 8, описывающий ускорение силы тяжести,

производимой притяжением однородного слоя мощностЬю 1 М, sxодиж

в поправочный член за рельеф уравнения (2).

Нормальное ускорение силы тяжести

в некоторых сnучаях необходимо заранее устаВОБ~ТЬ э~аловное

звачение ускорении силы тяжести, например для rрадуировки шкал

ржутных барометров или для установлении переводноrо ывожителя ИЗ

килnибаров в кихлиметры нормального p!l.'yTHOro столба. Таков значе-
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ние не может быть СЕязано с измеренным или теоретическим значеви­

ем ускорения си~ы тяжести, например на уровне моря на 450 mира­

ТЫ, так как такие значения могут быть пере смотрены после НОЕЫХ

экспериментальных определений g. НУЖНО,таким 06разом,устаНОЕИТЬ

условное числовое значение ~,называемое нормальным ус~орением

силы тяжести, Аоторое о~таётся по самому определению эталонным

значением.

Всемирная метеорологическаяорганизация избрала следующее

значение для нормального ускорения силы тяжести:

~ = 980,665 СЫ/С6к2•

Это значение согласуется со значением, рекомендованным Меж­

~YHapOДHЫМ комитетом мер и Еесов (1~01, 1948).
тL.блицы 3.8.1 и 3.8.2 .являются соответственно воспроизведени­

ем приложений А и В ТеХRического устава вмо.

таблица перевода миллиметров нормального ртутного столба Е

миллибары так же,как и таблицы теоретического ускорения силы тя-

жести в зависимости от широты и высоты, предназначены ДЛИ второй

серии, ЩJ. тв6п. 1.2 И 5.3.! и 6.3.2.
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ВВЕдЕНИЕR ТАБЛИЦЕ 3.9

СТАндАРТНАЯ АТМОСФЕРА·

МЕЖДУНАРОДНОЙ ОРГАНИЗАЦИИ ГРАЖдАНСКОЙ АВИАЦИИ

Стандартная аrмосфера eCT~ условная атмосфера, Е которой

овязь между геопотенциалоu, температурой и давлением определены

неноторыыи исходными гипотезами, независимо от реально вабmoдае­

кых значений. Чтобы унифицировать уже введенные различные эталоны

атмосферы, Международная организация гражданской авиации (МОГА)

определила в 1952 г.для нужд авиации стандартную атмосферу до

высоты 20 ш! (дополневие8 к Конвенции о Меi,;дународной граждан­

ской авиации). Новое её определение и распространение её ~O 32 RМ

были приняты Советом МОГА 12 ноября 1963 г., с вводом в действие

1 апреля 196~ г. Поправка 87 определяет в следующих словах эту

стандартную атмосферу:

"Стандартная аТМОСфера". Когда выражение "стандаР'I'наЯ!~ТJ(ОС­

фара" используется при определении норм полётов летательных апца~

ратов, применимblX к летательным аппаратам, оп~нblЙ ~бразец

которых ~ыл представлен компетентным национальным властяив целях

получения аттеста пригодности к поЛётам, начиная с 12 ноября 1966
года, оно обозначает атмосферу, определенную следующим образом:

а) воздух есть сухой идеальный газ;

б) его физические константы следуюЩие:

Средний uоленулярнblЙ вес на уровне моря

уа = 28,964 4 х 1О-З кг/грамм-молекула;

Атмосферное давление на уровне моря

РО = 1 013,250 миллибар = 1 013,250 х 105 ньютонов/м 2 ;
Температура на уровне моря

t o = 150С/590ф/,

То =288,15°& j518,670p/;
Плотность на уровне моря

.JЪ:: 1,225 О кг/уЗ i
Температура плавления льда

Т1 =273,150х /491,670p/i
Универсальная газовая постоянная газов

R* = 8,314 32 джоуля/Ок грамм-молекула;
в) От 5 000 стандартных геопотенциальных: метров ниже уровня

о ..
моря до высоты, где температура воздуха равна -56,5 С, градиент

~вuпературы равен -0,006 500 на стандартный геопотенциальнblЙ

М6'Р.Р; от· этой высоты Сп 000 стандартных геопотенциальных метров

над уровнем моря) до 20 000 стандартных геОПОТ8нциальных ыетров

над уровнем моря градиент температуры равен нулю и ОТ 20 000 до

32 000 стандартных геопотенциальньtX метров градиент температурв
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Рь =
и б)

у .. ++ ,
и в обоих случаях а)

равен +O,OOI оОс на стандартнblЙ геопотенциальнblЙ метр.

Примечание. Стандартный ге.опотенциад:ьнЫЙметр имее!!! значе­

ние 9,806 65 м2/сек2/,стандартный геопотенциальнЪJЙ фут имеет зна­
чение 32,I74 05 фуж2/сек2/.

- 3начения термодинамических констант, используемые в определе­

нии эталоНной зтмосферы\ хорошо согласуются со значениями, приня­

тыми Всемирной метеорологической организацией ( R* =8,3I4 32 джо­
УЛЯ/МJЛЬОк, М = 28,964 4 х IО-З кг/моль),и С определением темперу­
турной шкалы цельсия ( tOC =тОк - 273,I5).3aTO определение стан­

дартного геопотенциального метра отличается от определения геопо­

тенциал:ьного метра, лринятого Всемирной метеорологической органи-_

зацией (см. таблицу 1.I, раздел I9, примечание т).

Другие физические значения, введенные в определение стандарт­

ной атмосферы (давление и температура на уровне моря,градиент теи­

пературы),были выбраны намеренно так, чтобы получить схематичную

модель атмосферы, КОТQрая,ВОЗМОЖНО,ЛУЧШИМобразом согласовалась

бы со средними значениями, наблюдаемыми в средних широтах. Стан­

дартная атмосфера была введена главным образом для авиации (в

частности для градуирования альтиметров, расчёта значения и т.д.)

Она не может рассматриваться ни в коем случае как представляющая

средние климатологические величины.

Отношения между давлением, темпера~урой, плотностъю и reono­
тенциалом даны следующими уравнениями:

а) атмосферные слои, в которых-температурный градиент посто-

янен (L; =константа): ,
т .. Тъ + L Ь,

~b =(Тъ:~'" )Н!' ,
б) изотермические атмосферные слои, L =О

... ...Q!L
е RTb

где Р - Давдение и Ръ- давление у о~нования слоя, Т - абсолютная

температура и ть- абсолютная температура у основания слоя, ь ­
разница геопотенциала между рассматриваемой тОчкой и основанием

слоя, ft, =н - нъ ' где Н - геопотенциал рассматриваемой точки и
ВЪ. - геопотенциал у основания слоя, L' - градиент температуры по

отношению к геопотенциалу-

L ' ~ Т
=д1r '
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J- П1IОТНОСfъвоздуха, R - газовая постояннан ДЛя сухого воз-

духа, Go - IСОЭффициен~, зависящий ОТ избранной единицы геОПОТ8Н~

циана (а =9,806 65, еоли Г60потенциал выражен в отандартных
Г60потенциальвых метрах).

Стандартная атмосфера МР~ДУ8ародной организации гражданской

авиации делится для расчётов на три споя.

i н гпм i.
! 01'88- I
! даржвые 'j

Слой с постоянtыu
температурнша

градиентом

Изотермический
с л о й

Слой с постоян­
нШl градиентом

температуры

р! 000

{

.20 000

32 000

288,15
216,65

216.65

228,65

I
i Р
! Ilб
! !

1 013 , ~5}·
226,32

54,7487 }.

8,680 14

I!
°с/гпы стандартн•.

- 0,006 5

+ 0,001

Стандартная аТllосферви альтиметрия

Стандартная атмосфера используется в метеорологии главньш

образом в вопросах альтиметрии. Действительно, барометр~чесКио

альтиметры ЯВЛЯЮТСЯ анероидными барометрами, со шкалой высот (гео­

потенциальных высот. см. примечание 2), причём соответстВие между .
шкалой ВЫСОТ и щкалойдавлений у них то же, что и в .стандартноЙ

атмосфере. Кроме ТОГО,механизмалътимеrра устроен таким образом,

ЧТО его шкала высот является линейной.

Ч!l10бы избежатъ неудоБСТВ8, ПРОИСХОДЯЩ6ТО НЗ того, что .цaВ3Ie­

:r~:.le, наблюдаемое на уровне моря или в данном nYH!tT6 наБJIЮд6ния,не

соответствует давлению, предусмотрс~ному стандартной атмосферой,

мыоленно сдвигают стандартную атмосферу по вертикали таким обра­

ЗОМ, что давление по стандартной атмосфере COBnaдaer с давлением,

на6людаемьш на пункте наблюдения. Это ПРОИЗВОдится путём поворота

ЦИферблата или механизма альтимотра, чтобы привести шкалу высот

в соответствие с истинной высотОй для начальноrо уровня. Эта опе­

рация Называется установкой альтиметра на нуль (по-англиЙски).

В авиационной метеорологии ИQпользуютея следующие величины:

а) высота - давление (англ. :pressure - altitude ) ест» высо­

же, соответсrвующая данному давлению :в стандартной &тмосфере;

б) установка альrиметра нануш (alt1meter sе+t1nш, причёu

QNБ. есть давление, соответствующее уровню моря, когда ПРОИ.зводят

вертикальный сдвиг стандартной атмооферы таким образом, что дав- .
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ление с~андар~ной атмосферы совпадает с давлением, наблюдаемым на

данном пункте наблюдения ( QFE). Альтиметр, установленный на ОlШ

указывает истинную высоту пункта наблюдения.
* ,

Если Н есть высота - давление QFE, Н - высота пункта на-

блюдения Св стандартных гпи), то QNH есть давление, соответствую­

*щее высоте НО в станд~ртной атыосфе~е, где

н* :;:: н* - н' •о ,

B)ONE есть высота - давление QFE ~ Альтиметр, установленный

на I OI3,25 146, указъmает QNE рассматривае140ГО пунк~а наблюдения.

Пример. Имеется пункт наблюдения, высота которого 423 стан­

дартных ГПЫ, и где наблюдаемое давление ( QFE) равняется 94З,5'иб.

* *Находим: QlII""]; :;:: н :;:: 597 стандартных гпм, НО :;:: 597 - 423 :;:: 174
отандартных гпм и QNH:;:: 992,5 кб;

г) значение D есТЬ величина (положительная или отрицатель­

ная), на которую высота (В) точки изобарической поверхности от,пи­

чаеfОЯ от выс.оты (Нр> той же самой изобарической поверхности :в

стандартной атыосфере Международной организации гражданской авиа-

ции ( D :;:: Н- Пр). .
Альтиметр, установленный на QNH, указал бы, таким оБРазом,

истинную геопотенциальную высоту (геопотенциал:ьный уровен:ь),есзiи

бы распределение темпера~ур, наблюдаемых в слое между рассматрива­

емой точкой и опорным пунктоы на6р~дения, было бы таким же, как и

распределение температур в стандартной атмосф6рео Так как обычно

это не имее~ места, необходимо прибавит:ь к высоте Н, указанной

альтиметром, поправку АН, ВЬ1Р,ажаемую формулой:

Тту - ттs
Тта (Н - но),

где Но- высота опорного пункта наблюдения,

~y - средняя виртуальная Т614ператураслоя Н-НО'

~e - средняя температура слоя Н-НО согласно стандартной ат­

мосфере.

Таблица 3.9.Iдаёт зна~ения температуры (в ос), давления (в

миллибарах) и пло~ности (в кг/мЗ ) В зависимости от геопотенциала

или от геОl10тенциальной высоты (см. примечание 2)jтаблица 3.9.2
даёт геопотенциал в зависимости от 1ав,пеНия. данные этих двух

таблиц заимствованы из u.s. Standart atmosphere (США, 1962), ус­

тановленной Comm1tee оп extens10n о! the standard atmosphere
( СОЕЗА) согласно определениям, которые были приняты Международ­

ной организацией гражданской авиации.

Линейная интерполяция неприменима в таблице 3.9.1 (за исклю­

чениеы, естественно, TeыnepaTYPЫ), но применима в таблице 3.9.2
АЛИ зиачеаий ;цавленив выше 350 м6.
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При),(ечаgие I. Документ Международной организации гражданской

авиации 7488/2, опубликованный в I965 г., даёТ основные соотноше­

ния и содержит таблицы, указывающие соответствующие Значения тем­

пературы, давления, плотности и геопотенциала; он даёт также зна­

чения плотности, вязкости, кинзматической вязкости и скорости Зву­

ка на различных высотах.

Приывчанив 2. Стандартная атмосфера Международной организа­

ции гражданской авиации ВJjОДИТ различие между геопотенциалом (иэ­

ыеренным в стандартных геопо~енциальных метрах), который являет­

ся энергией, отнесенной к единице массы (см. таблицу 1.I, раздел

. I9, примечание Т), и геопотенциалыойй высотой (измеренной:s мет.

рах), которая является длинОй. В последнем случае коЭффициент

9,806 85 имеет по определению размерность уск~рения. Геопотенци­

альная высота Н при этом является высотой, выраженной в метрах,

которая соответствовала бы данному уровню давления, если бы ус­

корение силы ~яжести было бы Поо~оянным и равньш 9,806 65 м/сех2•
Числовое значение геопо~енциалаtвыраженное в стандартных геопо­

~енциальнЫХ метрах, и значение геопотенциальной высоты, выражен­

вое в м, одинаковы для данного уровня.

Так как это определение стандартного геопотенциального мет­

ра отличается от определения геопотенциального метра, принятого

Всемирной метеорологической организацией, таблица 3.1 ~e может

6ы~ь непосредственно иопользована для пере:вода геопотенциала или

геопотенциальной высоты стандартной аТМОСферы в геометрическую вы-

соту. Если желают использоваТЬ таблицу 3.~, нужно сначала пере-

вести геопотенциалы, выраженные в стандартных гпм, ~ геопотенциалы,

выраженные :в гпм с помощью отношения:

ф (гпм) =9,8О6 65
9,8

(c~aHдapTHыe гпм).

Для отнооительно небольших выоот часто С'IИтаю~ одинаковыми

геометрические высоты и высоты геопотенциаЛЬНЫ6,Ивводимая таким

образом vшибка меньше погрешности приборо:в.



ВВЕДЕНИЕ К ТAВJIИЦЕ 4.4

СВОЙСТВА ВОдЯНОГО иАРА

Таблица 4.4 опис~~ает поведение водяного пара в общем слу-

чае. С этОй целью она даёт значения коэффициента сжимаемости, так

же как и выражения, позволяющие рассчитать удельную теплоёмкость

при постоянном давлении, удельную ЭнтальпиЮ и удельную энтропию*1

Выражение плотнооти J'v водяного пара может быть записано в

общем олучае (для реального газа)

)ру = Cv~wT ' (1)

**)
где е - упругооть водяного пара ,

Т - абсолютная температура в Ок,

Rw - газовая постоянная для 1 кг водяного пара,

Rw = 461,51 lJ$.оулъjкгОс (если ж.елают, <чтобы ft была :вы­
ражена в кг/мЗ , е-:вмиллибарах, Т-в Ок, то для Rw нужно

:вЗять значение 4,615 1),
Сv-коэффициент сжимаемости, зависящий от упругости е и тем­

пературы Т.

Удельная теnлоёмкость при постоянном давлении c~y , удельная

энтальпия . hy и удельная энтропия Ву даны следующими уравне-

ниями, полагая, что энтальпия и энтропия равны нулю для ЖИДКОЙ

фазы, находящейсз под давлением насыщенного пара при температуре

ООС:

(2)

*) Согласно последующему уточнению к ~~T, следует говорить о мас­

совой теплоёмкости, энтальпии и vнтропии, т.е. величинах,рас­

считанных на единицу массы (прин. пере:в.)о

**) 3аметим здесь, что в ММТ,во фуанцузском и английском вариан­

TaX'jHa ра:вных правах употреолflЮТОЯ выражения "упругость" (ten-
sion ) И "давление"· (pression ) пара. Соответствующие 06а рус-

ские термина можно одинаково рекомендовать для употребления в

научной литературе (примеч. ред. пере:в.).
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I'Jte t - !r6J4пвратурs Св ос) и То - Т6ШIература нормальной точ1tи
ПЗIamItЭ:iiИЯ JlЪ;L{a.f/

е (о) - упругость насыщенного пара над ВОДОй при оОс,w
L.y(0) - скршsя теплота испарения при оос,

Ору, Аь...;- малые по отношению ;~ ДРУГИМ члены, функции температуры

и д8:вJI6НИЯ, назьmаеМЫ6 соответственно удельной теплоём=

Аву костью при постоянном остаточном давлении, остаточной

удельной эв:таЛLпией и остаточной удельной энтропией о

Принимая. числовые значения Rw ::: 461,51 ДЖОУЛЬ/ICгок, 6
w

(0)=
= 6,107 О мб, Ly (0)= 2,500 84 х 106 7JJКоуль/ICГ и Быражая е 11 1'46
и t :в Ос, уравнения (2), (3) и (4) принимаю!!' :вид:

Орт "1 1846,0 + АСру ' ДЖ/К:ГОК (2')

hy "" 1846,O(t +1354,71)+ D.h.y, ДЖ/КГ СУ)

Ву '" 1846,О(lnТ - ~lne - 0,1981)+ А Эу ' ДЖ/КРОК (49)

ТаБJШца 4.4 даёт значения Су , . АОру ,Ah.y. ИАSу В за-

ВИСИМОСТИ от температуры для избранных значений давления, в част­

НОСТИ. давлания наоыщенного пара над льдом е i и давления НВ-

с:ыще:I:Шоrо пара над БОДаЙ ew , рассчитанных по формулам ГОфф4

и Грача. Линейная интерполяция применима во всей таблице, за ИОК-

лючением АСру t когда температура выше 200С6

Из таОЛИцывиДНО, что Су остаётся очень близким к ,единице

1iI что А 01)У , Ah.y И А Зу всегда МЭ.лы по сравнению с первым

членом пра~ой части кажДОГО из уравнения (2'), (3') и (4'). Поэ-

T01~ на практике обычно можно Су принять за единицу и пренебречь

6Сру t Ah.v и АВу •

Значения коэффициента сжимаемости и вышеприведенные Быраже-

ния удельной теплоёМRоети*) при постоянном давлении, удельной ЭН­
т<..лъnии и удельной эг.:тропии следующим образом БЫЕодятея из формул

Гоффа и Грача по термодинамичеСКИМ~БОЙСТБам водяного пара.

Пусть g - СБободная удельная энтальпия *) (или термодинами­
ческий пnтеНЦИал Гиббса), g =h - вТ & Предыдущие функции могут

бы~ь Быведены из Быражений для g: .

(5)

Ву '" - * ' (6)

V -.!&.. (7)- 1>е·

rдь ~ - величина обратная пло~ности = I~ &

*) массовый .коэффициент 'l'еlIJIоемкости. 11 энт8Jlыnшt см.выше (.прим.ред.

варево) •
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Можно най~и также

(8)

eJ
Су =: !ГТ'

w

Свободная энтальпия водяного пара для достаточно низких дав­

лений и не слишком низких температур может быть выражена следую­

щим обраэом:

g = gO(T) + ~ т lhe - eAvv(T) -iе2Аvvv(Т) - •• ., (10)

Здесь gO(T) - функция, зависящая тvлько от температуРы,наэываемая

приведенной свободной энталъпией при нулевом давлении (приведен­

вая свободная ЭRтальция определяется как равная g = RwTln.e )1ВЫ­

числяеТl1янепооредетвеннонасонове спектроскопических констант

молекулярных форм и может БЕТЬ записана в Биде

gO/RwT == 4ln, + tj(T) J (п)

где ':У(Т) мало по отношению к 4 1n ~. AVf{ И Av-v"V зависЯf толь-
ко от температуры. Это DТОРОЙ И третий коЭффициенты вириала~

Если подетаDИТЬ значение gO , данное уравнением (Т)$ в YPdB­
нение (10) и продифференцироватьего, учи~ывая уравнения (5) и

(6), можно получить выражения Ьу И Ву ' такие же Ka.f~ Б уравне­

ниях (3) и (4), помня, что hv и Sу'определены С точностью до

постоянной и что им приписано значение нуль для жидкой фазы под

давлением насыщенного пара при температуре ooc~ Новое дифференци­

рование с учетом уравнения (8) приводит к выражению c~y 9 такому

же, как D уравнен~и (2). "Остаточные" вe:tIИЧИНЫ Ahv ,.1Ву ИДСру
завися~ от функции I.f (Т) 11 A.vv(T) , так же как и ОТ их ПРОl1ЗВОД­

HЪJX.

откуда находят с ПОмОЩЬЮ уравнения

A..vv 2 Avr-
Су := 1 - е -R.wТ - е ~T

на е,

Беря частную производную уравнения (10) по

получают классическое выражение Бириаj~

е ~ =ВwT - eA.v-v(Т) - e2~(T),
(9)
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ГИilо~еэа идеаЛЬRЫХ газо~

Уравнение идеального газа даёт выражение плотности пара в ви-

де

'ру (идеальная);;; -.JL- ф
l\vT

Можно ввести ПОнятие о коЭффициенте сжимаемости, на который

нужно разделить n'lIOTHOCTD, рассчитанную по ГИпотезе идеальных га­

ЗОВ, чтобы получить плотность в общем случае:

J v "" ~.'pv (иде?lIъная).
у

с другой стороны, видно, что первый член правой части каждо­

ГО из уравнений (2), (3) и (4) даёт СОответственно удельную тепло­

ёмкастъ при поотоянном давлении, удельную энталъпию и удельную;эн­

тропию в предположении, что водяной пар является идеальным газом

с удельной теплоёмкоетью при постоянном давлении, равной 4Rw • Та­

ким обраэом,остаточная удельная теплоёмкостъ при постоянном давле­

нии А еру , остаточная удельная энтальпип А h.y_ И остаточная

удельнаs энтропии Аву могут рассматриватьоя как поправки, кото­

рые нужно прибalШТ$ соответственно в: удельной теплоёмкоети при

постоянном давлении, удельной энтал:ьпии и удельной энтропии, рас=

счи~аннЫМ для водяного пара как идеального газа, чтобы учесть

отклонения от закОнов идеальных газов:

ер;, ::: Орт (идеальная) ;- Аорт. t

~ ::: h.v (идеальная);- А h.v '
Ву :; Ву (идеальная);- А Ву ..

Таблица CMT-9I была составлена по данным, подготовленным Гоффоу и

Грачем [21 .. Поскольку не имеется бшее поздних эшшерименталышх

данных, значения, фигурирующие в этой таблице, бш1И использованы

в таблип"J 4.4 с иэменением только системы единиц для АОрт t Ahv ,

АВу • Нужно отметить, что вследс~вие принятия r) нового значения

lJ)t,и I\v и навой шкалы температур ос, и 2) новых формул Гоффа

11 Грача [3] для e:i' ]д е w (решение 19 (Кг-1У) значения С v '
Ору' h"H Зу нееколысо изменились. Однако расчёт показыва-

ет, ЧТО отклонения, являющиеся реяультатом этих изменений, меньше

допусков экспериментов и слишком малы, чтобы повлиять на величины,

приведенные в таблице.

Примечание 1. Множитель 4,186 84 был использова~ для пере во­

да калорий СИ в джоули, как ЯЕляющийен переводным КОЭффициентом,

применявшимея во время составления таБЛиц, в соо~ветствии с CMT-IK
(см. также введение к таблице 1.. 1, раздел 5).
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Таблица 4.4 даёт преобразованные в джоули значения калорий IТ

с таким же количеством десятичных знаков, как и в ИСХодной таблице.

Отсюда возникает возможность неточности ДО двух единиц послеДнего

десятичного энака&

Примечание 2. 3начение ew для переохлажденной ВОДЫ (от

-500с до оОс ), приведеvные в таблице, были рассчитаны экстраполя­

цией формулы Гоффа и Грача (СМ. примечание к :Введению к 4.6/7/).

ЛИтература

I.Goff J.A. Final re1'ort о! the working auboornmitee о! the inter­
nat;1.ona;I. jointcommitee оп 1'syohrometr1c data. Тrana. ASМE,

1949, Vol.. 71.
2. Gof~ J.A., Gratoh З& Thermodynamio 1'ro1'erties о! moiat air•

.ASНVE Тrans. 1945, vоl.Л, 1'1'. 121-128. Heating and a:Lr oan­
dit1onin.g. ASНVE Journ. аво. 17, 1945, 1'1'. "4-;338.

Э. Go!!' J.A., Gratoh S. Low pressure 1'roperties о! wat!ar from
_1600 to 2I20Е.. АБНVE Тrana .. 1.946, уоl.52, 1'1'. 95....129"



BBEUtEmm It T.A.BJIMUE4..5

CBolCTBA BOllH B TBEP].{OM ki iMKOM COCTOHHmi

llepBaStIaCTl> Ta6Ju'.lItb! .ztaeT 3aatI61U'.lH y.zt&JI$HOit fenJl06MKOCTH Bo­

~. B TB~P,1{OM COCTOflHMH (JIb~a) npUnOC'1'OHHHOM .ztSBJIeHMH 01 U YAenb­
HoD TanXOeMROCTM BOA~B_~H.ztKOM COOTOHHMM npM nOCTOHHHOM .ztaBXCHMH
0w .. QTo6s nO~Tl> 3a:SQerlHH Cw HH~e oOe, HySHO 6~03RCTpanOJlH.

p0:8a'1'l> lPOPJlYJIDI rO(M)a Id fpa1l8 ll.JlH e w ('1') ,TaK Ea RaR 14aHHm: CMMT8
.H Kaitca 06 061:leM8X )KM;n;KOCTH IT] .. TOJI1>KO nepBaH HS BTU SKCTpanr>­
JI.fIIt1iIit MOltaT 6:blTrMCTO~!H.HKOM 3aMeTllhIX HCTOllaocTeit.. 0rt8HKa,ee Ba....

J,tellHOCTi!, 060CHOllaHHe ;lto:eepHH, 1tOTOpOe B03MOlltHO B olKa;n;SHBH HOBLIX
IliCCJI6;QOBSIUiih C;n;eJIaHO BCTtiTne(2] ..

B ncpBoii qaCTH Ts6.nI4ULl ylta3SHLl TaK!6 8BaqeHMfl CKP1lTOit Tenato-­

TH HOIIspeiUiH, n.n8BneHHH H 0YOJIHMSnIdH, paCCqHTSUHLle nO lPoPMYJIau
ro~a H rpaqa .. 3HaqeHHfl UX ;n;JIH nepeoxna~AeHHoMBo~U CBg3aa~ eo
SHaqemUJMH Cw If OOOTB6TOT1l6BHO 0 TOt-t iKe a8TOtIHOCT:BIO SR02.'panO­
JU1lUU'1 ..

BTopaH qaCTh TaO.1IMtt~ AseT aa8qeHMH n~OTHOOTId qUCToM BOA~ 1.10,1{
){a:BJICHH6M B O;D;Hy a~MOCl.Pe'pY (r 013,25 146), OOHO:BaHHbJ6na HaOJllO.zte...
HSSX paSJIUtIHNX uCCJIe~OBaTeJIeM cor.naCHO OBoAKe ~opoeH (3] ..

IIpHoyTcTBHe paoTBopeHHoro Bosl{yxayM6H:bWaeT nJlOTHoOTJ) BO)i;Ll..
PaSJIMtzm:fl B IIJIOTHQCTB Mellt.l{y BOAo£h .zterasHpoB8HHO:tt :B naK;YY.M6 nenoo­
pe;ltCTBElHHO nepe;it M3MepeHU6M, H B07{bJ npM TOl! iKe TewtepaType,ooTaB'"
meiofl Ha BOSAyxe :B TstzeHHe O,l{HOrO-Tpex ,IUieM, '1'8Kli6 . npH:B6iZ\,6Bhl
B TaCl.1IHrte; 3TH SaatzeHHH 38HMOTBOB8Hhl y MapeR8 (4] ..

IIepBa.a '!laOT:; TaCiJlH.qbl 4.5 B3HTa 143 CMT-92. nepeBe;ltH B ;ztlItOyJIIiI
3RaQeIUfH, Aannwc Tay 13 KaJIGpHHX, a B'1'Opaf.l tISOTll ... HS CMT...II8~ 06e
T&6JIHqbJ-92-H 118 coxpaHHIDX OBOe SnaqeHM6, ,taR K8K no HaWMY OBe~e­

HMRM 60JIse nO$AHMX 3KcnepaMea~aXbRNX ~aHHut He~Q

Amaeinas HHTepnOJIflqHHnpHMeHHMa:
;It'Im 01 1/1 La - no :BeeA !!'aClJIHIX6,
naeVi 't aa i'lOKJ!lDt!eHHeM TeMII6paTyp Mellt;lly 0° H 20°0,
Mll Lv, sa HCHJla>qeBIHlM f6MnepafYP HHlK6 -20ue,
~Xg nxOfHOCTH - no Bce! faOAHqe.

la Smith L.B., Ke3M F.G.. FroO.. .Ame:r .. Aaad.. Arts and SoL 19J4,
vol.. 69, pp.. 285-.:314..

2 .. Goti' JeA. Final :report o:f the world.ng suboonnn1.tee of the 1nter­

na:t1onaJ. ;Jo~t oolIlll!1tee onn psych:romat.ri.c data. -ASME Trans..

1949, vol. 71..
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). Dorsey Н .. Е. Propert1~s о! ordi.narywater 5uЪзtanсе. Н.У. Rein­
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4. Ma.rek W.J. Annal..d.PДYsik (W1ed• .An.n), 1891, vol.4, 1'P.171-172.



ВВF..J[EШИE к ТАБЛИЦАМ 4.6 и 4.7

YfiFПОСТЪ НАСЫЩЕННОГО ПАРА НАд

ПЛОСКОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ ЧИСТОЙ воды (таБЛе 4.6)

YIImOCn НАСЫЩЕННОГО ПАРА НАд

плоской ПОВЕРХНОСТЬЮ ЛЬдА (табл. 4.7)

выражена в мб и Т -

:rдв Т!

11 ОК.

Примечание. ПРИ:В6денная :выше формула основана на данных, которые

были подтверждены экспериментально между О и IOOOC, но та же фор­

мула может быть использована для расчёта упругости насыщенного па-

ра над переохлажденной водой от -50 до оОс с hезначительной,на-

сколько известно, погрешноетью.

б) надо ЛЬДОМ 6i t от О до -100°с.

log $1= -9,096 8S(TI /T - 1) - 3,566 54 log(Tr/T) +

+ 0,876 82(! - Т/Тх ) + 0,186 14,

где Т! ; 273,I60к (тройная точка :вoд~), 61
Оу .

:в .1\..

Формулы Гоффа и Грача основаны на интегрировании уравнения

кnаузиуса-Клайперона с учётомотклонений свойств реальных газов

от идеальных гаЗ0в,так же как на новейших экспериментальных дан­

нш. Общэе представление о способе, которым были установлены ЭТИ

формулы, следующее:

С Одной стороны, Национальное бюро стандартов Соединенных

Штатов осуществило преЦИЭИОННЫ6 калориметрические измерении, :в

частности, количества тепла t ,которое нужно ПрИ;rJ;ЭТ:Ь адиабати­

чеС10ИУ калориметру, оодержащему воду :в жидкой и гаЗQобразной фа­

зах, чтобы поддержать поетоянную температуру, когда отбирают объёы

насыщенного пара, относя Х и v R единице массы отобран-.

Эти две таблицы упругос~и Hac~~eHHOГO ВОДЯНОГО пара в чистой

фазе БЫh~ рассчитаны по НОВЫМ формулам Гоффа и Грача (1] , ПрИНfi­

!ЫХ решеи~вм 19 (Rr-IY) (СМ. Технический устав ВМО,приложение С,

раздел П)

Упругость насыщенного пара:

а) над :водой ew ,от О ДО IОООс

log 8
W

= 10,795 74(1 ~'TI/T) - 5,028 00 log(T/Tr ) +
+ 1,504 75 х 10-4 (1 _ 10-8,296 9(T/TI-I)] +

+ 0,428 73 х 10-3 (104,769 5S(I-Tr/T) ~ 1] + 0,786 14,

:::: 273,I6°К (троЙна.яточка БОДЫ), 6
Vf

Быражена:в мб и Т-
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Эти количества связаны уравнением КЛаузиуса-КЛайперона

1i' dew
О '" T~ -а.т- · (1)

С дрyrОЙ стороны, уравнение вириала записывается как

\ \) е '" R Т - А е-А. .,2 _ ....w w -~W -~W

Комбинируя уравнения (1) и (2), получают дифференциальное

нив

(2)
уравне-

= . 2 .~

dT 1 - A..vvGw/RwT - A.rvvew /~T - " ...

Отрицательные олагаемые знаменателя малы по сравнению с Т, что по-

зволяет найти выражение для 6w В первом приближении.. Пра~ая

часть (3) сводится при ЭТОМ к полуэмпирическому выражению,удобно­

му для rнтегрирования. Последнее даёт формулу для упругооти наоы­

щенного пара над поверхностью воды. Интегрирование (3) было выпол­

нено также числовым методом, позволившим подобрать константы ука­

занной формулы по способу наименьших квадратов.

Формула для упругости насыщенного пара надо ЛЬДОМ получается

аналогичным образом.

Линейная интерполяция Допустиыа по :всей таблице 4.6 и по таб­

лице 4.7 для температур выше -42°.
Таблицы 4.6 и ~.7 рассчитаны Вычислительным центром Бельгий­

ского королевского метеорологического института. Программа Р8счё­

та, составленная на языке Фортран-IУ, хранится :в институте '*1

ЛИтература

I. Go!f J.A., Gratoh S. Low-pressure properties of water from
_1600 to 212°F. АЭНVE Тrans. 1946, уоl.52, рр. 95-129.

*) Таблицы для e
w

и e
i

были Бычислены Л.Т.Матвеевым и Л.П.Быко­

:вой и приведены затем в их статье: Таблицы значений упругости

насыщения водяного пара над BOДO~ и льдом. Труды гго, 1967,
BЫn. 202, етр. 125-133. Расчёт их был сделан также по формулам

Гоффа и Грача, но в большем интервале температур и с большим

числом десятичных знаков, чем в таблицах 4.6 и 4.7. Сравнение

тех и других,сделанное Н8АП1 в период сессии КАэ-ill в Брюсселе в

1965r., покаэало,ЧТО с точностью до округления те и другие таб­

лицы эквивалентны (прим. ред. перев.).
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ВmщEIlИE 1\ ТАБЛИЦАМ 4.8 и 4.9

ПЛОТНОСТЪ ПАРА ЧИСТОЙ БОДЫ, НАСЫЩЕННОГО ПО ОТНОШЕНИЮ

R ПЛОСКОй ПОВЕРХНОСТИ ЧИС'l'ОЙ ВОДЫ (таблица 4.8)

плотность ПАРА ЧИСТОй ВОДЫ, НАСЫЩЕННОГО ПО ОТНОШЕНИЮ

R: ПЛОСКОй ПОВЕРХНОСТИ JIЬдA (таблица .4.9)

Плотность водяного пара при наСЫЩении по отношению к плОской

поверхности чистой воды и по Отношению R плоской поверхности льда
"

дана оледующими·отношениями, если рассматривают пар как реальный

газ:

и (I)

где ~ - l'азо:вая постоннная для ВОдЯНОГО пара, Т - абсолютная

температура ВОДЯНОГО пара, ew - упругость насыщенного пара по

отношению к ВОДе при температуре Т, е i - упругость насыщенного

пара по отношению ко льду при температуре Т, С v - кОЭффициент ~~и­

маемости :водяного пара (см. таблицу 4.4).
НеоБХОДИМО отметить, что испольЗование рассчитанных значений

плотноети,расематриваяводяной пар юне реальный газ (формула (1 )),
может привести во многих случаях к несоответствиям, в особенности,

если ВВОДИТЬ эти значения в формулы, применнемые для идеальнь~ га­

зов .. Необходима, таким образом, :в зависимости от той или ИНОЙ рас­

сматриваемой проблемы знать значения плотности водяного пара,

рассматриваемого либо как идеальный газ, либо как реальный газ.

Проще всего составить таблицу по гипотезе идеального газа и до­

п~лнить её таuлицей поправок, позволяющих вычислить плотность во­

дяного пара, рассматриваемого как Р"Jалъный газ. Для этого в;во,7.ЩТ

КОЭффИЦИt'Ш!I: q;', определенный отношением

! .. I + '7: .. (2)
V (i)

Если обоэ:uачить череа f v ПЛО!l'ность водяного пара при на-
сыщении по гипотезе идеального газа, то

( !y(i) вода ;::;~ и

и уравнение (r) принимает вид для J v над водой или ЛЬДом

Jу ... (L"" tf:)fv(i) =; j у(1) "" tt"J v(1).. (4)
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Плотность водяного пара, рассмаТРИЕаемого как реальный газ,

таким образом, naBHa плотности по гипотезе идеального газа jPv(i)
плюс поправочный член 't'py(1).

Таблицы 4.8 и 4.9 состоят каждая из двух таблиц:

а) таблица, дающая плотност'Ь Jy(1) водяного пара при насы­
щении соотвеТО1венно по Jтношению к воде и по отношению ко льду

в зависимости от температуры по гипотезе идеального газа (таблицы

4.8.1 и 4.9.1);
6) та блица, дающая поправку t'j $1) в зависимости от темпера­

туры (таблицы 4.8.2 и 4.9.2). Достаточно прИОавить эту поправку

к значению, данному в таблицах 4.8.1 или 4.9.1 для той же темпера­

туры, чтобы получить плотность водяного пара при наоыщении, рас­

сматриваемого как реалъ~ый газ.

Например, при температуре в 15,З°0 плотность водяного пара
(идеальный газ) при насыщении по отношению к воде jPy(i) равна
13,05 г/иЗ (таблица 4.8.1), поправка ~'py(i) будет 0,01 1'/11.3

(таблица 4.8.2); плотность водяного пара, рассматриваемого как ре­

аЛЬНЬJЙ газ, ра:вна Ру::: 13,05 + 0,01 ::: 13,06 г/мз •
Таблицы 4.8 и 4.9 были соотавлены исходя из значений E\v и

е i t рассчитанных с помощью формулы ГОФфа и Грача, принятой ре­

шением 19 (КГ-1У) таблицы 4.6 и 4.7),и полагая ,~::: 461,5I
ДЖ/КГОК и С у, равной указанной в таблице 4.4.

Линейная .интерполяция применима во всех таблицах,за исключе­

нием таблицы 4.9.1 для температур ниже -41°с.

Таблицы 4.8 и 4.9 были расочитаны Вычислительным центром

Бельгийского метеорологического института. Программа раочётов,

составленная на языке Фортран-IУ, хранится в институте.
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В:В:ЩДЕНИЕ к ТАБЛИЦЕ 4. 10

СООТНОШЕНИЯ МЕЖДУ YnРУГОСТЬЮ НАСЫЩЕННОГО водяного ПАРА,

в чистой ФА3Е И дАВЛЕНИЕМ ЕГО ВО ВШНОМ ВОЭдУХЕ

(КОЭффИЦИбdТЫ f w Ш f~)

Упругость насыщенного пара :во влажном :воздухе, определение

которого фирурирует в таблице 4,3, раздел 10, не следует смеши­

:вать с упругоотью насыщенного пара :в ЧИСТОЙ фазе при той же тем­

пературе, будъ.ли это ПО отношению к воде или по отношению ко

льду" Разница МБJ:ДУ этимИ величинами (хотя 6'1 часто пренебрегают

11 практичееких применениях) обусловлена следуюЩими причинами:

а) давление жидкой или твёрдой фазы, СОП1-ИК8сающейсяо насы­

щенньm :воздухом, не равно давлению насыщенного водяного пара;

в) жидкая или т:вёрдан фаза, соприкасаЮЩ8ЯОЯ с Блажным :воздУ­
ХОМ, не состоит из чистой ВОДЫ или из чистого ЛЬд&'i а из воды или

льда, содержащих :воздух в растворенном СОСТОЩlии;

с) если рассматривать влажный воздух как реальный газ, его

давление намажеТ рассматриваться как сумма давлений'i которые бы

имели сухой воздух и пар воды, если бы они были изолированы при

одной и той же температуре 11 одинаковых об~ёмах.

Таким образом, следует ввести два коэффициеНТ8, f w ~ f 1 ,

функции ~емпературы и давления влажного J30эдуха при насыщении,ОП=

редеЛЯ6мые сле~vющими отношениями:

e l е!
.s> W • f ~
.4. =-, i=-w 6 w 61

I I
где ew и ~ - соответственно упругость насыщенного пара во

влажном воздухе по отношению к воде и по отношению ко льдуо

Выражения для f w И f 1 устано:влены ГоффОМ и Грачем :в их

ВblЙоде формулы для термодинамически:: свойств воздуха и пара ВОДы

(СМ. сноску ниже при уравнении (8) ); эти выражения оогласуются с

формуламр, ;пдющимы упругость насыщенного пара в чистой фазе, фигу­

рирующими во введении 4.6/7.
Таблица 4.10 даёт значения коэфФициентов :f и :f. В за:ви-

- W::L
СИМОСТИ от температуры и давления насыщенного влажного воздуха.

Линейная интерполяция применима по всей таблице.

Чтобы рассчитать упругость несыщенного пара влажного воздуха

по отношению к :воде, Достаточно найти в таблице' 4.10 значение f w,

соответствующее давлению и температуре влажного ВОЗДjXа, и в таб­

лице 4.6 значение е V{ , соответствующее тои же теМП"'ратуре. В

случае насыщения по отношению ко льду также находят f i в таблице

4..10 и е i в reаошще 4.7 .. Э!!1И значения затем по;цставляютоя :в од­

во ИЗ отношений:
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e~ = f W8 W или е 1. = f 18 1 •

Так, напри;щр, если давление влажнС',,:,о воздуха, насыщенного

по отношению к воде, равно Р = 960 мб и его !l:емпература t =12,з0с,

таблица 4.6 даёТ е w =14,295 мб для t =12,з0с и таблица 4.10
даёт интерполяцией f w = 1,0042 для Р =960 мб и t::; 12,ЗОс;уп­

ругостъ насыщенного пар~ БО влажном вовдухе по отношению R воде

равно, !l:акик образок;

e'w = 1,0042 х 14,295 =14,355 мб.

Примечание 1. Заметим, что в пределах таблицы значения f w закJn)o.o

чены между 1 и 1,0065 и значения f:1. между 1 и 1,0089, mакч~о

эти значения оотаются заключенными между 1 и 1,005 в пределах теы­

пературы'и давления, используемых в метеорологии. Поэтомудрибли-

жение, часто используемое на практике, е ~ :::;.:;. е w и е/1 % е 1
вводит ощибку, не превооходящуюО,5%. Эта оШИбка,однако,превосхо­

дит доп:rски' к значениям е w и'е:1. ,менИ!Ощиеоя:от ± 0,1% (оОс)
до ±. 0,05 (tSOOc) для е w. и 0'1' ±. 0,1% (оос) до 0,6 (-50ОС) для

,е 1 (ОМ. сноску ниже, таблица 7).
Примечание 2. В приложениях часто предполагают, а) что влаЖНЫЙ
воздух является смесью идеальных газов, подчиниющихся закону

Дальтона, и б) что ассоциированные фазы состоят из чистой Б~ДЫ

или чистого льда. Эти гипотезы не Бключают предположения, что ко­

эффициенты f w И f i равны единице, так как первая из причин t

перечислевнш :в начале Э'1!ого введения, должна в.сегда приниматъся

во внимание; в этом случае значеНИЯfw и ~i·ближе к единице,

чем в общем случае (например, f w = 1,001 вместо 1,004 для

1000 мб и оос).

Таблица 4.IO является воспроизведением СМТ-89 и 90, СОО'1!8В­

ленных по данным Гоффа и Грача.



ВВ1iЩЕНИЕ К ТАБЛИЦЕ 4.11

ПОIIPАВКА ШВИШАЛЫIYЮ ТЕМПЕРАТУРУ

ВИр!rуальнан l'еlШвратура Ту влажного :воздуха, определение КО­

торой фигурирует :в тs.БJlИце 4.3, часть 20,определяеl'СЯ отношением

1 + r/E;
Т = l'f1 . .

У - 1 + r (r)

где Т ... температура влажного :воздуха, r - отношение смеси :влажно-

го воздуха и ё, - отношение молекулярных Беоов :водяного пара и

СуХого :воздуха, е.. =Му/Ма =0,62198.
удо.бно ББес1'И :в расчёты. разность D меЖ:1У Биртуальной темпе­

ратурой и температурой, Быраженной:в ОК или Б ос.

Когда характеристикой Блажности является отношение смеси,раз-

НОСl'ь D получается непосреДС1'Бенно из уравнения (1)

при

1 ... 1 ;: 0,607 77.

Когда влажнооть характеризуют относительно;! влажностью или

термодинамическойтемпературой точки росы, разность D леГRО рас­

Считы.вается через· разность Dw между Биртуальной температурой

и температурой влажного воздуха, насыщеннОго по отношению к воде

при том же даБЩШИИ Р и при той же температуре Т, что и рассматри­

в"емЬ!Й влажный возДух. Выражение Dw дано уравнением (2), с за­

меной r отношением смеси для насыщения r.., при давлении Р и тем­

пературе Т

r w
I+rw

т •

А. Характериотика Блажности - относительная влажнос~ь по 01'=

иошению·к воде.

Эдесь удобнее Быразить относительную влажность по отношению

к :воде U'w не в ПРОЦ6Н['8Х, а. деоя['ичной дробью, тогда формула,

данная» таблице 4.3, раздел 15, примет вид
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(7)

3аиыст'Вуя r и r w ИЗ уравнений (2) и (3) и перенося

э~и выражения 'в уравнение (4), находят

D ... U"Dw· 1 D
I+(I-U ) ...!- •

w Т

D
Или, раЗЛ1гая в ряr 'Выражение I/ (I + (I - Uw ) -r-] и

сохраняя только первые два чшена,

·2
Dw'"

D = UwDw - Uw(I. - Uw~ • (5)

Остаточный член R2 разложения в ряд, который можно запи-

сать в :виде UwD~2 меньше 0,00500, когда Dw непревосходит
I500. Им можно,таким обраЗОм,пренебрегатьв пределах давления и
температуры, наблюдаемых в метеорологии.

В практичеоких расчётах обычно до'Вольот:вуются первым членом

правой части уравнения (5), так как значения второго члена остают-

ся менее O,IoO, когда Dw не превосходи~ IOoO.
В. Характериотика влажности - термодинамическая температура

точки pocы~

Разница Dw(P,Td ) при давлении Р и температуре, равной тер-

модинамичеокой температуре точки росы Td раооматриваемого

влажного воздуха, дана уравнением (3)
1 rw(P,Td)

Dw(P,Td) = ( l - 1)· - , (6)
1+ rw(p,Td)

где rw(P' Td ) есть отношение омеои для' насыщения при давлении

р и при температуре Td •
В то же время согласно определению термодинамической темпе-

ратуры точки росы (таблица 4,3, раздел 12) rw(P' Td ). Достаточ-

но поэтому разделить почленно уравнение (2) на уравнение (6),что­

бы получить

D = Dw(P. Td) ~ •
d

Таблица 4.11 даёт ЗНQчеНИЯDw в зависимости от температуры

и давления. Линейная интерполяция ПDименима по отношению к темпе­

ратуре,.когда значения Dw · меньше I50с,и по отношению к давлению,

когда температура не превосходит 4з00 при I050 мб, 250с при 700 мб,
зОе при 500 мб и -2000 при 200 мб.

Пользование таблицей.

Т. Характеристикой влажности является относительная влажность.

Найти в таблице значение Dw ' ооответствующее температуре t(OO)
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и даБлению Р (миллибары) рассматриваемой БОЗДушной массы. Раз-

ность между виртуальной температурой и температурой дана ypaBHeH~­

ем (5). l1ренебрегап, если это допустимо, :вторым членом праБОЙ час­

ТИ.

Например. дли

O~BOY интерполяции

0,58:

t ~ 2$,300с, Р = 963 мб таблица даёт посред­
])w :: 3,840с. Затем находят ддя U'= 58% =

UWDw=0,58 х 3,84 =2,227 Z 2,2з00

~ .2
...U . (1 - u ) +- = -0,58 х 0.42 .... .'3,84) ." = ... 0,OI200.

w . w 273,15 + 25,3.0

Разность D =Ту" Т раJща 2,2з0с или 2,220с 11 завиоимоети

от того, будет ли ИСПОЛЬ80Баи один"или ДБа члена ОТНощении (5).
Это Даёт t y =27,5з0с или 27,520с.

2. Характеристикой Блажноети ЯБляетея термодинамическаятем­

пература точки росы.

Нужно найТИ в таблице значение Dw ,.соотвеТСТБующее термоди­
намической температуре точки рооы t d (ос) и давлению Р (мб), за'"

темуr.шоЖить это значение на отношеНие температуры (ок) и термоди-

намической температуры точки росы сою, чтобы получить разность
"ежду :виртуальной температурой и температурой (уравнение (7).

Пусть, например. t::; 15.20с (Т =288.3S°IO, t d :: 12,40с
(Т d =285,5s0IO иР=: 983 мб. Таким образом, пслучают Dw ч,590с.
D =I,59 (288,35/285,55) == 1,610с и t v = (I5.2+I,6)OC= 16,80с.

Таблица 4.Н ЯВЛfiется 130еПРОИЗБедением СМТ-?2, которая была

рассчитана по уравнению (3), используя значения отношения смеси

для нас.ыщения из CMT~73, полаrая€= 0,6219'7 и То;: 273, I6oK. Эти

значения несколько отличаются от СООТБеТСТБУЮЩИХ значений, фигури­

руЮЩИХ 11 Международных метеорол(;)гичес1СИХ таблицах, но .эти разли­

чия ЦРИБОДяТ К отклонениям менее единицы после~ней значащей ЦИфры.

данной Б ОМТ-72 о

При~ачание. Расчёт исправленной Биртуальной температуры

раосмотрен БО ВБедении к таблйце 4..12.
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, ВВFЩEНИE к ТАБЛИЦЕ 4.12

ПЛОТНОСТЬ ВО3дУХА, РАССМАТРИВАЕМОГО

КАК ИДЕАЛЬНblЙГА3 (таолица 4.12.1)

Плотноет:ь f сухо! J воздуха ,рассматриваемого как Идеал:ьный
газ, выводится из уравнения состояния идеальных газов.

f= Р х 102 Rr/II. З , (1)
RT

где р - давление :в МИЛЛИбарах,Т - TeыnepaTypa 11 ОК и R= 287,05
джоуль/кгОК ~ газовая ПОСТОННR~Я дЛЯ сухого :воздуха.

Плотность влажного воздуха, раСJматриваемого как идеальный

газ, дa~a тем же уравнением, заменяя температуру :виртуальной тем-

пературой Т v t :выраженной 11 ОК.. '

Q= р х 102 кг/кз • (2)
J Rщ"

Определение :виртуальной температуры фигурирует :в таблице 4,3,
раздел 20, а метод расчёта - во введении к таблице 4.11.

Таблица 4.12.1 даёт плотность. :в кг/мз , БЛажного воздуХ8,рас­

сматриваемого как идеальный гаэ,в зависимости ОТ давления, :выражен~

нога :в мб, и виртуальной температуры в ос. ЛИнейная интерполяция

·применима во Бсей таблице.

Отклонения от законов идеальных газов: коЭффициент сжимаемос­

ти влажного воздуха (таблица 4.12.2).
Плотность БлаЖНОГQ воздуха дана следующим выражением, рассмат­

ривая.влажнЫЙ воздух как реальный газ, то есть учитывая ОТЮlонения

от закона идеальных гаЗОБ в поведении влажного воздуха:

Q(реал:ьная):= р х I0
2 КГ/МЗ , (3)J CRTv .

где С - КОЭффициент сжимаемости влажного воздуха, зависящий от

давления, температуры и влажности.

Плотность влажного воздуха, рассматриваемого как реальный

газ, можеТ,таким образом,Jыть выведена из уравнения состояния

идеал:ьных газов·для :влажного воздуха (уравнение (2», заменяя БИр...
туалъную температуру Т v исправлtнШОЙ *) виртуальной 1'емперату'"
РОЙ \r .= оТ v ' определенной в таблице 4.3, раздел 21,

О (реальная) = Р J_ r<t кг/мЗ •
} RT";

*) француЗСКИй термин " ajustle ", английёК'ий «adjusted ". Термин

и повятив "исправленная виртуальная температура" в !!МТ,по-видимо­

му, :впервые вводятся в систематиqеское употребление (прим. ред.

перев. ).



таблица 4.12.2 даёТ ЕОЭФФИЦИ6нтсжимаемости Блажного BO~ДYxa

(безразмерный) :в зависимости от давления в мб, температуры в ОС и

ожносителъной'влажности Uw • Для температуры ниже оОс значенияi

1Со~ициента,сжимаемости даны только для СуХОГО воздуха. Присут­

отвив пара воды в этом случае имеет незначительное влияние. ли­

нейная ИRтерПО1Uщияприменима по всей таблице.

Эначения,лриведенные в таблице, рассчитаны Гоффом иГрачем

на основе вывеДеRНОЙ ИМИ ~ормулы~ уЧитывающей термодинамические

свойства воздуха и БОДЯНОГО пара (см. ссылку в конце введения

4.10). В расчёте учитывалиоь не только взаимодействия'междумоле­

кулами одного и-того жегаэа, 1Сак в случае водяного пара, ( см.

введение 4.4 ), но жакже вааимодвйст:вия между неоходными молекула­

ми'.

При рассмотрении таОJIИЦЫ4.12.2 БИДНО, что коэффициент сжи­

маемости очень мало отличается от r (не больше чем ца 0,0017
ДЛИ температур, заключенных между+SООс и -50ОС), и это приводит

К ~OMy, что значения Т..: остаются очень БЛИЗЕИМИ к Tv (макси-

мальноераохождение их -О,40с.). '
Пользование таблицами.

Ч~обы найти плотность :влажного воздуха, рассматриваемого как

идеальнblЙ газ при давлении Р в мб, температуре t в ОС и имеюще­

го относительную влажность Uw ' достаточно рассчитать виртуаль­

ную температуру t v в ос ' с помощью таблицы 4.II, затем найти' в

таблице 4.12.1 плотность, соответствующую давлеаию Р и виртуаль.

ВОЙ температуре t v.,
Плотност:& влажного воздуха, рассматри:ваемоI'О каЕ реальный

ra8, Дана таблицей 4.12.1, используя исправленнуЮ':виртуал:ьную тем­

пера!tуру t~ :в ос вместо, :виртуальной температуры t v•

Расчёт исправленной виртуальной температуры

Опредех.fJl()ТПО таолице 4.12.2 значение коэффициента сжимаемое...
ти ДJUIда:вления Р, температуры t и относительной влажности 'Ow.
Исправленная виртуальная температура t:II ОС находится по БИР­
ТУ8льнойmемttературе t..,. .В ос с помощью равенства '

t ' = t ... (1 - С) (273 :+ t"", ).,
т т· '..

t м(\)Жет бшь ОХРУГЛElва до граДУIJЗ во втором ЧJI611е правой чао,и
у

уравневи.я.

Нanриыер, для Р :: 963 мб, t "" 25,ЗООс и Uw :: ?в%виртуа.п;ь...

пая жешrвратура раваа t y '" 27, 520с"и ПЛО'.fНОСТЪ :влажноI'О :ВОЗДу­
ха, раооцатри:ваемоrо хак идеалъный газ, соrлаено таблице 4.12.1

ее
00



для 963 мб и 27,520с, равна .Р' (идеальная) =1,Н58 кг/мЗ • Ко­

эффициент сжимаемости для Р ;;: 963 мб, t =.25,300с и Uw ;;: 58%,вэя­

тый из таблицы 4.12.2, равен С ;;: 0,9996; исправленная виртуальна н

температура равна, таким образом, t~ = 27,52 - (1-0,9996)(273+28)=
27,400с. Плотность влажного воздуха, рассматриваемого как реаль­

Hbltt газ, согл~сно табли~е 4.12.1 для 963 мб и 27,400с будет PSD­

на J (реальная) ;;: 1, II62 кгIмз •
Примечание~ Исправленная Биртуальная температура использует­

ся вместо Биртуальной температуры, когда хотят учесть ОТЕдонения

в поведении влажного воздуха от уравнения состояния идеальных га­

ЗОВ. Она можеТ,таким образом,вводит:&ся как средство избежат:& ис­

пользования коЭффициента сжимаемости в уравнениях, где температу­

ра появляется тол:&ко в выраженииплотцости, например .,Е гидроста-

тическом уравнении. Это замечание применяется к таблицац 302,
3.3, 3.4, 3.5, 3.6 и 3.7.

Т~6лица 4.12.1 воспроиЗводит СМТ-7!, которая была рассчитана

с использованием оледующих значений физических конотант:

R ::: 287,04 джоулъ/кгОК и ТО (температура нормальной точкиплавле-'

ния льда) ;;: 273,16 0в:о Эти значения несколько отличаются от СООТ­

:ветствующих значений, фигурирующих :в Международных метеорологичео­

ких таблицах и упомянутых в этом :введении. Эти различии приводят

к отклонениям не более еДиНицы в послеДней значащей цифре, данной

:в CMT-7I.
Таблица 4.12.2 является :воспроизведением СМТ...84,соста:влвн­

ной по данным, подготовленным Гоффом и Грачем. Так как пе имеетси

более поздних данных, эти значения были сохранены, ибо они не эа­

висят НИ от изменений физических констант и функций, ни ОТ из­

венении определении относительной влажности.



ВВЩI(EНИE к ТAВJlИЦE 4.I3

3АВИСИМОСТЬ МЕЖДУ ОТНОШЕНИЕМ СМЕСИ,

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЙТЕМПЕРАТУРОЙ ТОЧКИ РОСЫ

И ТЕРМОДU'IНАМИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРОЙ ТОЧКИ ИНЕЯ

(Таблицы отношения смеси при насыщении)

Упругос~ь насыщенного пара е' в воздухе, насыщенном по ОТ-.. . w
ношению к воде, при давлении Р, темпера~уре Т и при ОТНошении сме-

си r w выражае~ся уравнением (~аблица 4.3, раздел 10)·"

(1)

где Е.. - отношение· молекулярного веса :водяного пара к молекуJIяр­

ному :весу сухого :воздуха, ё. = му. 1Мв = 0,621 98.
Определение термодинамической температуры ~очки росы Т d (таб­

лица 4.3, раздел 12) :влажного :воздуха при давлении Р, температуре

Т и при о~ношении смеси r приводит к уравнению

rw(P' Td) .. r

или, учитывая (1),

Наконец, упругость насыщенного пара БО влажном воздухе е'
w

связана с давлением чистОй фазы ew .отношением

где fw(P,T) - есть коЭффициент, зrвисящий от давления и темпера­

туры влажного воздуха· (СМ. таблицу 4.10).
Когда рассматривают насыщение по отношению ко льду, получают

уравнения, аналогичные уравнениям (Х), (2) и (3), :вводя лишь пока­

затель 1 , обозначающий насыщение по отношению ко льду, и обозна­

чая через Т 1 'lермодинамическую температуру точки инея (таблица

4.. 3, раздел 13): .
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3aBMCHMOCT:& MeiK~ xapaKTepaCTHKaMH 13JIailtHOCTH r t t d H t
f

npe~CTaBJIeHa 13 nflTH CJIe~YIDmHX TaOJU1~aX (r~e t d H ti - 3UaqeUHfl
!d H Tf B DC). -

TaoJIHIJ;a 4.13.1 - Te:pMo~HaMPIqeCKag TeMnepaTypa TOqKH POCHl1 13

3aBPICHMOCTPI OT OTHOmeHPIfl CMeCPIPI OT ~aBJIeHHfl.

3T8 TaOJIHqa o~JIa COCTaBJI6H8 nyTeu paCqeTae w ~JIR Kam~oro

3HaqeHPIfl P PI r C nOMOmBID ypa13HeHH~ (2) H (3), npM f w ' BBHTO»
PIS TaOJIPIqH 4.10 COrJIaCHO nepBoMy npHO~eHPIID ~JIfl t da KOHeqa06
aaaqSHPIe t

d
O~JIO nOJIyqeao PIa e w ,oopa~aH TSOJIHny 4.6.

TaoJIPIIJ;s 4.13.2 - OTHOmeHPIe OMeCH 13 aa13PICPIMOCTH OT TepMO~HaMPI­

qeCKO~ T6MnepaTypu TOqKH poou PI OT ~a13JIeHPIfl.

ST8 TaOJIH~a OHJIa COCTaBJIena, aaHMcT13yH e PIS Ta6riliIJ;U 4.6w
;l(JIR K8llt~Oro SHaqeHHH t d . PI aaTeM BWlHCJIHH r Cl nOMOIq${l) ypal3H6-
HeHH~ (?) PI (3). -

TaOJIHqa 4.13.3 - TepMO~PIHSMHqeCKaH TeMrrepaTypa TO~PI PIHeH B
aaBPICPIMOCTH OT oinOmeHPIH OMecH PI OT ~aBJIeHPIn. STa TaOJIPIIJ;8 -oana
COCTaBJI6aa TaK xe,KaK H TaOJIH~ 4.13.1, HCnOJIBayfl ypaBHeHHH (2)
H (3) H TaoJUmy 4.7.'

TaoJlHua 4.13.4 - OTHomeHHe OMecPI B 3aBHCHMOCTM OT TepMO~PIHaMH­

qecKoM TeMnepaTypH TOqKPI PIHeH 14 OT ~aBneHHHe

aTa TaOJIMqa ouna COOTaBJIeHa TaK xe.KaR M TaOJIHua 4.13.2, PIO­
nOJIBaya TaOJIMlU' 4.? PI ypaBn6HHH(2 f) li (J').

TaoJIPIqa 4.13.5 - TepMO~l'IHaMl'IqeCKaH .reMnepaTypa TOqKM '-PIHeR B
SaBPICHMOCTH OT TepMO~HHaMHqeCKO~ T6MnepaTypH TOqKH pOCH.

3aBHcHMoCTB Me~~ TepMO~PIHaMHqeCKOH TeMnepaTypoHTOqKH pOCU­
PI TepMo~HHaMHqeCKOH TeMnepaTYPo~ TOqKH HHaR nOJIyqaeTCH HS-ypaBU6­
uBi (2) 14 (2"),

. HJil'I,

e~ (p, ~d) =e1 (F, Tf )

YQPITLJB8fi ypaBHeHHR (;:) H (3 '),
fw(P~Td)

'1(Tf ) = Gw(Td) -f
1
(F,T

f
) •

CpaBHPIBaR :B TaOJIHqe 4.10 aHaqeHHH f w R f i npH O~HOM H
TOM xe ~a:BneHHH ~JIn paaHHX TeMnepaTyp, MOmHO aaM6TPIf:&, qTO paa­
HHua Mem~ Td H T f He npeBOCXO~T 0,000 2, Kor~a paSHHlta TeM­
aepaTyp Toro ilte nopMKa, qTO PI paaHMl\a Mem~y Td H Tf (He 00­
JIee 40 ). TaRl1M oopaaoM, OTHOmeHPIe f w (PtT d )/f:L(P,T~ ) MOllt6T
ObITB npPIHHTO paBHw I, comMoKoH, HenpeB:bllllaID~eH 0,0002. COOTHO­
meHHe Mellt~ Td . PI Tf ,TaRPIM oopaSOM,npaKTMqeCKH He aaBPICPIT
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Of ~aEXOBHB, H nOSTOHy TdonH~a 4.13.5 ouxa COCTaB~eHa Ha OCHOE8­

HHH xmm» Ta6~~~ 4.6 H 4.7.

Ta6nxna 4.13.1 npHMeHHMa no' oTHoweHHID It apryMoHTyP, Kor~a

P OOJIBma 800 MO. OHa o6uqao He npHM6HHM8 no OTHQW6HHID It apryu6HTy
r (HO npHM6HHMa, eCJIH 'laOJIl:ttIHbI6 3HatIOHHH OItpyrJIHT:& ~o 0,1°0).

TaonHua 4.13.2 Be npHM6HHM8 (MaKCl:tUaH»H8B OTHOCHTeJI~HaH

OIDHOKa, EBO)UiMBH JlHH6tiHOti YIHT6pnOJIflltHef.i no aprYM6HTy t a - 0,2% H
no apryMeHTy P • 0,1% npM I 000 MO H 0,3% npM 500 MO).

Ta~JlHqa 4.13.3 npHMeHHU8 no OTHomeHMID n apryM6HTy P, Kor­
;zta P oO.1lDme 700 MO, Mne npHM6HHMa no, OTHQlllelfTiIlO K apryM6HTy I'.

TaoHWna 4.13.4 He npHMeHHMa (M8KCHMaXbHas OTHOCHTeJIBHaa
0IlIJ40RS, EBe.zt6IUIaH JIHHef.iHot! HHTepnOJIfiUHeM no apryM6HTY tf-Ot3% H
no apryMeHTy P-0,3%, Ror~a P ooxBme 500 M6.)~

Ta6J1Hua 4~I3.5 npMMeHHMa no ~ce« Ta6HH~e.

B Ta6Jll1~H 4.13.1, 4.13.2 }i 4013.5 He llKJIlOtleHhl 3HaQeUMfl Tepl.\O­

~RaMHqeCKO~ T6MnepaTyphl TOtIKH poeN HH~e -soOe, TaR RaR WOPMYT~,

F-- llhlPWKSmlllBH El w ,HonoHbByeTCHll CJlytIae nepeOXJl8lK}teUH0I1 llO~bI TOHb­

KO 13 HHTepllaJI6 OT ~50 }to oOe (CM. BBe~eHHe R 4.6-7, cTp.I, npz-
MeqaHHe). .

TO~OCTb aHaqeHH~, cO}teplK8mHxca B Ta6JIH~ax, o~eHHTb Tpy}tHO~

OaB. aaBBORT OT TOlIHOC'fH 3UaT,I6HHI1 e w ,El i ' f w 14 1'1. ., roqxp
PI rpaT,I [I] YKaaaJlH rrpH CBOHX HCXO~~ pac~TaxHeKOTOpb!e ~onycRH

~~H BeJIHqHH I'w H r i ,KOTOpHM cooTveTcTllyeT r B TaOJIH~aX

4.13.2 H 4.. 13.4. SilL! ~onycKYI, no .u6a:Bllleti Mepe :B ;ltB8 pass oOHlimHe'
npH6JlHlKeHHO~ BeJlHqHHbI llepoHTHoti omHolOi, AJIH ~aBJleHHfl B O~HY 8TMOC­
W6PY paBHhI no rW. : .t 0, 2% ~JIH T6MnepaTy:p J3h!1lle :OoC H He yOTaHO:B­

JI6HR AHB T6MnepaTyp HHlKe oOe. no r i ORB P8BHU ± 0,2% npH oOe H
yB6JlHlIMB8IDTCfi ~O ± 1% npH -80oe.

OOOTB6TcTByIDmHMH nonycK8MM HBJIHlOTOfl: no t d ± O,040C ~nB TeM­
nepsTYP BNme, 0°0 H no t£ OT ± 0,040C (npH oOe) ~o ± O,060e (npH

-800e).
OAHBKO H~HO OTueTHTb, QTO 3TH ~onYOKM 6UJIM onpe~eneH~ Ha oe­

HOBe ue:a:oTOphIX HOXO~H!iX ;l.\OnYCKoB, KOTopbIe, no MH6HHRl ynoMflHyfHX
BBTOPOB, YOrnH ObI6~B cymecTB6HHO yMeuDweHac '

llpHUeqSHHe. B npaRTHqeCEMX paCqeTax qaCTO non~ayroTCH npUOJIH­
Jlt6HliUDlH el'w ::: €I Vi 14 e 11 =: e 1 • 3naQerUUl r ,paCCtnlTaHHIil6C
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использованием этих приблищений, неоколько меньше значений, фигу­

рирующих в таблицах 4.13.1 и 4.13.3, но относительное различие их

не превыmает 0,5%. Значения ·td и t f при этом несколько выше

значений~ фИгурирующих соответственно в таблицах 4.13.2 и4.I3.4,

30 разница. их не пре:восходИ~ 0,100. .

Зависимость между температурой

и отношением смеси Блажного воздуха,

насыщенного по отношению к воде и по отношению ко льду

Когда влажный воздух насыщен по отношению к воде, термодина­

мическая температура точки росы соот:ветствует его температуре,

T~ ~ Т, а отношение СМ6сиесть ОТНОlliение смеси при насыщении

:t' ::::t'w. Аналогично дли насыщении по отношению ко 1fЬДY Т!:::: Т

их::: Х1 • таблицы 4.13.1, 4.I3.2, 4.13.3 и 4.13.4 дают следую­

щие за:в"симости для влажного насыщенного воздуха:

Таблица 4.13&1: температура влажного ВОздуХа, насыщенного по от­

ношению к воде, :в ·зависимости от отношения смеси и от давления&

Таблица 4.13.2: отношение смеси влажного воздуха, насыщенного по

отношению к воде, в зависимости от температуры и от давления.

Таблица 4.13.3: температура влажного :воздуха, насыщенного по ОТ­

нощению ко льду, :в sа:висимости от отношения смеси и от давления.

Таблица 4.13.4: отношение смеси влажного ~оэдуха, ·насыщенного по

отношению КО ЛЪДУ,в зависимости от температуры и от давления.

Преобраэование различных характерис~ик влажнос~и

Серия таОлиц 4.13 позволяет осуществлять взаимные преобраЗD­

вания значений отношения смеси, термодинамической температуры точ­

ки росы и термодинамической темпера~уры точки инея простым обра­

щением к таблицам. Она позволяет также преобраэовыватъ эти харак­

теристики влажности :в отнесительную влажность посреДСТБОМ просто­

го расчёта.

Относительная :влажность воздуха u по отношению к воде при

давлении Р и температуре t t выраженная Б процентах, связана с

отношением смеси:t' уравнением (СМ. таблицу 4.3, раЗАел 15)

r t+r w
П ... 100_e~ Jr w \О+Ж'

где r w - отношение смеси для насыщении при давлении Р и темпера-

туре t, а r И rw выражены в кг/кг (1 кr!F.:r ::: 103 Г/кr ).
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..r

Если характеристика влажности х, доотаточно найти r w В

таблице 4.13.2, беря давление Р 11 температуру t как аргументы.

Еоли характеристика влажности t d ~ таблица 4.13.2 даёт .
r при использовании давления Р и температуры t d ~aK аргументов.

Та же таблица даёт Xw при ИСJользовании давлениg Р и температу­

ры t как аргументов.

Еоли характеристика влажности t f , то таблица 4.В.4 даёт

r при использовании даВ~IeНИЯ Р и температуры t как аргументов,

а таблица 4.13.2 даёт Xw при ИОПОЛЬЗовании давления Р и темпера­

туры t как аргументов.

После этог~ доотаточно подставить Значения r и X w ' полу~

чеnные таким образом, в уравнение (4).
Пример.' Пусть! р ::: 1 010 мб и t= 16,оОс, тогда таблица

4.13.2 даёт Xw ::: 11,445 r/Itr:
а) водИ Х:;: 8,3II г/кг, то

U
w

::: 100 .о,О08.3II х 0,62198 t О,ОП 445 . ::; 72 98% Z73,0%'
0,011 445 0,62! 98 t 0,008 ЗII' ,

6) если t d ::;: II,з0с, таб.1IИца 4.13.2 даёт r::: 8,389 г/кг

ДЛЯ 101 О мб и II,з0с, отнуда Uw :::: 73,65% ~7з,7%;

в) если t:f= -4,ООс, таблица 4.В.4 даёт х-::: 2,716г/нг

дJ.[я 1 O~O мб и -4,00С,откуда Uw ::: 24,.06% -::::: 24,1%.
Наоборот, ёсли характеристика влажности U. ' нужно най-

ти сначала значение xw ' соответствующее давлеRИю Р и температу­

ре t :в' таблице 4.13.• 2, а затем х· ПlJлучаетсн из уравнения

(4), преобразо:ванного к :виду:

=_--:-_E.~.,,!:rAwur.w~/_:r.....,O':;!'O-т.;.=,,~­
!+.Z'w(I -U;;JIOO} .

После этоrо t d и t! получаются cooTBeTcrrBeHHO из таБJIИЦ 4.13.1
и 4..В.3 ДЩl давления Р и отношения смеои Z'.

Пример. Пусть Р == 850 мб, t:: -5,60с и U :;; 63%, тогда
.таблица 4.13.2 даёт rw.:: 2,9721'/1\1' для 850 М! и ~S,6оС .. Таким
обраЗОм,получается

r :;О,6?I 98 х 0.002 972:х: 0,63 == 0,001 869 кг/кг::: 1,869 г/кг,
0,621 98 х 0,002 972 х 0,37

Откуда t d == -п,5з0с и t f ::: -IО,27 оС.

Серия таблиц 4.. 13 была рассчитана Вычислительн~м центром

Бельгийского королевского 'метеорологического института на вычисли­

тельной машине IBM-7040; лрограмма Бычислений, соста:вленная на

языке Фортран-IУ, хранится в этом институте.
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ВВЮtEНИE к Т.AВJIИЦE 4.14

РАСчЕт ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТ1РЫ

По~евциальная ~емпера~ура сухого »оздуха

По~енциалънаfl температура сухого ВОЗДУХа при давлении Р и

температуре Т есть темперзтура ~ , ко~орую прИОбрела бы частица

воздуха, если бы она была цриведена к c~aHдapTHOЫY давлению РО =
1 000 миллибар адиабатическим процессом.

Посколъку эн~ропия остаётся постоюiНОй при обратимЬDC адиаба­

тических процессах в закрытых системах, ТО I10тенциальная темпера­

тура выражается уравнением·

Ва(Р,Т) = Ва(Ро ' в ), (1)

где Р выражено в мб, Т и

при пос~оянном давлении и

ха. Таблица 4.1 дaё~ точно

-l.
f) = тf I~OO) ер ,

е вОк,. а ер - маосовая ~еПЗlOёмкость
R - газовая постоя~ная сухого ВОЗДУ-

R/O p =2/7 ...

-где s а - энтропия единицы массы сухого :воздуха.

Когда сухой воздух рассматривае~ся как идеальный газ, удель­

ная (массовая) теплоёыкооть которого постоянна, ура:внение (r) име­

ет решение

Потенциальная температура влажного ненасЫЩенного :воздуха

Потенциальная температура Блажного ненасыЩ6ННОГО воздухаt9m
определяе~ся способом, аналОгичным способу для сухого воsдуха,учи­

~ывая,что соотав влажного воздуХа остаётся Нбизменным, т.е. отно­

швние смеси r пОс~оянно.

В случае вЛаЖВОГОiвоздуха уравнение (1) принимает вид

где Вш есть эн~ропия влажного воздуха,.о~несеннаяк единице

массы сухого воздуха.

Когда сухой ВОЗДУХ и водяной пар рассматриваются как идеаль­

ные газы, теплоёмкости (массовые) KOTOPЬ~ постоянны, ура~нение

(3) имеет решение
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где Орт - теплоемкость при постоянном давлении и Rw - газовая

постоянная для пара воды.

Заменяя Ор' Ору' R и Rw их значениями, ВЗЯТЫМИ из табли­

цы 4. 1, и учитываЯ
2

что r lIало по сравнению с 1 ( r остаётся

обычно меньши)( 10- в пределах температур и давлений, наблюдаемых

в метеорологии), уравнение (4) можно записать в виде:

~. 1000 ~(I-о,2Зr)
6т ~ -р- р •

Если, наконец, е - потенциальная темпеРатура сухого возду­

ха при том же даВЩIНИИ Р и температуре Т, как влажный :аомух, то

е - е
m е z -0,067r ln I~QO •

Расчёт показывает, что разностъ6m - 8 только очень ред-

ко достиrает O,ISoc для влажного воздуха в состоянии близком к на­
сыщению и обычно бывает меньше О,IОс. Потенциальная температура

влажного воздуха может,таким образом,бЫ!L'Ъ заменена потенциальноЙ

тем~ературой сухого воздуха в большинстве приложений.

Примечание о потенциальнОй температуре сухого воздуха, рас­

сматри:ваемоI'О как реальный газ.

Энтропия "реального rаза"может быть выражена в следующей* .
форuе ,обозначая,через sэнтропию на единицу массы, рассчитан-

ную при I'ипотезе идеального газа 9 теплоёМltоет:ь KO!L'OpOro постоянна,

и обозначается через А S поправочный член, называемый остаточной

энтропией на единицуыассы~

*Э(Р,~) ~ S (~,T) + АВ(Р,Т).

Подставляя это выражение в уравнение (1), получают для сухого воз­

духа

~o уравнение позволяе!L' рассчи~ать разность между потенциаль­

ной температурой сухого воздуХа, реJсматриваемого как реальный

газ, и потенциальной температурой сухого воздуха, рассматриваемо­

го как идеальный газ, массовая теплоёмкость которого постоннна.

Используя значения остаточной энтропии на единицу массы,установ­

ленные ГОФФОМ и Грачем и фигурирующие в СМТ, можно заметить, что

эта разность может бить порЯдКа 0,1°.
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Таблица 4.14.1 - о~пошевие абоолюжной поженциалъной'~еипера­

~ypы к абоолю~ной температур~ для СУХОГО,~оздуха » за»ИСИМQСТИ o~

да:вJIений - даёт »еJIИЧИНУ а/т= (Iооо/р)2п » функции ож да:взrения Р
:в мб. ЛИнейная ин~ерполяция применимв, когда да»ление выше, или

равно 45 мб.

Таблица 4.14.2 - ПОfенциальнаятемпература сухого воздуха СВ

,ОК) в зависимости от давления (в мб) и темпвратуры'~ ос)'· была

раСС1lи~ава ПО'уравнению (2).' .'
Линейная интеРПО.JIJщия,рэ.эуМеетсЯ,. применима по' отношению It

.1'6ипеР8mуре; она rtрименим:а по ОТ1IошеRИЮК да:в:IIению :в с.nедующп .
облаетвх::

а) давление :выше 850 мб, какова бы ни БЫJI8 температура, и

б) 'Аа13JIение от 850 до 700 мб при температуре вatвOoc.

Применевие таблиц

Таблица 4.14.1 испош.Зуется длйрасчё~а потенциальной темпе­

ратуры с:болыuеЙ точноотью, чем та, RaКУЮ даёттаБJ1ица4.I4.2•.
Она СJ1Ужит, кроме ТОl'О,-Для опре;целения темпера~урЫ'lJастицы

»оздуха при адиабат~чеоком;Процессе. Если Рl' Т! характеризуiщ'J! её
nервоначальное состояние и PZ' Тг - НОБое соотояние! достиrвутое

адиабатичеоким процеосои, то'

27'1" 2/7Т2 '" (.IOOO) "(:&000 ~ о"""I 'FI -т;-J
Например, ДJ1И Т! =- г6IОк, Р! =623 .м6' ИР2 ;: 935 мб 1'2 рас-

очиmываетси нахождением в таблице зцачений ('1.000/р)2/7 ДJIЯ
623 и 935 мб,или

т == 261 ,-t1,48, =: 293,rQIt.
2, 1,019 4·

Таблицы 4.14.1 и 4.14.2 являютсясоответс~венно »оспроизвеДе­

нивм СМТ-77 и 75. Эти таблицщ были сооТавдены по отарой шкаде тем­

ператур (то =273,16); различия, возникшие при прип~З1.ии новой те»­

пературной шкалы,меньше единицы последней значащей цифры, ДаннОй .
':5 !L'аблице. Значения, соответотвующие давлению 70 мб и10 Мб, иато<-- !

рыв HQ фиrуриро:вали в СМТ, были раосчитаны опециально ~B жаБJIИ-
цы 4.14.2.
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ВВЕдЕНИЕ К ТАБЛИЦЕ 4.15

3АЬЙСИМОСТЬ МЕЖду дАВЛЕНИЕМ, ТЕМПЕРАТУРОй

И ОТНОШЕНИЕМ СМЕСИ ВДОЛЬ ПСЕВДОАдИАБАТЫ НАСЫЩЕНИЯ

Пеевдоадиа6атичеекиепроцессы в насыщенном влажном воздухе,

рассматриваемые в метеорологии, являются по определению адиабати­

ческими процессами, во время которых конденсирующая вода покида­

ет систему в момент своего образования, и в то же время не имеет­

ся обмена сухим воздухом и паром воды с внешним окружением.

Этот вид адиабатического процесса был рассмотрен впервые в

метеорологии Бецольдом (1) • Аэрологическая комиссия Международ­

ной метеорологической организации (~opOHTO, 1947) предложила сле­

дующее уравнение, чтобы представить этот процесс, в частности для

построения аэрологических диаграмм (2] :

(cp+rwcw)d lnT - Rd ln(F - ew) + d(Lyrw!T) = о, (т)

где

и где Ср - массовая теплоёмкостъ сухого воздуха при постоянном

давлении;

с - массовая теплоёмкость воды;
w

Р - общее Давление влажного воздуха;

е - упругость пара, насыщенного по'отношению к воде;
w

R - газовая постоянная сухого воздуха;

L
y

- скрытая теплота испарения воды и

s.. - отношение молекулярного веса водяного пара I{ молекуляр-

ному весу сухого воздуха.

В (з1 можно найти исследование псевдоадиабатических процес­

сов и вывод уравнения (1).
Псевдоадиабатами насыщения обозначают линии.. проведенные на

аэрологической диаграММf;j,представляющие зависимость между давлени­

ем и температурой во время леевдоадиабатического процесса.Эти ли­

нии помечены там температурой,соответствующейДавлению в 1000 мб,

которая является потенциальной псевдоадиабатической температурой

смоченного термометра.

В методе, использованном Годе оном ~41 , уравнение (т) было

преобразовано, учитывая соотношения

dLy
.~ = Сру - °w '

и
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с ..
р

~ R,...

к ВИl1$ v1
dP 7Р [ rWLV F.ly r] [ r L ]
dТ = 2т 1 + RT • ~pT 'i- 71].W I + НтV •

За~ем было проделано численное интегрирование последователь­

но для каждой из адиабат, беря ~емпературные интервалы в гОс. Ме­

тод расчё~а был изложен на стр. 31 статьи (41 •
Значения констант и физических функций, использованных в

э~ом расчёте, ~рляются теми, которые фигурируют в Публикации ~ 79
МеждунарОдl10Й метеорологической организации (5] . Эти значения

лишь немного отличаются от значений, принятых в настоящее время

Всемирной метеорологической организацией и Использованных в Между­

народных метеорологических таблицах, в частности в том, что каса­

ется температуры нормальной ТО~RИ плавления льда, гаэово.йпостоян­

ной сухого воздуха и давления насыщенного пара чистой фазы. Нужно,

однако, заметить, что ЭТИ различия. происходят в наибольшей степени

от исправлений, вызванных новым определением шкалы температур.При

этом значения,температур, рассчитанных для тех же условий,при ис­

пользовании в одном случае старыХ значений и в другом случае но­

вых значений констант и физических функций, расходятся менее чем

на 0,01°, ЧТо соответствует эдесь различию давления менее 0,3 мб.

Это отклонение того же ПОРЯдка, ЧТо и погрешноеть, ввОдимая чис­

ленным интегрированием, создающим вероятную оши~ку ПОРЯдка 0,2 мб

[4] .
Таблица 4015.1 Быражает в мб давление в заБИСИМОСТИОТ темпе­

ратуры в ос вдоль псе-вдоадиабат, соответствующих потенциальным
ПС6вдоадиабатическим температурам смоченного термометра, раэличаю­

щиuея друг от друга на го. Линейная интерполяция тут обычно непри­

менима, однако ошИбки, .которые она вызываеТ,менее 0,6 'мб.

Таблица 4.15.2 даёт отношение смеси насыщения в г/кг» зави­

симости от температуры в ос вдоль псевдоадиабqт, фигурирующих ]3

таблице 4.15.1. Эти значения отношения смеси насыщения лишь нвана­

чительно отклоняются от значений, которые можно получить из табли­

цы 4.13.2 для одних и тех же температур и давлений. ЭТи отклоне-

ния происходят от при6ли~ения, принитого в таблице 4.15.2, где

приравнивалась упругость насыщенного пара чистой фазы давлению

его во влажном воздухе; различие значений фИ8ичесу~х констант и

фуыtций (е и е. ), использованных при расчёте таблиц 4.13.2w
и 4.I5.2,пРИВОДЯТ сами по себе только к ничтожным расхожденияы

между соответствующими значениями отношения смеси для насыщения.
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Линейная интерполяция применима только в некоторых частях

таблицы.

Таблица 4.15.1 воспроизводит значения, имеющиеся D таблицах

от EI ДО ЕУ11 статьи t4] •
Таблица 4.15.2 была вычислена с помощью предыдущей таблицы.

3начение r w СЫЛО раССЧ2тано для каждого значения теЫПdратуры ·и

давления, полагая, что t:;: 0,621 97 и что значения е w - те,КО-

торые фигурируют в "Публикации ММО ~ 79" [51 • .
Примечание. В таблицы эти не:включены значения температуры

ниже -50ОС, так как формула, выражающая упругость насыще~ного па­

ра ew , используется В случае переохлажденной ВОДЫ только В ин­

тервале от -50 до оОс (СМ. ввеДение 4.6-7, cTp.I, примечание).
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ВВЕДЕНИЕ К ТAБ1IИЦЕ 4.16

КОНЕЧНАЯ СКОРОСТЬ ПАдЕНИЯ КАПЕЛЬ воды,

КРИСТАЛЛОВ ЛЬдА И ТВЁРдых ОСАдКОВ в СПОКОЙНОМ ВОЗдУХЕ

КапJIИ водЬУ (таолица 4.16.I)

Сила сопротивления FD ' оказываемого воздухом сфере диамет-

ром d, перемещающейся с постоянной СlCоростью У, :въ.tp8жается

уравнением

- - - ~

I

(I)

где Р' - плотность воздуха и С D - коЭффициент, называемый КОЭФ-­
фициентом сопротивления и являющийся функцией числа Рейнольдса.

Re выражается в случае сферы как

Re .. (2)

можно принять, что ОНИ

FD может быть рассчи-

где tt - кОЭффициент вязкости (динамичеСКОЙ}воз.цуха.

Конечная скорость падения достигается, кОГда сила F
D

равна

весу сферы, за .вычетом подъёмной гидростатической силы воздуха,

то есть

где g - ускорение силpl Тfl".Ii'ести, m - масса сферы, т' - масса

воздуха, содержащегося в. том же объёМ6, и f - плотность :вещест­

ВР сферы, ТО есть в данном случае воды.

а) Малые капли.

Для капель ди&метром меньше 80 мкм

сохраняют сферическую форму и что сила

тана, применяя формулу Стокса

........
FD ::; JJ&rl dV ,

откуда получают, учитывая (3), ,
1 r Q _ O'd2

V"I8g-u"~

В таблице 4.I6.IA указаны конечные скорости падения капель

чи~той воды в СПОRОЙНОМ воздухе в зависимости от их диаметра для

даrления 1 013,25 мб и температуры 200с, причём воздух рассматри­

вается как сухой. Расчёт был сделан для следующих аначений физичес­

КИХ.Rонстант:
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g = 980,665 СМ/С6к2•
f,. :: 0,998 21 г/омЗ (таблица 4.5B)~ .
~ :: 1,204 1 х 10-3 г/омЗ (таблица 4.12.1);
~ = 1 815 х 10-7 Г/ОМ' сек (таблица 4.17).

I
Очевидно, плотность воздуха j3 мала по отношению к ПЛОТ-

НОСТИ :воды j и может не учи.тываться~ поэтому конечная еко-

рост» практически не зависит от давления. она зато зависи~ от тем­

пературы, Блияющей на 'l. и в небольшой мере на ..р • Конечная ско­

рость падения v ( t ) при температуре t легко :выводится из значе-

ния v , данного :в таблице " по формуле

v(t) = ~ t2~, '
где 'l.. (20) и 2(t ) - соответственно значения q при температу­

ре 200с и при температуре t (СМ. таблицу 4.17).
б). Средние и крупные капли.

Ko~дa диаметр капель больше 80 мкм, предыдущие уравнения не­

применимы, так как воЗникает турбулентность и, кроме того,болъшие

капли (диаметром более чем примерно 500 мкм) дефОрмируются во вре­

мя их падения. Поэтому конечную скорооть падения таких капель не­

обходимо измерять непосредственно.

В таблице 4.16.1 приведены результаты, полученные Ганнам и

Кинцером в лаборатории (Т] для капель дистиллированной воды,падаю­

щих в спокойном воздухе при давлении 1 013,25 миллибар, температу­

ре гоОс и относитеЛЬНQй влажности 50%. Таблица укаЗывает конечную

скорость падения капель в зависимости от их эквивалентного диамет­

ра, то есть от диаметра сферической капли дистиллированной воды,

имеющей ту же массу, что и рассматриваемая капля. Таблица даёт

также числа Рейнольдса и коэффициенты сопротивления, рассчитанные

для сферы, имеющей ту же массу, что и капля. Число Рейнольдса бы­

ло раосчитано 110 уравнению (2), а коЭффициент сопротивления по
I

уравнениям (1) и (3), пренебреrая значением n1 по сравнению о

т , в виде

I

Сп =..8 ~ f!щ
JtZ2. Re 2

Капли, масоа которых доотигал? 158 000 мкг, оказалисЬ неус­

тоЙчивыми.

Кристаллы льда и твёрдые осадки (таблица 4.16.2).
Кристаллы льда и твёрдые осадки имеют весьма разнообразные

формы и структуру,и их поведение зависит от условий, в которых

они наблюдаются. Таuлица 4.16.2 представлнет в виде графИков ре­

зультаты, полученные различными исследователями,и ограничивается

лишь типичными случаями.
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а} Крис~аJIJlЫ JIЪдa.

Рисунок а) указы.вае'l' конечную скорость падения различных ти­

пов снежных кристаллов в зависимости от их линейных размеров, на­

6.moдавшуюся .накая и Терада на уровне земли (2] •
б) Хлопья онега.

Конечная скорость падения хлопьев снега зависит в большей

кере от их ?ззмеров и от их плотности. Вместе с тем сущес~вуетдо­

статочно теснап св~эь меж~ плотностью и средним диаметром хлопь­

ев снега. Плотность уменьшается, когда величина хлопьев увеличива­

ется. Конечная скорость падения може~, таким образом, быть выра­

жена в функции o~ одной переменной.

Магоно и Накамура (3] наблюдали хлопья снега, проникавшие че­

рез отверстие в крыше в хижину~ где температура была близкой к

Ос. Рисунок(в. 1) представляет наБЛюдавшееся при этом отношение

между оредним диаметром и массой хлопьев, а рисунок (В.2) указы­

вает конечную скорость падения на6людавшихоя хлопьев в завиоимос­

ти от разности между плотностью хлопьев и плотностью воздуха. Ав­

торы предложили следующую полуэмпирическую формулу, выражающую ко­

нечную скорость падения у в см/сек:

. v :: ззо( d - J> )1/4,

где 6 и ~ - COO~BeTCTBeHHO плотнооть хлопьев и плотность воз­
дуи. в Г/СКЗ •

Примечапие. Значение множител~ 330 Быведено из теоретических

соо6ражений,тогда IcaK из данных наблюдений, нанесенных на рисун-

ке (в .2), получается значение 377. .
Рисунки(в.I) и(в.2) воспроизводят рисунки 3) и 9) цитирован­

ной о~атъи (з1 •
в) Градины.

Рассматривая градины как глащtие сферы, конечную CKOpOC!llb их

падения можно раосчитать с помощью уравнений (Т) и (3),исполъзуя

экспериментальные соотношения между КОЭффициентом сопротивления и

числом Р~Йнольдса. Рисунки(с.I) и(с.2) воспроизводят результаты,

полученные Билх:эмом м Рельфом Е4] ., .
Кривые рисунка(с.I) представляют конечяую скорость падения :в

зависимости ОТ диаметра d дл~ сфер различной плотности,а именно

0,915 г/смз (чистый лед), 0,8; 0,6; 0,4 г/омЗ. Эти кривые рассчи­
таны для оредних условий на поверхности 3емли. Две кривые рисунка

(0.2) были рассчитаны для средних условий на поверхности и

на высоте 3 048 м (10 000 футов) для сфер с плотностью

0,6 г/смЗ • 3начения·фиzических констант для среднИ"..с условий на

поверхноети были: J(JI =- 01075 8 фуНТ/футЭ , или 1,214 кг/мВ, и
'l.. /fJ' ;: о. 000 159 ФУ'J!С-/свк , или о, 000 ОО! 48 M2jcex.
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Видно, что в нвкотором .интервале диаметров d возможны три

конечные скорости: средняя ветвь кривой представляет неустойчивblЙ

режим и может быть интерпретирована как граница между двумя ус­

тойчивыми режимами, предста:вленными верхней ветвью и нижней ветвью

кривой. последняя-указывает конечную скорость, достигаемую в сво­

бодном падении. Наличие трех конечных скоростей зависит от резко-

го изменения С D для значений Не, заключенных: между 3Хl05 и
4Xlo5• Для сфер -с диаметром от 6 до 40 ММ С1)МОЖНО СЧИТS'.rЬ
постовнным и равныы приблизительно 0,5 (участки кривых, COO'l'BeTc'.r­
вующих этому значению С D ,проведены пунктироы в нижней левой

части рисyRка(с.I). -
Наблюдаемая ко~ечная скорость падения градин отклоняется от

теоретического значения, полученноге длягладких сфер,и обнаружи­

вает значительную дисперсию Для одной и той же массы и ОДНой и

той же плотнОсти. Эти изменения объясняются тем, что градины име­

ют различные формы, не похожие на сферы,И что их поверхнос~ъ более

или менее шероховата. Измерения СОПрОТИЕления ЕОЗдуха градинам

диаметром меньше 5 см были предприняты в аэродинамической трубе

в Швейцарском федеральном институте для изучения снега и лавин

на Вейс-Флуйо~,БЛИэ Давоса,на выооте 2 554 М. Рисунок ~ t заимст­
вованный у Р.Листа (5] , характеризует конечные скорости падения,

Быведенные из этих измерений, в зависимости от среднего радиуса

r проекции градины на плоскость, перпенд~щулярную направлению

скорости. Линии, пронумерованные от 1 до 9t относятся К различным

формам градин, различным сОПрОТИБлениям и различным плотностям;

заштрихованные зоны указывают области наиболее вероятвых значений

для градин и окатанных Зёрен онега.
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ВВЕДЕНИЕ К ТАБЛИЦЕ 4.17

ВЯЗКОСТЬ И ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ СУХОГО ВОЗдУХА

ДИФФУЗИЯ ВОДЯНОГО ПАРА В ВОЗДУХЕ

ВЯЭКОС'I?Ь

Коэффициент ВЯЭКОСТh (дИнамической вязкости) ~ может быть

определен как отношение касательного наПР~iения к градиенту ско­

рости. В частпости,в параллельном потОке

'&= ~- ~~
где u - скорость жидкости, z - направуэиие, перпендикуляр­

ное ей, и 1: - касательная сила, действующая в направлении, па­

раллельном скорости, на единичный элемент поверхности, перпендику­

лярной к Z.

Таблица 4.17 даёт коэффициент:вязкости 'l. сухого ВQЗДУ.,.

ха В зависимости от температуры для давления в одну атмосфе­

ру (1 013,15 мб). Вязкость увеличивается незначительно с давлени­

ем примерно на 10-8 нсек/м2 , когда давление возрастает от О
_до 1 000 мб. ПрисУ-тствие пара воды в воадухе уменьшает вязкость

примерно на 1-2% при увеличении мольной концентрации пара до 0,1.
- коэффициент кин~матической ~язкости У есть отношение коэф-
фициента БЯЗ1СОСТИ't к плотности f ,V= r;,/р. Коэффициент
кинематИческой вязкости воздуха раССЧИТЫ:Бdе'l'СЯ по значениям БЯЗ­

кости, взятым из таблицы lt.I7, и значениям плотности, взнтым из

таблицы 4.12.
Единицы для КОЭффициентов вязкости и кинематической вязкости

уr~азаны В таблице 1.1, раэделы 15 и 16.

Теплопроводность

КОЭффициент теплопроводности JL определяется ураБнением

-* =-A;~
Где dQ - есть количество тепла, протекающего в течение време-

ни tчереэ единичаый элемент поверхности,перпендикулярный на-

праБлению Х, и Т - температура. Единицей СИ коэффициента теплопро­

~одности служит джоуль на метр в секунду на градус (дж/м сек ок).

Теплопроводнос~ь воздуха практически не зависит от давления

Б liределах даБлений и температур, наблюдаемых в метеорологии.Таб­

лица 4.17 даёт значения КОЭффициента теПЛОПРОБОДНОСТИ сухого воз-
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Теплопроводность слегка увеличиваетоя, когда. к.воздуху добав­

ляется в небольшом количестве водяной пар, и уменьшается затем,

когда это количество увеличивается. Эти изменения теплопроводнос­

ти остаются,однако,небольmими для концентраций водяного пара., на­

блюдаемых в атмосфере. Относительное увеличение кОЭффициента теп­

лопроводнооти Jстаётся I:эньше 1% при измененИи молярной концентра­

ции водяного пара от О до 0,1.
Коэффициент температуропроводностиили термической диффузии

~paBeH коэффициенту теплопроводности, деленному на теплоёмкость

при постоянном давлении ер и на плотность .р t Т. 6. ; f1, =.l./Cp'?
Единица СИ темпера'l'УРОПРО:ВОДНОСТИ - квадратный метр в оекуп]J:y.

Температуропроводность воздуха :вычисляется с использованием зна­

чений 1. таБЗUЩЫ4.17 и значений J из таблицы 4.12, и полаrая

Ср =1 005 джJкгОк (таблица 4.1).

Молекулярная диффузия

Коэффициент диффузии]) вещества опредеЛяется уравнением.

d!E - ... DЭd
d - 'Эх

где ат есть.масса раосматриваемого вещества, протекающего в ча­

правлении х через единичную поверхность, перпендикулярную этому

направлению за время dt, и где d еоть концентрации (масса на

едипицу об~ёма) вещества. КОЭффициент диффузии в сис~еме СИ выра­

жается в квадратных метрах в секунду.

Предыдущее уравнение можно также записать в виде

~.~ = di.y(D 9а).

в случае диффузии водяного пара в :ВОЗДуХе d есть концентра-

ция пара воды dy (таблица 4.3, раздел 3)*).
Коэффициент диффузии 06ратно пропорционален давлению; коэ~­

фициент дИффузии для давлvния Р и температурч Т или D (р,Т) на­

ходится из значения коэффиц.;ента диффузии для давления РО и тем­

пературы Т по уравнению

D ер,Т)' =

Таблица 4.17 указьmает коэффициент диффузии водяного пара

воды в воздухе в зависимости от температуры для давления в одну

*) Она равна парциальной плотности водяного пара в воздухе (приы.

ред. перев.).
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а,uосферу, РО =1 013,25 мб. Значения коэффициента ДИФФузии были

опрвдвnвны для !Or-O СЕjчая, -когда БОЗДУХ содвржи~ тОЛЬКО следы

lЩЦЯВЩ'О пара.

ЛИнейная ИВ'lерполяция применима ПО :воей-таблице 4.17.
3начеRИИ, фигурирующие в таблице 4.I7,были заимотвованы из

'lабmщ, составлениых МЭЙСОВОII и МОНЧИКОII [1J , и переведены в еди­

ницы си.

(1] РуССКИЙ перевод в книге;

Влвжнос,ь. Измерение и регулиро:вание в науtlИЫХ исследованиях и

теХНИке. Т.3. Физи;ческив принципы, основные определения и контроль...
ные прИборы. Ги~роме'lеоиэдат, 1969.



ВВЕдЕНИЕ К ТАБЛИЦЕ 6.1

ИЗМЕНЕНИЯ МАСШТАБА ДЛЯ РЕКОМЕНДОВАННЫХ

КАРТОГРАФИЧЕСКИХ I1PОЕКЦИЙ

Для метеОDологичесуихкарт рекомендованы три типа картографи­

ческих проекций (см. Технический устав Всемирной метеорологичес­

кой организации, параграф 7.2.1): стереографическаяполярная про­

екция,коническаяравноугольная проекция Ламберта и.проекция Мер­

Шlтора. Эти три проекции являются равноугольными (за исключением

полюсов в конической равноугольной.проекции Ламберта и проекции

Меркатора), т.е. углы в них оОхранены. В каRДОЙ их точке маоштаб

одинаков ВО всех направлениях для бьоконечно малых перемещениi;

он ИВЛfiетоя функцией широты и масштаба, избранного для стандарт­

ной параплели или параллелей. Отношение между неболъmим переыеще-

нием на Земле АL иооот:sететвующиыперемещениеll 4. 1, иsыерев-

ным на· карте, равно

А1 =Sk4 L,

где S - масштаб карты для стандартной параллели или параллелей

и k - увеличение масштаба, зависящее тошко от пщроты И раз-

личное ДJUl каждого типа проекциЙ.

Длины 111 и AL должны быть выражены в одних и тех же еди­

ницах, КОЭффициенты s и k являются безразмерными.

Увеличение. k дано следующими формулами в предпо.nожении,что

Земля сферическая, обозначая через .р широту, Х - дополнение

mирожы до 900, Х:;: (900... р), tf1 И "'" широты (Х! и %2
допоЛНенИя широты) стандарта:ых параллелей:

проекция Меркатора

k = 90В ~4
соа 'i

.,
стереографическая полярная проекция

:х

ооз2.-,}
k = •

OOSZ+ J

коническая равноугольная проекция ЛаМОерта

k = nm tg (~} n ,
эш х

rде

n = ,m= a1n %1
х •

n(tg --!)n
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в жаблице 6.I указано увеличение масштаба k в зависимости

от широты для проекций, рекомендованных для метеорологических

кар" при предположении, что Земля шарообразна. Линейнаяинтерпо­

ляция иепримениuа.

Чтобы найти расотояние 4 L на Земле, соответствующее относи­

тельвомалой длине 41 , измеренной на карте (например, А1= 2,5 см,

или 0,000 025 ЮI), нужно:

1. ,Определить тип проекции, использованной для карты, так же

как с~~ндартную параллель или параллели (указанные в легенде кар­
ты),инай:rи в та6лицезначение k, ооответствующее средней широ­

тераосматриваеr.tщ'оотрезка. Так, например, для конической равно­

угольной прqекции Ламберта со стандартными параллелями 30 'и 600,
для средней ШИроты расематриваемого.отрезка fJ:: 50°, k= 0,968.

2.iПОДСТ8ВИТЬ эформулу (I) значение s масштаба для стан­

дар!ной широты (например, В::; 1:15 000 000), эцачение k, наЙден­

рое ранев,И ДJ!ИНУ41. В пашем примере получаем

0,000·025 = .... I .. .... х 0,968 AL,
15 000 000

'1'0 еоть bJ, ::; 387ю&.
Когда определяю'!' большие расстоянйя, охватывающие неоколь-

ко градусов широты, нужно опреДелить коэффициент k или I/k од­

ним из оледующих выражений, получаемых, выражая k или I/k мно­

гочленом второй степени:

1
k =~(kA + 4~ + kB)

или

1. . I(I ~ 1)
Т=ТТ+ .. +JE:'"'"'
АВ

где ki и kв: -увеличение масштаба для широт двух концов измерен­

ного О'1'рАЗка, а ~ - значение k для широты его середины.

Увеличение маоштаба, приведенное в таблице 6.1., заимствовано

у Грегга и Таннехилла (1] для проекции Меркатора и для 1tоничес...
кОй равноугольной проекции Ламбер'1'а (отандартные ларалле~ 30 и

600). для поляриойстереографиtiеской проекции 11 для конической
ра:вноyrо3IЬНОЙ проекции Ламбер'1'а (I"тандартные параллели 10 ·и 400)
расчё'1'Ы сделал Национальный географический институт Франции, ука­

завший и »етод вычисления k Для больших расстояний о

. ЛИтература

I. Gregg W.R., ~anneh111 J. Month.Wea.Rev. 1937 i VОl~б', р.415.
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ВВFJI.EНИE к ТАБЛИЦЕ 6.2

длИНА ГРАДУСА ПАРAJIЛЕЛИ И МЕРИдиАНА

а

параллели равен

а2 1
r =-ъ-. ,~2 .

v-и + ti~

Пусть а. - большая полуось (или экваториальный радиуо) и ъ ..
малая полуось (илиполяnпый радиус)эллипсоида вращения, представ­

ляющего поверхность Земли. Тогда сжатие f. есжь отношение а-Ъ/а,

а широта ч7 - угол между нормалью к 06разую~еuу эллипсу и его

большой осью.

Радиус r

откуда .tIаходят и длину 1 градуса параллели: 1:;: 2Лr /360.
Радиус кривизны меридиана, т.е. образующего эллипса, равен

2. [ ( 2. 2.) ]-')/2 [ ГЭ/2Н= :. 1- аа2Ь .S1n
2'J = a(I-fi I-f(2.-f)s1nlP

а длина L дуги между широ~ой tf1 и широтой Lf2 есть, таким 06-
раЗОII *), ~2-

L = JR( 1.1 )d ер •

~1

Длина дуги 10 меридиана получается, поЛагая 'f 2- 1./1 :;: то •
Таблица 6.2 даёТ длину дуги, соответствующую одному градусу

параллели в зависимости от широты, так же_как и ~лину дуги мери­

диана в интервале широт, ~авличающихся на 1°. Таблица составлена

для международного нормал»ного эллипооида, принятого Междуна-

РОДНЫМ геодезическим конгрессом (Мадрид, 1924 ), полагая
а :;: 6 378 388 м и f :;: 1/297.

Средняя длина градуса широты Рсть 1/90:четверти земного ме­

ридиана или 111 137 м для международного нормального эллипсоида.

*) Этот интеграл выражается через эллиптический интеграл второ­

го рода в форме Лежандра. См. п_одро6нее И.М.Рыжик, "ТаБJIИЦЫ ИН­

тегралов", М., 1948, стр. 81 и 95 (Прим. ред. перев.).
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Значения, фигурирующие Б таблице б.2, заимствованы из емт

I! 1б2 и I63.
Примвчавие; В результате новых измерений, в чаотности сДелан­

НЫХ с помощ:ью спутников, обычно принимают, ЧТО' а =: б 378 150 м

и f == 1/298,3. ИОПОJIЬзо:вsние этих новых значений для а. И f

ПРИБОДИТ К различиям длины градуоа, достигающим нескольких метров.



ЕДИНИЦЫ, РАЗМЕРНОСТИ И ПЕРЕВОДНЫЕ МНОЖИТЕЛИ

1. Длина

I yd :: 0,914 4 м

1 f't ::: 0,304 8 м

1 in :: 2,54 см= 0,025 4м

1 mile :: 160 9,344 м

1 международная морская миля~

:: I 852 м

световой год (а! ) ! а1 =9,460 5 х 1015 м
астрономическая единица (Ull. ) 1 Ull.::: 1,495 Х 1ОП м
паРС6К (ре) 1 ре::: 3,084 х 1016 м

Uримечание 1. Эти множители были приняты (1 июля 1959 Го)

шестью национальными лабораториями: Соединенных Штатов Америки,

Великобритании, канады, Австралии, Южной Америки и Новой Зеландии.

В Соединенных Штатах это Официальные единицы для любых применений,

каковыми бы они не были - научными или промышленныыи§ Однако для

геодезических исследований там продолжают иопользовать полевой

фу! CIllA. :: 1 200/3 937 м, определещiЫЙ в 1893 г. Неда:внийзако:н

(Закон о Мерах и Becaxt 1963 г.) узаконил эти единицы в Великобри­

тании.

Примечание 2. С 1 июля 1954 г. МИНИСТ~ торговли И министр

обороны Соединенных Штатов Официально приняли морскую международ­

ную милю :в 1852 м. Великr6ритания продолжает, однако, использо­

вать MOpCKYD МИЛЮ в 6 080 футов, равную 1 853,184 М.

Единица СИ: метр См)

Определение: СМ. введение, раздел 3.1.
Размерность: L

Метрические единицы

ангстрем (А) IR :: 10-10 м :: 10-8 см
микрон (jU-) 1f~ 10-6 м ::: 10-4 см
Неыетрические единицы:

(международный) ярд (1) (yd)
(ыеЖДJнародный) фут (т) (ft)
(междунзродный) дюЙМ (1) (i.n )
(международная) миля (1) (mile)
международная морская миля (2)

2. Поверхность

Единица СИ: квадратный метр (и2)
Определение: поверхность квадрата со стороной в 1 м

Размерность: L2 .
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Ввивтрические единицы:

П''D .. '7rn....u ...п C>'nll' ( ....,112 '\
~~I-\!'~ .. UUA "-УА "rI""" ,

Квадратный фу'l ( ft2 )
Квадра'lНblЙ дюйм ( 1Jl2)

т vi'l2 ".. ГI Q-::t::: т'>'7 ••2
_ ~ .. _ - VtUJU J.~' J!I

1 ft2 ;:;: 0,092 903 к2

I1Jl2 -= 6,451 6 еи2 ;:;:
-= 0,000 645 16 м2

3. 06ъёи

(СПlA)

1 ydJ = 0,764 555 мз

1 ftJ = 0,028 316 8 мЗ

1 1n) -= 16,387 1 сиЗ =:

=16,387 1 Хlо-6 иЗ
1 бушелъ ;:;: 36,368 7 диВ

1 гамон -= 4,546 09 дмЭ

1 галлон =: 3,785 41 диЗ

1 пиита -= 0,568 261 диз
1 пинта жидкости -=
= 0,473 176 дыЗ

УНЦИЯ жидкости (англ.), ( f'l.oz. ) 1 fl.oz. -= 28,413 О сиЗ. . ... . э

Унция ХИДRОСТИ (США), (f1.oz.) 1 fl.oz. =: 29,573 5 сы

ПРИllечание. Слово литр может быть использовано как название

кубического дециметра. Оно не должно быть использовано для выра­

жения результатов измерений объёма высокОй точности (CGPM-12,
1964). .

БуmеJIЬ (авгл.)

Галлов (авгл.)

ГаЗIJIОВ (США)

Пинта (ав.1"Л.)

Пиита жидкости

ЕАиница СИ: кубический метр (иЗ)

Определение: объёи куба со стороной в 1 м

Размерность: LJ

Единиnа метричеJкая:

литр (А) ;

Неметрические единицы:

Кубический ярд (YdJ )
Кубический фут ( ftJ )
Кубический дюйм (111Э )

1 звёэдиая ·сецунда

1 мин = 60 сек (точно)

: Ч =3 600 сек (точно)

.! д = 86 400 сек (точно)

(средний солнечный, обычный год) (2) (г)

1 l' =31,556 926 х· 106 сек -=
=365,242 Т98 78 д.

= 0,997 270 сек (3)

4. Время

Едив.ица ~И: секунда (1) (4) (с или сек )
Определение: см. в:ведёиие, часть 3.3.
Размерность: Т

Производные и другие единицы:

минута (1) (мин )
час (х) (ч)

день (1) (Д.)

Тропический год
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1 Звёздный День

1 км/час =1/3,6 м/оек

1 узел ::: 1 международная морская

миля в час ::: 1 852 м/час:

::: 1 852/3 600 м/сек ~ 0,514 м/сек

1 гал =1 см/сек2 ::: 0,01 м/сек2

=86 164,1 оек _ (3) =
. ::: 23 ч 56 МИН. = 4,091 оек (3)

Примечание 1. Эти величины или единицы называются оредними солнеч­

нюш или обычными.

tlримечание 2. Значение для 1900,0; оно уменьшается на

6,14 х 10-8 дней в год.
Примечание 3. Это точные переводные множители неявлнются поотоян­

ными, а изменяютоя со временем. Однако в течение хх века это веко­

вое изменение не затронет значений переводных множителей, если ог­

раничиться используемым здесь чиолом десятичных знаков.

Примечание 4. Нормализованные частоты КOJlебаний атомов, которые

временно можно использовать для ИЗМf.рения времени в физике, были

указаны в заявлении Международного комитета мер и весов (1964}=
"Нормализованная величина, допустимая для использования, о:rносится

к переходу между сверхтонкими уровнями F ::: 4, М ::: О И F =3,
М i о OvHOBHOrO состояния2S~ атома цезия-I33, не возмущенно-

ГО внешним полем, и значение ~ Х92 631 770 герц приписано частоте,

соответствующей этому переходу".

5. Скорость

Единица СИ: метр в секунду (м/оек)

Размерность: и-I

Метрическая единица:

километр в час (км/час)

Неметрическая единица:

узел

6. Ускорение

Единица СИ: метр всекуНДj в квадрате (м/сек2 )
Размерность: LT-2

Метрическая единица:

гал

7. Масса

Единица СИ: килограw (кг)

Определение: см. введение, раздел 3.2
Размерность: М

Метрическая единица:

ТО1ШS (т) 1 ~ =1 000 и1'
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Нвметрические единицы:

11Ь

гран

унция (02; )

u~-ut""П'IrпоТ\..n.7!'U't_..н ,f,,'l:l!"tn. r ~_ _ l. __ - ... '\
ШV""AJ"""'J/Uр,цan IJ!J. " " - .1''' '''.1

слаг **) 1 слаг = 980,665/30,48 lb

(точно) =
=32,174 О lb :: 14,593 9 кr

1 гран =1/7 ОСЮ lb ::
= 64,798 91 мr (точно)

1 унции:: 1/16 lb ::

:: 28,349 5 г

Примечание 1. Здесь привеДены определении, данные Междуна­

родной оргаНИЗ811ией стандартизации. Иllеетсв также д:ва друrи~ оп­

ределении:

а) 1 фунт (англ~) = 0,453 592 338 RI' (определено. ЭiCспериыен­

тальво :в 1944 г ..);
б) 1 фун,", ( lb avdp) (США) := 0,453 592 4277 R1' (точно)

(отношение, данное ~ определении, было принято Официально 21 мар­

та 1894 г. иди перед этим). КОЭффициент, ноторый фигурирует здеоь,

является резуль~атом сделанного в 1883 1'. эксперимен~альногооп­

ределения массы английского эталона, оуществовавшего :в то :время.

Следует сделать следующеепримечаниепо поводу определении

Международной организации стандартизации. Была рассмотрена :возмож­

ность заново :в форме закона определить фунты (англ.) и фунты (av1­
оrdUРОis,.сША) ПО отношению к килограмму, и были предложены оле-:

дующие значения:

I фунт =0,453 592 3 кг

ИЛИ I фунт = 0,453 592 37 кг.

Эfи ДDa значения таковы, что отношение между граном

(1/7 000 lb) и килограммом :выражается точно десяти:чныu числом.

Однако до сего дня не было еще принято на этот счёт никакого

реmения~ Эк:вивалент Ilb :: 0,453 592 37 lCГ не должен рассматриватЪ­

св как имеющий преимущество. Это значение совпадает тем не менее

со значением, принятым :в I959 г. для точных измерений в науке и

технике следующими национальными лабораториями: Отдел прикладной

физики, Национальный исследовательский совет, Оттава, Канада; Фи­

зическая лаборатория доминиона, Лоувер-Хатт, Новая Зеландия; На­

циональное бюро стандартов, Вашингтон, округ КолуМБИЯ, Соединен­

ные Штаты; Теддингтонская национальная лаборатория, Англия; На-

*)_ англ. - английская торговая мера веса (для всех товаров, кроме
благородных металлов, драгоценных камней и аптекарских то:варо:в

(ирии. пер.,) ..
**), англ.. - слег - английская техническая единица масоы.
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циональная иоследовательская фиЗическая лаборатория, Претория,Юж­

ная Африка; Национальная лаборатория отандартов, Сидней, Австра­

хии. (СМ. раздел 1, примечаиие Т).

8. ПJIОТНОС!ri

Единица СИ: КИПО!fамм на кубичеокий метр (кг/кЗ )
Размервост:ь: МL .

9. Удельный 06ъёll

Единица СИ: кубический метр на килограмм (мЗ/кг)
Размерноот:ь: L'M-1 .

10. Количество движения

Единица СИ: килограмu-метр в секунду (кгы/сек)

Разкервост:ь: LМТ-1

п. КИнетический момент или МОМ6В'l'КОJIИчества

двиzввия

ЕдиНица СИ: килограмм -квадратный метр в секунду (кг м2/сек)
РазмеРНОСТi: L2MT-1

12. Момент инерции

Единица СИ: килограмм~квадратнblЙ метр (кгы2 )
Размернооть: L2M

13. Сила

(1)

I pdl;:: 0,138 255 н .
IlЪf;:: 4,448 22 н =
= 32,1?4 О pdl (2)

1 дин =10-5 в
I ОВ= тоз н ;:: I кв.
I kgf = 9,806 65 н (точно)

Единица СИ: ньютон (в)

Определение: 1 в есть сила, которая, будучи цриложена к телу,

имеющему .1480СУ в 1 кг, сообщает ему ускорение в 1 Ы/С6к2

Разыервость: LМT-2

Метрические единицы:

дина (див)

стен (СВ)

килограмм-сила (kgf)
Неметрические единицы:

поувдаль (pdl) .

фунт-сила (lbf)

Примечание Т. Эта единица является метрической технической

единицей. Она таЮitе обозначается сокращением кр :вместо kgf. Эту

единицу нужно отличать от веса (nepeueHHoro в завиоимооти O~

места) тела, имеющего масоу 1 кг.
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Примечание 2. Эта единица является английской технической

единицей СИ3IЫ'. Её нужно отличать от :веса (переr~енного I :в заБИСИ~

"ОСТИ от места) тела, имеющего масс;у в IIb jЭТОТ последний ДОЦ6Н

бып бы называться n poung-we1ght " *).

14. Давление

Единица СИ: dЬЮТОН на квадратный метр (н/м2 ), (называемая также
паокалем)

Размернооть: L-Iит-2

Ме!l'рические единицы:

пьеза (па) 1 пз = 1 сп/u2 = 10З н/м2 (точно)
бар (бар) (1) 1 бар = 105 н/м2 = 106 дин/см 2 = 1 ГНЗ

(точно)

ЫИJIJIИбар (уаар ИЛИ мб) 1 маар = 102 н/м2 :: 10З дин/см2

Неметрические единицы:

физическая атмосфера (aTfl) 1 атм = 101 325 н/м2 (точно) (2)::
=1 013,25 мбар

торр 1 Торр :;: 1 атк/760 =133,322 п/,i= .
=1,333 22 маар

~ техничеокая атмосфера (ат) 1 ат =98 066,5 н/м2 (точно) ::
= 980,665 мбар

поундаль на кв.фуж (pdlft-2 ) 1 pdlft-2 :: 1,448 16 н/к2 =
::; 0,014 881 мб

МИJIJIИметр ртутного столба 1 мм Hg ::; 133,322 н/м2 ::
условный (им Hg ) :;: 1,333 22 мбар (3)
МИЛЛИметр ртутного столба 1(мм Hg )n :: 133,322 4 н/м2 =
нормальный (мм Hg )n = 1,333 224 мбар (4)

Примечание 1 ~ Мюеробар (1 мкбар :: 1 дин/CJi) назьtвают таIOltе
иногда бария.

Примечание 2. Определение t пр.шятое (СQ:tlИ...lО/19'4 г. ) ДЛя

общего употребления.

ПРИ~fечание 3. ИЗ ЭТОГО определения получается, что да:вление

в 760 мм Hg больше чем 1 атм, хотя разность их меньше 2·10-7атм.
ПРИМ6чание 4~ В ооответотвии с международным барометричеохим

соглашением (см. таБJIИЦУ 3.8.1).



15. коэ~]ициент вязкости (динамической вязкости)

Единица СИ: нью~он-сек~да на квадратныР метр (н сек/м2 )
Определение: 1 н сек/м есть вязкость жидкости, в которой гради-.

ент скорости при касательном напряжении 1 н/м2 равен 1 м/сек на
метр перпендикулярно плоскости снольжении.

Размерность: L-1MT-1

Метрическая единица:

пуаз (пз) 1 пз = 0,1 нсек/м2 =1 дин сек/су2 = 1 г/см сек
(точно)

16. КОЭффициент кинематической вязкости

Единица СИ: квад~атный метр в секунду (и2/сек)
Определение: 1 м /сек есть КОЭффициент кинематической вязкасти

жидкости, динамическая вязкость которой равна 1 н ceK/';', а пло'.l!...
ность 1 кг/мЭ •
Размерн~сть: L2T-r
Метрическая единица:

стоке (от) 1 ст = 0,000 1 "i/eeK =1 C1i/oeK

17. Энергия

Единица СИ: джоуль (дЖ) (1)
Определение: 1 дж есть раоота,проиэведенная СИЛОЙ в 1 Н 1 точка

приложенин которой перемещае'.l!СЯ на 1 м в направлении силы.

РазмеРНОСТЬ:·L2мт-2

Метрическая единица:

эрг (эрг) 1 эрг = 1 дин см = 10-7 дж (точно)
Неметрические единицы:

килограмм-метр (кгм) 1 кгм :;: 9,806 65 дж (точно)

киловатт-час (к:вт.ч) 1 к:вт.ч :;: 306 х 106 дж (точно)
калория ISOc (кал15 ) 1 каЛI5 :;: 4,185 5 дж (2)
калория JT (дал JT ) 1 кал JТ:;: 4,186 8 д1К (TOti.HO) (3)
термохимическая калория 1 кал (термохиы.) :;: 4,184 О дж (4)
фут-поундалъ (ft pd:U 1 f'l. pdl:;: 0,042 140 1 дж

Британская тепловая единица 1 Btu = 1 055,06 дж

Примечание Т. CGPM-9,1948 приняла эту единицу как для

электрической энергии и для количе~f:ва тепла, так и для механичес­

кой энергии. Эта единица иногда наэывалась абсолютным джоулем.

До 1948 г. использовали также международный джоуль .для измерения

элеКТРiiческой энергии и иногда - теплоты. Эти "меж,цународнне" еди­

ницы были отклонены CGPМ -9 (1948 г.). Переводные ЫНОЖИ'.l!ели,ука­

занные Международным комитетом мер и весов (1946), дают приолизи­

тельное соотношение:



дж = I,OOO 19 дж.т средний международный джоуль = (Т,ООО 34)2
1,000 49

Примечание 2~ Переводной множитель, указанный здесь, был пред-

ложен Консультативным комитетом по термометрии и калориметрии и

принят Международным комитетом мер и весов (Т950) как наиболее

точное значеттие, которое могло тогда быть выведено из опытов.Этот

множитель даёт неточность около 0,000 5 ДЖ.

Примечание 3. Этот переводной коЭффициент был принят как

определение калории на "Пятой международной конференции по свойСТ­

вам пара" (ЛОНДQН, 1956). Технический устав Всемирной метеорологи­

ческой организации, приложение С, раздел 6, даёТ,однако, величину

4, Т86 84 ДЖ.

Примечание 4. Этот переводной множитель был принят Нацио­

нальным бюро стандартов (США); определенное таким образом отноше­

ние между термохимической калорией и джоулем рассматривается как

окончательное.

Т8. Мощность

Щдиница СИ: ватт (ВТ) (1)
Определ~ние: Т вт-: 1 дж/сек

Размерность: L2.l.1T-J

Метрическая единица:

эрг в секунду (эрг/сек) 1 ЭРГ/Qек : то-7 вт (точно)
Неметрическая единица:

килокалория JT в час (ккал Jт/час)

I ккал Jт/час = 1,163 :вт

Примечание I. До I948 г. для электрических иамерений исполь­

зовали международный ватт, определенный как проиэведение 1 между­

народного :вольта на 1 международный ампер. Эта единица была откло",

нена CGPM-9 (1948). Переводные множители, дан.ше Международным

комитетом мер и весов (Т946),приводят к приблизительному отношению:

1 средний международный :ватт= .(1,000 34~ вт = 1,000 19 вт ф
1,000 49

19. Энергия массы

Единица СИ: джоуль на килограмм (дж/кг)

Размерность: L2T-2

Неметрическая единица:

гес,потенциальный метр (гпм) 1 гпм = 9,8 lIlJ./Kr =9,8 м2/сек2•
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Примечание 1. Определение геопотенциального метра,данное вы­

ше, принято Всемирной метеорологической орг~низацией (см. Техни­

ческий устав ВМО, приложение С, параграф 7, стр. 58). МеЖДународ­

ная организация гражданской авиации использует стандартный геопо­

~енциальный метр (символ т' ), определенный таким образом (руко­

водство по стандартной ртмосфере Международной организации граж­

данской авиации. Док. 7 488, стр. 6 и поправка ~ 87, примечание 2):

т' = 9,806 65 M2jceK2•

Примечание 2. Геопотенциальнъrn метр еСТЬ единица энергии мас­

сы, а не частный вид метра. Таким обраЗОМ,кратные и дольные этой

единицы должны быть обозначены символичеСI~, предпосылая символу

единицы (гпм) соответствующую пристевку, например, да гпм, а не

г.п.м. да. Последнее обозначение,однако,неправильнымобразом вош­

ло :в практику.

20. Температура (r)

Единица СИ: J~рад..ус Кельвина (ОК) (2)
Определение: СМ. введение, часть 3.5.
Размерность: е

Метрическая единица:

градус Цельсия (ОС) (2), температура по цельсию ib системыопреде­
ляется как t = (Т - 27З,I5)Ос, где Т - температура в градусах

Кельвина.

Неметрические единицы:

градус Ренкина (OR ) (3) IOR = 5j90K
градус Фаренгейта (oF ). Температура по Фаренгейту системы опреде­

ляется выражением t = (Т - 459,67)oF ,гдеТ - абсолютная тем­

пература в градусах РеНЕнна (4).
Примечание 1. К этому разделу см. также часть 4 введения.

Примечание 2. ОК и ос имеют более широкий смысл, чем назва­

ния единиц или их обозначения. Они указывают TaI~e, какая ТОЧКQ

нуля используется. Согласно рекомендации CGJ:'M слово "градус"

должно применяться для интервалов или разностей температуры, ко­

торые являются одинаКОВ~1 в обеих шкалах.

Примечание 3. °R не следует принимать за обозначение ста-

рого градуса Реомюра.

Примечание 4. Если tcOC,tFOF,TkoK и TROR относятся К од-
чому И тому же физическому состоянию, числовые значения t o ,tF '
Tk и Т

Н
связаны отношениями:

t o =4- (t]' - 32) =Tk= 273,I5 =~ ТН - 273,I5 и

t
Q

+ 40 =+ (tF + 40).
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21. Rоличество тепла

СМ. Энергия, раздел 17.

22. Количество вещества

Единица: моль (моль)

Определение: 1 моль еоть масса вещеотва в граммах, которое имеет

'fO же число loiолекул (или частиц), СRОЛЬКО атомов имеется точно в

12 г (0,012 кг) нуклида сI2 •
Примечание I. СМ. также введение, часть 6.4.
Примечание 2. Числовое значение маосы вещества, выраженное

в молях, называется также мольным числом.

23. Мольные количеотва

Используют выражения,такие ,как МОЛЬП8Я масса, мольный ооъём,

мол:ьная энтропия и т.д., чтобы ооозuаflИТЬ частное массы, 06Ъёма,

энтропии и ТеД. ОТ деления на количеСТ$!О вещества.

24. Сила света

Единица СИ: свеча (св)

Определение: см. введение, раздел 3.6.
РазмерностыJ ••

25. Яркость

Единица СИ: нит (ит)

Определение: 1 нит = 1 овеча на KBaдpaTHЬ~ метр (1 св/м2 )
Размерност'Ь: JL-2

МетричесШ1Я единица:

стиль6 (сб) (1) 1 сб = 1 св/см2 =rq4 с:в/м2

Нi')М6'l'ричесШ1Я единица:

аПОС'l'ИJlЪб (ас6) (1) 1 асб = (10-4:К-I ) с6 :: 5i:....r св/u.2 ,

Приu:ечание 1. Использование этой единицы Н6 рекомендуется.

26. Световой ПОТОК

Единица: люмен (лм)

Определение: полный световОЙ поток, излучаемый точечным источником

в одну международную свечу (св), равен 4!Ji:" люменов, таким образом,

1 лм = 1 св.стерадиан.

Размервость: J_o
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27. Освещенность

"I лк = 1 лы/м2

1 Ф :: 1 лм/сu2 =104 шк..
Единицы: люкс (лк)

ФОт (1) (Ф)

Размерность: JL-2

Примечание 1. ИОn:Jльзование ЭТОЙ единицы не рекомендуется.

28. Энергия на единицу поверхности

Единица СИ: джоуль на квадратный метр (дж/м2 )
Размерность: мт-2

Неметрическая единица:

ланглей (1 )(;ly ) 1.1у =1 кал1s/сы
2 = 4,185 5 х 104 м/ы2

Примечание 1. Единица ланглей еще используется» метеорологии

(при наблюдениях излучения), хотя CGPM-9 (1948) решил её

упразднить. См. также раздел 5 введения.

29. Список выбранных физических констант

29.1. следующий список даёт лучшие coBpeMeHlIы6 значения кон­

стант. согласно коэну и ДюМJНУ (r] • цифры :вско6ках, которы!3

следуют за нек::>торыми значениями, указывают среднее квадратичнqа.

отклонение, выраженное в единицах последней цифры рассматриваемо,:"".

го значения. При расчётебылоиспользо13аНО унифицированное опреде­

ление атомных весов.

29.2. Физические константы: значения 1963 г., уточненные ме­

тодом наименьших квадратов.

Скорость света С = 2,997925/1/ х 106 м/сек
Число Авагадро NA = 6,022 52/9/ х 1023 /МОЛЬ
Постоянная Больцмана k = 1,380 54/6/ х 10-23 дж/ок
Масса покоя электрона m=9,109 08/13/ х 10-31 кг
Постоянная Планка h = 6,625 59/16/ х 10-34 дж/сек
Первая постоянная излучения С1= 2~bo 2= 3,741 50/9/ х 10-16

дж ~2/ceK .

Вторая постоянная излучения С2 =ho/k = 1,438 79/6/ х 10-2 мок .
Постоянная закона Ата: т = (0,289 782 ± 0,000 013) х

смещения Вина х 10-2 мок (1] .
Постоянная Стефана-Больцмана <5 = 5,66а 7/10/ х IO-8~jU2 OK~ceK
Нормальный ыолярный объёu . Тт = (22 413,6 ±. О,6)х 10 уЗ/моль

идеаЛЫIblX газов
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Молярная газовая поотоянпая R = 8,314 34/35/ дж/молъок*) иде-

альных газо:в

Кислород,

Углерод,

водород

Дей~ерий

Ней~рон

нуклид

нуклид

Относи~елъные атоыные »еса:

016 15,994 915
с12 12 (точно)

1,007 825
2,~14 102
1,008 665 4/4/

Литература

1. CohenE.R., Dumond J.W.M., Layton T"W., Rollet J.S. Analys1s
о! var±anoe о! the 1952 data оп the atom1a oonstants and а

new adjustment, 1955. Rev. Modern Phys:l.cs, .1955, vol.27,
No.4, рр. J6J-J80.

*) Это значение мольнОй конотанты идеальн~ газа» несколько от­

личается от значения, принятоl'О Всемирной метеорологической орга­

низацией (ом. таблицу 4.1 и Технический устав ВМО, приложение С,

раздел 8). Эта разница незначителъна по отноmению к возможной

ошибке самих »еличин и не влияет на значения величин, испильзован­

ныхв соответствующих таблицах ММТ.
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Та.бтща 1.2-1-

Та.бmща 1-2. Преобразоеанце станДартных миллимеТРО8 ртутного
. .

C'IOлба в милJШбары

О 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(мм НgJ't.мб мб мб мб мб мб мб мб мб мб

о 0.00 1.33 2.67 4.00 5.33 6.67 8.00 9.33 10.67 12.00
10 13.33 14.67 16.00 17.33 18.67 20.00 21.33 22.66 24.00 25.33
20 26.66 28.00 29.33 30.66 32.00 33.33 34.66 36.00 37.33 38.66
30 40.00 41.33 42.66 44.00 45.33 46.66 48.00 49.33 50.66 52.00
40 53.33 54.66 56.00 57.33 58.66 60.00 6Ы3 б2.66 63.99 65.33

50 66.б6 67.99 69,ЗЗ 70.66 7i.99 73.33 74.66 75.99 77.33 78.66
60 79.99 81.33 82.66 83.99 85.33 86.66 87.9' 89.33 90.66 91.99
70 93.33 94.66 95.99 97.33 98.66 99.99 101.33 102.66 103.99 105.32
80 1()6.66 107.99 109.32 110.66 lll.99 113.32 114.66 115.99 117.32 118.66
90 119.99 121.32 122.66 123.99 125.32 126.66 127.99 129.32 130.66 131.99

100 . 133.32 134.66 135.99 137.32 138.66 139.99 141.32 142.65 143.99 145.32
110 146.65 147.99 149.32 150.65 151.99 153.32 154.65 155,99 157.32 158.65
120 159.99 161.з2 162.65 163.99 165.32 166.65 167.99 169.32 170.65 171.99
130 173.32 174.65 175.99 177.32 178.65 179.99 181.32 182.65 183.98 185.32
140 186.65 187.98 189.32 190.65 191.98 193.32 194.65 195.98 197.32 198.65

150 199.98 201.32 202.65 203.98 205.32 206.65 207.98 209.32 210.65 211.98
160 213.32 214.65 215.98 217.32 218.65 219.98 221.32 222.65 223.98 225.31
170 226.65 227.98 229.31 230.65 231.98 233.31 234.65 235.98 237.31 238.65
180 239.98 241.31 242.65 243.98 245.31 246.65 247.98 249.31 250.65 251.98
190 253.31 254.65 255.98 257.31 258.65 259.98 261.31 262.65 263.98 265.31

~ .

200 266.64 267.98 269.31 270.64 271.98 273.31 274.64 275.98 277.31 278.64
210 279.98 281.31 282.64 283.98 285.31 286.64 287.98 289.31 . 290.64 291.98
220 293.31 294.64 295.98 297.31 298.64 299.98 301.31 302.64 303.98 305.31
230 306.64 307.97 309.31 310.64 311.97 313.31 314.64 315.97 317.31 318.64
240 319.97 321.31 322.64 323.97 325.31 326.64 327.97 329.31 330.64 33197

250 333.31 334.64 335.97 337.31 338.64 339.97 341.31 342.64 34З.97 345.31
260 34б.64 347.97 349.30 350.64 351.97 353.30 354.64 355.97 357.30 358.64
270 359.97 361.30 362.64 363.97 365.30 366.64 367.97 369.30 370.64 371.97
280 373.30 374.64 375.97 377.30 378.64 379.97 231.30 382.64 383.97 385.30
290 386.63 387.97 389.30 390.63 391.97 393.30 394.63 395.97 397.30 398.63

300 '399.97 401.30 402.63 403.97 405.30 406.63 407.97 409.30 410.63 411.97
310 413.30 414.63 415.97 417.30 418.63 419.97 421.30 422.63 423.97 425.30
320 426.63 427.96 429.30 430.63 431.96 433.30 434.63 435.96 437.30 4.38.63
330 439.96 441.30 442.63 443.96 445.30 446.63 447.96 449.30 450.63 451.96
340 453.30 454.63 455.96 457.30 458.63 459.96 461.30 462.63 463.96 465.30

350 46б.63 467.96 46929 470.63 471.96 473:29 474.63 475.96 47729 478.б3

3БО 479.96 481.29 482.63 483.96 485.29 486.63 487.96 48929 490.63 491.96
370 493.29 494.63 495.96 497.29 498.63 499.96 501.29 5Й2.63 503.96 505.29
380 506.63 507.96 509.29 510.62 511.96 513.29 514.62 515.96 517.29 518.62
390 519.96 52129 522.62 523.96 525.29 526.62 527.96 52929 530.62 531.96

400 533.29 534.62 535.96 537.29 538.62 539.96 541.29 542.62 543.96 545.29
410 546.62 547.96 549.29 550.62 551.95 553.29 554.62 555.95 557.29 558.62
420 559.95 561.29 562.62 563.95 565.29 566.62 567.95 569,29 570.62 571.95
430 573.29 574.62 575.95 577.29 578.62 579.95 581.29 582.62 583.95 585.29
440 S86.62 587.95 58929 590.62 591.95 593.28 594.62 595.95 597.28 598.62

450 599.95 60128 602.62 603.95 605.28 606.62 607.95 БО928 610.62 611.95
4БО 61328 614.62 615.95 617.28 618.62 619.95 621.28 622.62 623.95 625.28
470 626.62 627.95 62928 630.61 631.95 633.28 634.61 635.95 6~7.28 638.61
480 639.95 641.28 642.61 643.95 64528 646.61 647.95 649.28 650.61 651.95
490 65328 654.61 655.95' 65728 658.61 659.95 66128 662.61 663.95 665.28

soo 665.61 667.95 669.28 670.61 671.94 673.18 674.61 675.94 677.28 678.61

~MM Hi')p .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9
мб .13 27 .40 •53 .б7 .во .93 1.07 . 1.20

• Воспроизseдено с5МТ'll
(3) 8>1 {мм Hg)n = 1.333224 мб(ТабЛИIIа 3.8.1 - раздел
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Таблица 1,2-2

О 1 2 3 4 5 6 7 8 9
мб r.1б мб мб мб мб мб мб мб мб

500 666.61 6t-б.15 6&5.88 667.01 667.15 667.28 667.41 667.55 667.68 667.81
501 661.95 668.08 668.21 668.35 6б8..w 668.61 668.75 668.88 659-01 669.15
502 669.28 669.41 6v"9.5S 669.68 66'9.81 669.95 670.08 670.21 610.35 610.48
503 670.61 670.74 670.88 671.01 671.14 671.28 671.41 6i!~54 671.68 671.81
504 671.94 672.08 6n.21 6i2.34 б72д! 672.61 672.74 67,2.88 673,(}1 673.14
50S 673.28 673.41 673.54 673.68 673.81 673.94 614.08 674.21 674.:>4 б74.4fl
5об 674.61 674.74 674.8& 675.01 675.14 67528 675.41 675.54 675.68 675.81
507 675.94 676.08 676.21 676.34_ 676.48 676.61 676.74 676.88 677.01 677.14
508 677.28 677.41 677.54 677.68 677.81 677'.94 678.08 67821 618.34 678.48
509 678.61 678.74 678.88 679.01 679.14 679.28 679.41 679.54 679.63 679Х!1

510 679.94 680.08 68021 680.34 680.48 680.61 680.74 680.88 681.01 681.14
511 681.28 681.41 681.54 681.68 681.81 681.94 682.08 68221 &3ZM 682.48512 682.61 682.74 682.88 683;01 683.14 683.28 683,41 683.54 683.68 6&3.8),
513 683.94 15%08 684.21 684.34 69...4.48 684.61 684.74 684.88 685.01 685.14
514 685.28 685.41 685.54 685.68 685.81 685.94 v86.08 686.21 686.34 ШЛ&

515 680.61 686.74 686.88 БS7.ol 687.14 68728 687.41 687.54 697.68 687.81516 687.94 688.08 688.21 688.34 БS8.48 688.61 688.74 688.88 689.01 689.14517 689.28 689.41 689.54 689.68 689.81 689.94 690.08 690.21 690.34 69'0.48
518 69М1 690.74 690.88 691.01 691.14 691.28 691.41 691.54 691.68 691.81
519 691'14 692.08 6п21 692.34 692.4& 692.61 692.74 692.88 693.\)1 693.14
520 693.28 693.41 693.54 693.68 693.81 693.94 694.08 694.21 694.34 694.48521 . 694.61 694.74 694.88 695.01 695.14 695.28 695.41 695.54 695.@ 695.81522 695.94 6%.08 696.21 696.34 696.48 696.61 696.74 6%.88 697.01 697.14
523 Ш128 697.41 697.54 697.68 697.81 697.94 698.08 693.21 698.34 698.43524 698.61 698.74 698.88 699.:11 699.14 699.28 699.41 699.54 699.68 699.81
S25 699.94 700.08 700.21 700.34 700.48 700.61 700,74 700.88 701.01 701.14
52б 701.28 701.41 701.54 701.68 701.81 701.94 702.00 702.21 702.34 702.48S27 702.61 702.74 702.88 703.01 703.14 703.28 703.41 i'03.S~ 703.68 703.81
528 703.~4 704.0& 704.21 704.34 704.48 704.61 704.74 704.88 i'05JJl 705.14
529 705.28 705.41 705.54. 705.68 705.81 /05.94 706.00 10621 706.34 106.41'$
530 706.61 706.74 706.88 707.01 707.14 70728 707.41 707.54 707.6& 707.81
531 707.94 708.08 708.21 70!Ц4 708.48 708.61 708.74 708.88 709.01 709.14
532 70928 709.41 709.54 709.68 709.81 709.94 710.08 710.21 710,34 710.48
533 710.61 710.74 710.88 711.01 711.14 711.28 711.41 711.54 711.67 i11.81
s34 711.94 712.07 712.21 712.34 712.47 712.61 712.74 712.87 713.01 713.14

535 713.27 113.41 713.54 713.67 713.81 713.94 714.07 714.21 714.34 714.47
5Зб 714.61 714.74 714.87 715.01 715.14- 71527 715.41 715.54 715.67 715.81
537 715.94 716.07 716.21 716.34 716.47 716.61 716.74 716.87 717.01 117.14
538 71727 717.41 717.54 717.67 717.81 717.94 713Ш 718.21 718.34 718.41
539 718.61 718.74 718.87 719.01 719.14 719.27 71М1 719.54 719.ш 719.81

540 719.94 720.07 720.21 720.34 720.47 720.61 7'lД74 720.87 :721Щ 721.14
541 721.27 721.41 721.54 721.67 721.81 721.94 722.07 72221 722.34 7Z2.4'l
542 722.61 722.74 722.87 723.01 723.14 723.27 723.41 723.54 723.67 723.81
543 723.94 724.07 724.21 724.34 724.47 724.61 724.74 724.87 725.01 725.14
544 725.27 725.41 725.54 725.67 7':5.81 725.94 726.07 126.21 726.34 726.47

545 7Zб.бl 726.74 726.87 727.01 727.• -! 727.27 727.41 727.54 727.67 727.81
546 727.94 728.07 72821 728.34 728.47 728.61 728.74 728.87 729.01 729.14
547 729.27 729.41 729.54 729.67 729.81 729.94 730.07 730.21 730.34 730.47
S48 730.61 730.74 730.87 731.01 7Jl.14 731.27 731.41 731.54 731.67 731.81
s49 731.94 732.07 73221 732.34 732.47 732.61 732.74 732.87 733.01 733.14·

sso .733.27 733.41 733.54 733.67 733.81 733.94 734.07 734-21· 734.34 734.47

{M~1 H~I1.01 JJ2 .оз .04 .05 .00 .07 .00 .09
м .01 .03 .04 .05 Jj'l .00 .09 .11 .12
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Табщща 1.2-4
О

--
2

-
3 4 5 6 7 8 91

l"Mllg)n
мб мб мб мб мб мб мб мб мбмб

БОО 799.93 800.07 800.20 800.33 800.47 800.60 800.73 800.87 801.00 001.13
601 801.27 8Щ.40 801.53 001.67 801.80 801.93 802.07 8OZ.20 802.33 8Ol.47
602 802.60 802.73 802.87 803.00 803.13 80327 80:МО 803.53 003.67 803.80
603 803.93 804.07 804.20 804.33 804.47 804.60 804.73 S04.8i 805.00 805..13
604 805.27 805.4(' 805.53 8ОS.б? 805.80 805.93 80б.О1 006.20 805.33 800.47

605 806.60 806.73 806.87 8ОUЮ 807.13 8O'J2.7 807.40 807.53 807.67 807.80
БОБ 807.93 808.07 808.20 808.33 808.47 808.60 808.73 808.87 009.00 809.13
607 809.27 809.40 809.53 .80!).б7 809.80 809.93 810.07' 810.20 810.33 810.47
608 810.60 810.73 810.87 811.00 8Н.13 811.27 811.40 811.53 811.61 811.80
БО9 811.93 812.07 812.20 812.33 812.47 812.60 812.73 812.81 813.00 813.13

610 813.27 813.40 8t3.53 813.67 813.80 813.93 814.07 814.20 814.33 814.47
611 814.60 814.73 814.87 815.00 815.13 815.27 815.40 815.53 815.67 815.80
612 815.93 816.oi' 816.20 816.33 816.47 816.60 816.73 816.87 817.00 817.13
613 817.27 817.40 817.53 817.67 817.80 817.93 818.07 818.20 818.33 818.47
614 818.60 818.73 818.87 819.00 819.13 819.27 819.40 819.53 819;61 819.80

615 819.93 820.07 820.20 820.33 820,47 820.60 820.73 820.87 821.00 8Z1.13
616 841.27 821.40 821.53 821.67 821.80 821.93 822.07 822.20 822.33 Ш47
617 822.60 822.73 822.87 823.00 823.13 82327 823.40 8Z3.53 823.67 т.80
618 823.93 824.07 824.20 824.33 824.47 824.60 824.73 824.87 825.00 825.lЗ
619 825.27 825.40 825.53 825.67 825.&0 825.93 826.07 826.20 826.33 826.47

620 820.60 826.73 826.87 827.00 827.13 827.Z1 827.40 827.53 827.67 827.80
621 827.93 828.07 82820 828.33 '828.47 828.60 828.73 828.87 829.00 829.13
622 829.27 829.40 829.53 829.67 829.80 829.93 830.07 8ЗО20 13$0.33 8ЗО.47
623 830.60 830.73 830.87 831.00 831.13 831.27 831.40 831,53 831.67 831.80
62.4 831.93 832Ш ЗS2.20 832.33 832.47 832.60 832.73 832.87 833.00 833.13

625 833.27 833.40 833.53 8З3.66 833.80 833.93 834.06 834.20 s..'Ц.3З 834.46
ба6 834.60 834.73 834.86 835.00 835.13 835.26 835.40 835.53 835.66 835.80
627 835.93 836.06 83б.20 836.33 836.46 836.60 836.73 836.86 837;00 837;13
628 837.26 837.40 837.53 837;66 837.80 837.93 838.06 838.20 838.33 838.46
629 838..30 838.73 838.86 839.00 839.13 839.26 839.40 839.53 839.00 839.80

БЗО 839.93 840.06 840.20 840.33 840.4-5 840.60 840.73 840.86 84МО 841.13
б31 841.26 841.40 841.53 841.66 841.80 841.93 842.06 84220 842.33 842.46
632 842.60 842.73 842.86 843.00 843.13 843.26 843.40 843.53 843;66 843.80
БЗ3 . 843.93 844;06 84420 844.33 844.46 844.60 844.73 844.86 845.00 845.13
634 845.26 845.40 845.53 845.66 845.80 845.93 84б;Об 846.20 846.33 846.46

635 846.60 846.73 Мб.86 847.00 847.13 847.26 847.40 847.53 847.66 847.80
636 847.93 848.06 848.20 848.33 848.46 848.60 848.73 848.86 849.00 849.13
637 849.26 849.40 849.53 849.66 849.80 . 849.93 850.06 850.2(} 850.33 850.46
6з8 . 850.60 850.73 850.86 851.00 851.13 851.26 851.40 851.53 851.66 851.80
639 851.93 852.06 852.20 852.33 8SZ.4б 852.60 852.73 852,86 853.00 853.13

640 85326 853.40 853.53 853.66 853.80 853.93 854.06 854.20 854;33 854.46
641 854.60 854.73 854.86 855.00 855.13 855.26 855.40 855.53 855.66 855.80
642 855;93 856.06 85620 856.33 856.46 856.60 856.73 85б.!!б 857.00 857.13
643 857.26 857.40 857.53 857.66 857.80 857.93 858.06 858.20. 858;33 858.46
644 858.60 858.73 858.86 859.00 859.13 859.26 859.40 859.53 859.00 859.80

645 859.93 860.06 86020 860.33 860.46 860.60 860.73 86О.8б 861.00 861.13
б46 86126 861.40 861.53 861.66 861.8 861.93 862;06 86220 862.33 862.46
647 862.60 862.73 862.86 863.00 863.13 86326 863.40 863.53 863.66 863.80
648 863.93 864.06 864.20 864.33 864.46 864.60 864.73 864.8б 865.00 865.13
б49 865.2б 865.40 8б5.53 865.66 8'5.80 865.93 866.Об 866.20 86б.33 86б.4б

БSO 86б.бО 866.73 8б5.8б 867.00 867.13 867.26 867.40 867.5З 867.66 8б7.80

(ММ ИЯ-)I\ .01 .02 .03 .04 .05 .06 .07 .08 JJ9
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Ta6nHJl8. 1,2:..6 -

{MM lIg)' 0 1 2 3 4 5 6- 7 8 9
llM6 M6 M6 M6 MD MD MD MD M6- M6

700 93326 933.39 933.52 933.66 933.79 933.92 934.06 934.19 934.32 934.46 .
701 934.59 934.72 934.86 934.99 935.12 935.26 935.39 935.52 935.66 935.79
702 935.92 936.06 936.19 936.32 936.46 936.59 936.72 936.86 936.99 937.12

-703 937.26 937.39 937.52 937.66 937.79 937.92 938.06 938.19 938.32 938.46
704 938.59 938;72 938.86 938.99 939.12 939.26 939.39 939.52 939.66 939.79

70S 939.92 940.06 940.19 940.32 940.46 940;59 940.72 940.86 940.99 941.12
706 94126 941.39 941.52 941.66 941.79 941.92 942.06 942.19 942.32 942.46
707 942.59 942.72 942.86 942.99 943.12 . 94326 943.39 943.52 943.66 943.79
708 943.92 944.06 944.19 944.32 944.46 944.59 944.72 944.86 944.99 945.12
709 94526 945.39 945.52 945.66 945.79 945.92 946.06 946.19 946.32 946.46

710 946.59 946.72 946.86 946;99 947.12 947.26 947.39 947.52 947.66 947.79
711 947.92 948.06 948.19 948.32 948.46 948.59 948.72 948.86 948.99 949.12
712 94926 949.39 949.52 949.66 949.79 949.92 950.06 950.19 950.32 950.46
713 950.59 950.72 950.86 950.99 951.12 951.26 951.39 951.52 951.66 951.79
714 951.92 952,(J6 952.19 952.32 952.46 952.59 952.72 952.86 952.99 953.12

715 95326 953.39 953.52 953.66 953.79 953.92 954.06 954.19 954.32 954.46
716 954.59 954.72 954.86 954.99 955.12 955.25 955.39 955.52 955.65 955.79
711 955.92 956.05 956.19 956.32 956,45 956.59 956.72 956.85 956.99 951.12
n8 95725 951.39 957.52 957.65 951.79 957.92 958.05 958.19 958.32 958.45
719 958.59 958.72 958.85 958.99 959.12 959.25 959.39 959.52 959.65 959.79

:no 959.92 960.05 960.19 960.32 960.45 960.59 960.12 950.85 96-!>.99 961.12
721 96125 961.39 961.52 961.65 961.79 961.92 962.05 962.19 962.32 962.45
7ZZ 962.59 962.72 962.85 962.99 963.12 963.25 963.39 963.52 963.65 963.79
723 963.92 964.05 964.19 964.32 964.45 964.59 964.72 964.85 964.99 965.12
7Z4 965.25 965.39 965.52 965.65 965.79 965.92- 966.05 966.19 966.32 966.45

ns 966.59 966.12 966.85 966.99 967.12 967.25 967.39 967.52 967.65 967.79
726 967.92- 968.05 968.19 968.32 968.45 968.59 968.72 968.85 968.99 969.12
i27 969.25 969.39 969.52 969.65 969.79 969.92 97M5 970.19 970.32 970.45m 970.59 970.'12 970.85 970.99 971.12 971.25 971.39 971.52 971.65 971.79
'rlJJ 971.J2 972.05 972.19 972.32 972.45 972.59 972.72 972.85 972.99 973.12

730 97325 973.39 973.52 973.65 973.79 973.92 974.05 97U9 974.32 974.45
731 974.59 974.72 974.85 974.99 975.12 975.25 975.39 975.52 975.65 975.79
732 975.92 976.05 976.19 976.32 976.45 976.59 976.72 976,85 976.99 977.12
733 97725 977:39 977.52 977.65 977.79 977.92 978.05 978.19 978.32 978.45
734 978.59 978.72 97as5 978.99 919.12 979.25 979.39 979.52 979.65 979.79

735 979.92- 980.05 980.19 980.32 980.45 980.59 980.72 980.85 980.99 981.12
736 981.25 981.39 981.52 981.65 981.79 981.92 982.05 982.19 982.32 982.45
737 982.59 982.72 982.85 982.99 983.12 983.25 983.39 983.52 983.65 983,19
738 983.92 984.05 934.19 984.32 984.45 984;59 984.72 984.85 984.99 985.12
739 985.25 985.39 985.52 985.65 985.79 985.92 986.05 986.19 986.32 986.45

740 986.59 986.72 986.85 986.99 987.12 987.25 987.39 981.52 987.65 987J9
741 987.92- 988.05 988.19 988.32 988.45 988.59 988.72 988.85 988.99 989.12
742 989.25 989.39 989.52 989.65 989.79 989.92 990.05 990.19 990.32 990.45
743 990.59 990.72 990.85 990.99 991.12 99125 991.39 991.52 991.65 991.79
744 991.92 992.05 992.19 992.32 992.45 992.59 992.72 992.85 992.99 993.12

145 993.25 993.39 993.52 993.65 993.79 993.92 994.05 994.19 994.32 994.45
746 994.59 99..H2 994.85 994.99 995.'~ 995.25 995.39 995.52 995.65 995.79
747 995.92 996.05 996.18 996.32 996.45 996.58 996.72 996.85 996.98 997.12
748 99725 997.38 997.52 997.65 997.78 997.92 998.05 998.18 998.32 998.45.
749 998.58 998.72 998.85 998.98 (11)9.12 999.25 999.38 99~.5Z 999.65 999.18

156 999.92 1000.05 1000.18 1000.32 lOOMS 1000.58 1000.72 1000.85 1000.98 1001.12 -

{MM Ht )n.01 .02 .03 .04 .05 .05 .67 .os J)9
MO .01 .03 .04 .os .07 .08 .09 .11 .12
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1040.58 1040.71 1040.S5 1040.98 1041.11
1041.91 1042.05 1042.18 1042.31 1042.45
104325 1043.38 IG43.51 1043.65 1043.78
1044.58 1044.71 1044.85 1044.98 1045.11
1045.91 -1046.05 1046.18 1046.31 1046.45

104725 1047.38 1047.S1 1047.65 1047.78
lQ-iS.SS 1048.71 1048.85 1048.98 1049.11
1049.91 1050.05 1050.18 1050.31 10:0.45
1051.25 1051.38 1051.51 1051.65 1051.78
1052.58 1052.71 1052.85 1052.98 1053.11

1053.91 1054.05 105418 1054.31 1054.45
1055.25 1055.38 1055.51 1055.65 1055.78
1056.58 1:156.71 1056.85 1056.98 1057.11
1057.91 1058.0S 1058.18 1058.31 1058.45
105925 1059.38 1059.51 1059.65 1059.78

1060.58 1060.71 1060.85 IOW.98 1061.11
1061.91 1062.05 1062.18 1062.31 1062.45
106325 1063.38 1063.51 1063.65 1063.78
1064.58 1064.71 1064.85 1064.98 1065.11
1065.91 1066.05 1066.18 1066.31 1066.45

1067.25 1067.38 1067.51 1067.65 1067J8

m
.12

Ta6nRuB 1,2-7

o 2" 4 5' 6 7, R 9.
~MH~ u - - - --

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

750 999.92 1000.05 1000.18 1000.32 1000.45 1000.58 1000.72 1000.85 1000.98 1001.12
751 1001.25 1001.38 1001.52 1001.65 1001.18 1001.92 1002.05 1002.18 1002.32 1002.45
752 1002.58 1002.72 1002.85 1002.98 1003.12 100325 1003.38 1003.52 1003.65 1003.78
753 1003.92 1004.05 1004.18 lOO4.3k 1004.45 1004.58 1004.72 !004.85 1004.98 1005.12
754 1005.25 1005.38 l00~.52 1005.65 1oo'i.78 1005.92 1006.05 1006.18 1006.32 1006.45

755 1:106.58 1006.72 1006.85 1006.98 1007.12 100725 1007.38 1007.52 1007.65 1007.78
756 1007.92 IOOS.05 1008.18 1008.32 1008.45 1008.58 1008.72 1008.85 1008.98 1009.12
757 100925 1009.38 l009.5~ 1009,65 1009.78 1009.92 1010.05 1010.18 1010.32 1010.45
758 1010.58 1010.72 1010.85 1010.98 1011.12 1011.25 1011.38 1011.52 1011.65 1011.78
759 1011.92 1012.05 1012.18 1012.32 1012.45 1012.58 1012.72 1012.85 1012.98 1013.12

760 101325 1013.38 1013.52 101:).65 1013.78 1013.92 1014.05 1014.18 1014.32 1014.45
761 1014.58 1014.72 1014.85 1014.98 1015.12 101525 1015.38 1015.52 1015.65 1015.78
762 1015.97 1016.05 1016.18 1016.32 1016.45 1016.58 1016.72 1016.85 1016.98 1017.12
763 1017.25 1017.38 1017.52 1017.65 1017.78 10i7.92 1018.05 1018.18 1018.32 1018.45
764 1018.58 1018.72 1018.85 1018.98 1019.12 101925 1019.38 1019.52 1019.65 1019.78

165 1019.92 1020.05 1020.18 1020.32 1020.45 1020.58 1020.7:' 1020.85 1020.98 1021.12
766 - 102125 1021.38 1021.52 1021.65 1021.78 1021.92 1022.05 1022.18 1022.32 1022.45
767 1022.58 1022.72 1022.85 1022.98 1023.12 1023.25 1023.38 1023.52 1023.65 1023.78
768 1023.92 1024.05 1024.18 1024.32 1024.45 1024.58 1024.72 1024.85 1024.98 1025.12
769 1025.25 1025.38 1025.52 1025.65 1025.78 1025.92 1026.05 1026,18 1026.32 1026.45

770 1026.SS 1026.72 1026.85 1026.981027.12 1027.25 1027.38 1027.52 1027.65 1027.78
771 1027.92 1028.05 1028.18 1028.32 1028.45 1028.58 1028.72 1028.85 1028.98 1029.12
7iZ 102925 1029.38 1029.52 1029.65 1029.78 1029.92 1030;05 1030.18 1030.32 1030.45
773 1030.58 1030.72 1030.85 1030.98 1031.12 103125 1031.38 1031.52 1031.65 1031.78
774 1031.92 1032.05 1032.18 1032.32 1032.45 1032.58 1032.72 1032.85 1032.98 1033.12

775 103J.25 1033.38 1033.52 1033.65 1033.78 1033.92 1034.05 1034.18 1034.32 1034.45
776 1000.SS 1034.72 1034.85 103-4.98 1035.12 103525 1035.38 1035.52 1035.65 1035.18
777 1035.92 1036.05 1036.18 1036.32 1036.45 1036.58 1036.11 1036.85 1036.98 1037.11
i78 1037.25 1037.38 1037.51 1037.65 1037.78 1037.91 1038.05 1038.18 1038.31 1038.45
779 1038.58 1038.71 1038.85 1038.98 1039.11 103925 1039.38 1039.51 1039.65 1039.78

780 1039.91 1040.05 1040.18 1040.31 1040.45
781 I04U5 1041.38 1041.51 1041.65 1041.78
782 1042.58 1042.71 1042.85 1042.98 1043.11
783 1043.91 1044.05 1044.18 1044.31 1044.45
784 1045.25 1045.38 104551 1045.65 1045.78

785 1046.58 1046.71 1046.85 1046.98 1047.11
786 1047.91 1048.05 1048.18 1048.31 1048.45
787 104925 1049.38 1049.51 1049.65 1049.78
788 1050.SS 1050.71 1050.85 1050.98 1051.11
789 1051.91 1052.05 1052.18 1052.31 1052.45

i90 1053.25 1053.38 1053.S1 1053.65 1053.78
791 1054.58 1054.71 1054.85 1054.98 1055.11
792 1055.91 1056.05 1056.18 1056.31 1056.45
793 1057.25 1057.38 1057.51 1057.65 1057.78
194 1058.58 1058.71 10SS.85 1058.98 1059.11

i") 1059.91 1060.05 1060.18 1060.31 1060.45
796 106125 1061.38 1061.51 1061.65 1061.78
197 1062.58 1062.71 1062.85 1(\62.98 1063.11
7981063.91 1064,05 1064.18 1064.31 1064.45m 106S2S 1065.38 1065.51 1065.65 1065.• J

800 1066.58 l066jll066.85 1066.98 1067.11

( :MM Hf- )" .01 .oz .Q3 .04 .OS .06 .07 .os
MO .01 .0.1 .04 .os .07 .08 ll9 .11

lID
tv· J96i



',Ta6mma 1.2-8
.

(~H F 0 1, 2 3 4 5 a 7 8 9. g"~ M6 M6 MO M6 M6 MI5 Mf.; MO MI5
800 1066.58 1066.71 1066.85 1066.98 1067.11 1067.25 1067.38 1067.51 1067.65 1067.78
801 1067.91 1068.05 1068.18 1068.31 1068.45 1068.58 1068.71 1068.85 1068.98 1069.11
802 1069.25 1069.38 1069.51 1069.65 1069.78 1069.91 1070.05 1070.18 1070.31 1070.45
803 1070.58 1070.71 1070.85 1070.98 1071.11 1071.25 1071.38 1071.51 1071.65 1071.78
804 1071.91 1072.05 1072.18 1072.31 1072.45 1072.58 1072Jl 1072.85 1072.9& 1073.11

80S 1073.25 1073.38 1073.51 1073.65 1073.78 1073.91 1074.05 1074.18 1074.31 1074..45
806 1074.58 1074.71 1074.85 1074.9& 1075.11 1075.25 1075.38 1075.51 1075.65 1075.78
807 1075.91 1076.05 1076.18 1076.31 1076.45 1076.58 1076.71 1076.85 1076.98 1077.11
808 1077.24 1077.38 1077.51 1077.64 1077.78 1077.91 1078.04 1078.18 1078.31 1078.44
809 1078.58 1078.71 1078.84 1078.98 1079.11 1079.24 1079.38 1079.51 1079.64 1079.78

810 1079.91 1080.04 1080.18 1080.31 1080.44 1080.58 1080.711080.84 1080.98 1081.11
811 1081.24 1081.38 1081.51 1081.64 1081.78 1081.91 1082.04 1082.18 1082.31 1082.44
812 1082.58 1082.71 1082.84 1082.98 1083.11 1083.24 1083.38 1083.51 1083.64 1083.78
813 1083.91 1084.04 1084.18 1084.31 1084.44 1084.58 1084.71 1084.84 1084.98 1085.11
814 1085.24 1085.38 1085.51 1085.64 1085.78 1085.91 1086.04 1086.18 1006.31 1086.44

815 1086.58 1086Jl 1086.84 1086.98 1087.11 1087.24 lO57.3f§ 1087.51 lOB7.64 1087.78
816 1087.91 1088.04 1088.18 1088.31 1088.44 1088.58 1088.71 1088.84 1088.98 1089.11
817 1089.24 1089.38 1089.51 1089.64 1089.78 1089.91 1090.04 1090.18 1090.31 1090.44
818 1090.58 1090.71 1090.84 109G.9& 1091.11 1091.24 1091.38 1091.51 1091.64 1091.78
819 1091.91 1092.04 1092.18 1092.31 1092.44 1092.58 1092.71 1092.84 1092.98 1093.11

820 1093.24 1'\93.38 1093.51 1093.64 1093.78 1093.91 1094.04 1094.18 1094.31 1094.44
821 1094.58 1094.71 1094.84 1094.98 1095.11 1095.24 1095.38 1095.51 1095.64 1095.78
822 1095.91 1096.04 1096.18 1096.31 1096.44 1096.58 1096.71 1096.84 1096.98 1097.11
82J 1097.24 1097.38 1097.51 1097.64 1097.78 1097.91 1098.04 1098.18 1098.31 1098.44
824 1098.5& 1098.71 1098.84 1098.98 1099.11 1099.24 1099.38 1099.51 1099.64 1099.78

82S 1099.91 1100.04 1100.18 1100.31 l!00,44 1100.58 1100.71 1100.84 11009& 1101.11
826 1101.24 1101.38 1101.51 1101.64 1101.78 1101.91 1102.04 1102.18 1102.31 1102.44
827 1102.58 1102.71 1102.84 1102.98 1103.11 11"324 1103.38 1103.51 1103.64 1103.78
828 1103.91 1104,04 1104.18 1104.31 1104.44 1104.58 1104.71 1104.84 1104.9& 1105.11
829 110524 1105.38 1105.51 1105.64 1105.78 1105.91 1106.04 1106.18 1106.31 li05A4

830 1106.58 1106.71 1106.84 1106.98 1107.11 1107.24 1107.38 1107.51 1107.64 1107.78
831 1107.91 1108.04 1108.18 1108.31 1108.44 1108.58 1108.71 1108.84 1108.98 1109.11
832 1109.24 1109.38 1109.51 1109.64 1109.78 1109.91 1ll0.04 lll0.18 1110.31 1110.44
833 1110.58 1ll0.71 1110.84 1110.9& 1111.11 1111.24 1111.38 1111.51 1111.64 1111.78
834 1111.91 1112.04 1112.18 1112.31 1112.44 1112.5& 11l2.71 1112.84 1112.98 1113.11

835 1113.24 1113.SS 1113.51 1113.64 1113.78 1113.91 1114.04 lllU8 1114.31 1114.44
836 1114.58 1114.71 1114.84 1114.98 1115.11 1115.24 1115.38 mS.51 1115.64 1115.78
837 1115.91 1116.04 1116.18 1116.31 1116.44 1116.58 1116.71 1116.84 1116.98 1117.11
838 1117.24 1117.38 1117.51 1117.64 1117.78 1117.91 1118.04 1118.17 1l18~31 1118.44
839 1118.57 1118.71 1118.84 1118.97 1119.11 1119.24 1119.37 1ll9.51 1119.64 1119.77

840 1119.91 1120.04 1120.17 1120.31 1120.44 1120.57 1120.71 1120.84 1120.97 1121.11
&41 1121.24 1121.37 1121.51 1121.64 1121.77 1121.91 1122.04 1122.17 1122.31 1122.44
842 1122.57 1122.71 1122.84 1122.97 1123.11 1123.24 1123.37 1123.51 1123.64 1123.17
843 1123.91 1124,04 1124.17 1124.31 1124.44 1124.57 1124.71 1124.84 1124.97 1125.11
844 1125.24 1125.37 1125.51 1125.64 1125.77 1125.91 1126.04 1126.17 1126.31 1126.44

845 1126.S7 1126.71 1126.84 1126.971127.11 1127.24 1127.37 1127.51 1127.64 1127.77
846 1127.91 1128.04 1128.17 1128.31 1128.44 1128.57 1128Jl 112!Ul4 112U7 1129.11
847 1129.24 1129.37 1129.S1 1129.64 1129.77 4129.91 1130.04 1130.17 1130.31 1130.44
ll48 1130.57 1130.71 1130.84 113M7 1131.11 1131.24 1131.37 1131.51 1131.64 1131.77
849 1131.91 1132.04 1132.17 1132.31 1132.44 1132.57 1132.71 1132.84 1132.97 1133.11

850 1133.24 1133.37 1133.51 1133.64 1133.71 1133.91 1134.04 1134.17 1134.31 1134.44

(MM Ht )n .01 .02 .03 .04 .OS .05 .07 .OS .09
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Шкаna силы ветра по БОФОрту

Средняя ЭКВИБалентная скорость на Бысоте 10 u над
уровнеu коря или над ровной открытой местностью

БаЛJI по

БОфорrу

.0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
II
12

метр/зек

о - 0,2
0,3 - 1,5
1,6 - 3,3
3,4 - 5,4
5,5 - 7,9
8,0 - 10,7

10,8 - 13,8
13,9 - 17,1
17,2 - 20,7
20,8 - 24,4
.24,5 - 28,4
28,5 - 32,6

Q 32,7

узлЬl

1
1 - 3
4 - 6
7 - 10

II - 16
17 - 21
22 - 27
28 - 33
34 - 40
41 - 47
48 - 55
56 - 63

)- 64



l'вбllица 2.3.1.1. ГеостРОФический: ветер:. Изобl1ри.чес~е.повер:Х:НОС"'1I - Интерв8n между
:изоnинnмif 40 гпм - Ветер в M~K;

'''-1'.grr
~

""r....

. .. '. , .....

~tiоJiожеиJlе
Широтit .(гpщtусы)

IIЗОба~ .. . ..
адУ'СЫ

IIр<>ТЫ км i~ i~ 20 .~.~ .•.. 30 . 35, ~o "5 . 50 ••. 55 61) 65 to " 8Ь 1t5
0.6 67 iщ.l щ. цТ.9 95·4 80.6 ?~. 62.7 s7,.Ci $2.6 "9. ~~'5 ...".$ "2~~ ,,1. ~O.9 ~o.!!
0.1 i8 199.0 133. 101.0 "ц e.~ц 60. Sз.7 ,ф<j ';5;1 ~г. 39.9 3801 36.8 ~S. 35.1 ~".1
0.8 89 i74.1 Н(,. 8$." 71.!! 6~.!! 52. 47.0 1<2.8 39.5 з6. 3(,.9 зз.it 32.2 з1. 30.1 3Q.3
0~9 100 154.8 103. 78.6 63.6 5з •.7 (,6. 41.8 38.•0 35.1 32. 31.0 Z9.7 28.6 27. 27.3 27.0

1.0 111 139.3 9·);4 10.1 !.ф2 ~8.!' 'ф2 31.6 34.2 :H.t> 29.!; 21.9 26.7 25.' 25.0 2~.6 2';'.з
1.1. 122 126.6 84.9 6".3 52.0 411.0 з11.3 34.2 н·! 28.Т 2.6.11 25.4 2"') 23." 22.8 22.3 ,Ц.l

1.2 lЭз. 1-16.1 77.9 ss..<J 4'.7 "0.3 зsа з1.• 4 2В.5 26.3 210:.6 23.3 22.2 21.", 20.9 20.!! 20.2
1.з 144 107.1 71.9 54 ... 1;4.• 0 37.2 32." 2В.9 26.3 2"'.З 2:2.7 Н.5 20•.5 19.8 19.:\ 111.9 1.8.7.... 15(, 99.5 66.7 50.5 "0.9 З".5 ЗО.1 26.9 2"'." 2:i!.6 21.1 19.9 19.1 18.'" Н." Н.5 17.з

1.!! 161 92.9 Ы.3 '07.1 34.2 32~2 7.8.1 25.1 22.8 21.0 19.7 [8~6 11.8 17.2 1.6.7 16 •• 16.2
1.6 178 81 О 58." "".2 35.в. 30.2 26.<\> 23.!! 21." 19.7 18.!! 17.5 16.7 16.1 15.6 15.3 15.2
1~ 7 1'89 81.9 '5.0 41.6 33.7 28.5 i!It.d 22.~ 20.1 18.(, 17.4 16.(, 15.7 15.1 1... 1 1'4." Н.З

1.8 200 71.;' 51.9 39.3' . :Н.8 26.9 23 .... 20.9 19.0 11.5 16." Н.!; 14.8 1".з Н.9 1з.6 13'5
1.9 211 П.3 "9.2 37.2 з0.1 25.5 22.2 19.8 18.0 1~6 .15.5 14.7 1".• 0 13.5 13.2 12.9 12.8

2.0 222 ы~.6 "6·1 Й." 28.(, 2<\>.2 2i.1 18.8 Н·1 i5.8 1,..8 1".0 13.3 12.9 12.5 12.3 12.1
2.1 233 66.з "".5 Н.7 27.3 2з.0 20.1 1.1.9 '16.3 Н.Р 1".1 13.3 12.7 12.3 11.9 11.1 11.6
2.2 245 6з.з "2.5 з2.1 26.0 22.0 19.2 Н.1 tS.s Н." р.4 l~.t 12.1 11.1 11.'" 11.2 Н.О
2.3 256 60.~ "0.6 30.7 2".9 21.0 18.3 16.:4 14.9 а.Т 12.8 ц.l 11.6 11.2 10.9 10.7 10.(,
2... 267 58.0 з8.9 29.5 23.8 20.2 17.6 15.'1: 14. 3' 13~;! 12.3 11.6 11.1 10.1 10." 10.2 tO.1

2.5 278 55.7 37.4 28.з 22.'9 19.3 16.9 15.0. 13.1 12.6 Н.8 11.2 10.1 . 10.3 10.0 '9.11 9.1
2.6 289 53.6 35.9 2"(.2 22.0 18.6 16.2 1".5 1з.2 12.1 Н.'" 10.7 10.3 9.'1 9.6 9." 9.3
2.7 )00 5i.6 3".6 26.2 21.2 Н.9 15.6 1з.9 12.1 11.7 10.9 10.3 9.9 9.5 9.3 9.1 9.0
2.8 зВ "9.·7 :н." 25.з 20." 11.3 15.1 1з." 12.2 11.3 10.5 10.0 9.5 9.2 8.9 8.8 8.1
2.9 322 . "'8.0 32.:2 2"." 19.7 16.7 14.5 13.0 11.8 10.9 '10.2 9.6 9.2 8.9 в.6 8.5 8...

3.0 333 .46 ... 31.t 23.4 19.1 ilЦ 14.1 12.5 11." 10.5 9.8 9.з 8. 8.6 8.3 8.2 8.1
3.5 389 39.В 26.7 20.2 liЦ 13.8 12.0 10.1 9.8 9.0 8." 8.0 1. 1." 1.2 7.0 6.9
".0 4,,5 34.8 23.4 17.7 Н.3 12.1 10.5 9.4 8·6 7.9 7." 7.0 6. 6." 6.з 6.1 6.1
... 5 500 зi.о 20.8 15.7 12.7 10.7 9.tt В." 7.6 7.0 6.6 6.2 5. 5.7 5.6. 5.5 5."
5.0 5S6 27.9 18.7 1".1 11." 9.7 8... 7.5 6.8 6.з 5.9 5.6 5. 5.1 5.0 4.9 ".9

6.0 661' 23. 15.6 11.8 9.' 8.1 7. 6.3 5.7 5:.з ... 9 ".7 ... ".3 4.2 ".1 ".0
7.0 718 19. 13. 3 10.1 8.2 6.9 6.• 5.4 ".9 4.$ ".2 4.0 3. з.1 3.6 з.5 3.5
8.0 889 17. 11.1 8.8 1.2 '6.0 5. 4.7 " •. 3 'з.9 3.7 3.5 3. 3.2 3. t з.1 з.0

9.0 1000 15. 10." 1.9 6.4 5... 4. ... 2 3.В 3.5 3.3 3.1 3. 2.9 2.8 2.7 2.7
10 •.0 1111 1з. 9.3 7.1 5.7 ".8 ,.. 3.8 3."· з.2 3.0 2.В 2. 2.6 2.5 l' 2.5 2."

Град

J1lИ

РВI

:<1...
i

н
н
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Тв,бnица 2.3.1 ~2. Теост}JClф:и:ческий ветер: Изобарические поверxuоС':Ги ..; J1нтерщш между

,и:аоJЩНИяш40 I;'дм - ,Ветер в Узщ!х , '

'1\)
, .

GA:I

'"

!-i'

I

'5

1~.1

7.10
'~.O

;~.4

:r.2
'!.9
:,/.3
~,. 3
;1.7

li.5
11.5
1.8
f •• 2
~•• 8

3' .• 6
2'.5
1.5
0.5
9.1

1.9
6.1
5,,9
5,,2
41,7

5.1
3.5
1.8
0.5
9."

8,.9

".г
7.5
6.9
6.3

---, .
:оnожеН1!е

Шпрота (градусы)
обар I

адусы

ilpOTbI км 10 15 20 25 30 : '35 40 45 50 55 60 65 10 15 80 8

0.6 61 451.2 302.1 229:1 185.4 156.7 '136.6 121.9 110.8 102.3 95.1 90.5 86.5 83.4 81.1 19.6 ,
0.7 78 386.8 259.5 196.4 158~9 1Зft. 3 117.1 10.4.5 95.0 81.7 82.0 11.5 14.1 71.'; 69.5 68.2 «
0.8 89 338.4 221.0 111.8 139.0 117.5. 102.5 91.4 83.1 76.7 71.7 61.9 6 ... 8 62.5 :63.8 ' 59.7 ,
0.9 100 300.8 201.8 152.7 '123.,6 JO.":5 91.1 81.,~ 3 73.9 68.2 63.8 60.3 57.6 55.6 510.1 53.0 !

1.0 111 270.7 181.6 137.5 i11.2 9".0 82.0 13.1 .66.5 61.4 51.4 54.3 51.9 50.0 .8:7 47,.7, •
1.1 iZ2 2"6.1 165.1 12:5.0 ~01.1 ,85.5 14.5 66.5, 60.4 55.8 52.2 49.3 107.2 45.5 44.2 43.4 •
1.2 133 225.6 15,1." 11,..5 92.7 78.4 68.3 60.9' 55.4 51.1 47.8 45.2 43.2 41.7 40.6 39.8
1.3 144 .208.3 139.1 105.1 85.6 72'.3 63.0 56.3 51.1 41.2 4".1 41.8 39.9 ' 38.5 37.10 3.6.7
1." 156 193.4 129.7 98.2 79.5 67.2 58.5 52.2 41.5 43.8 41.0 38.8 37.1 35.1 34.8 34<.1

1.5 167 180.5 12i.l ' 91.6 :74.2 62~7 5".6 48.8 ,410.3 40.9 38.3 36.2 34.6 33.4 32.10 31.. 8
1.6 118 ' 169.2 tl.З.5 85.9 69 .• 5 58.8 51.2 45.7 41.,6 38.4 35.9 " 33.9 32.4 31.3 30." 29.8 ;
1.7 189 159,.3 106.8 80.9 65.4 55.3 48.2 43.0 39.1 36.1 33.8 31.,9 30.5 29.4 28.6 28.1 ;
1.8 200 150.4 100.9 ,6.4 61.8 ,52.2 45.5 40.6 36.9 34,.1 31.9 30.2 28.8 27.8 27.0 26.5 ;
1.9 211 142~5 95.6 ,72,3 58.5 49.5 43.1 Э8.5 35.0 32.3 ' 30.2 28.6 27.3 26.3' 25.6 25,.1 .;

2.0 222 ' 135.4 90.8 68.7 55.6 47.0 41~0 36.6 33.2 30.1 28.7 27.1 ,25.9 25.0 24.3 23.9 ,
2.1 233' 128.9 84~S 65.5 53.0 44.8, 39.0 34,,8 31.7 29.2 27.3 25.8 24.7 23.8 23.2 22.7 ,
2.2 245 123.1 82.6 "'2.5 50.6 42.1 37.з 33.2 30.2 27.9 26.1 24.7 23.6 22.1 22.1 21.7 ,
2.3 256 Н7.7 19.0 ,59.8 ,48.4 4,0.9 35.6 31.8 28,.9 26.1 25.0 23.6 22.6 и'.8 21.2 ,20.1\ ,
2.4 ' 267 112.8 75.7 ,57~3 "6.3 39.2 34.2 30.5 27.7 ,25.6 2:3.9 22.6 21.6 20.8 20.3 19.• 9 ]

2.5 278 108.3 72.7 55.0 44~5 ,31,6 ,32.8 29.3 26.6 24'•. 5 23.0 21.7 20.7 20.0 19.5 19.1 I
2.!> 289 104.1 69.9 52.9 42.8 ).6.2 31~5 2:8.1 25.6 23.6 22.1 20.9 20.0 1'9.2 18.1 '18.4 I
2.7 300 100.3 67.3 50.9 :41.2 34.8 30,.4 27.1 24.6, 22.7 ,21.3 20.1 19.2 18.5 18.0 , 17.1 ]
2.8 311 96.7 64.9 49.1 39.7 33.6 29.3 26.1 23.7 21.,9 20.5 19.4 18.5 17.9 17.4 17.• 0 1
2.9 322 93.4 62.6 47.4 38.4 32.4 28.3 25.2 22.9 21.2 19.8 18.7 17.9 ' 17.3 16.8 16.5 1

3.0 333 90.2, 60.5.. ,45.8 37.1 31.3 21.3,24.4 22.2 20.5 19.1 18.1 17.3 ' 16.1 16'.2 15.9 1
3.5 389 11.10 51.9 39.3 31.8 26.9 23.4 20.9 19.0 17.5 16.4 15.5 1'4.8 14.3 13.9 13.6 1
:4.0 445 67.1 45.4 34.4 27.8 23.5 20.5 1'8. 3 16.6 ,'15. ~' ,14.3 13.6 )з.0 '12.5 12.2 Н.9 1
4.5 509 60.2 40.4 30.5 24.'7 20.9 18.2 16.3 14.8 13.6 12.8 12.1 11.5 11.1 10.8 10.6 1
5.0 5561 54.1 36.3 27.5 22.2 18.8 16 .• 4 14.6, 13.:з 12.3 11.5 10.9 ,10.4 10.0 9.7 9,.5,

6.0 667 45.1 30.3 22.9 18:5 15.7 13.7 12.2 11.1 1,0. Z 9.6 9.0 8.6 8'.3 8~ 1 8.0
7.0 778 38.7 25.9 19.6 15.9 13~4 Н. '1 10,.4 9:5 8.8 8.2 1.8 7'.4 7.1 1.0 6.8
8.0 889 ,33.8 22.7 11.2 13.9 il.8 10.2 9.1 8.3 . 7.7 1.2 6.8 6.5 6.3 6.1 6.0
9.0 1000 30.1 2G.2 ' 15.3 12.4 10 .... 9.1 8.1 7.4 6.8 ·6.,4 6.0 $.8 5'.6 S~4 5.3

10.0 1111 27.1 18.2 13.7 11.1 9.4 8.2 i.з , 6.6 6.1 5.7 5.4 5.2 5.0 4.9 4.8
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Табп~ца 2.3.1.3.. Ге<;>сТРОФИ'lеский ветер: Из()бар'~есJF.Ие ПОвеРХНОClА - Интервап между,

изопиниями- 60 гпм - Ветер В'М сек-1

.,
~

s
II?
1\;)

t

LCположение
ШИIЮТа '(градусы)

изобар

адусы

[роты км 10 15 20 '25 30 35 40 45 50 55 :60 65 70 75 80 85

0.6 67 348.2 2зз.6 176.8 143.1 120.9 105.4 94.1 85.5 78.9 13.8 69.8 66.7 64.3 62.6 61.4 60.7
0.7 78 298.4 200.2 151.5 122.6 103.6 90.4 60.6 13~3 67.7 63.3 59.8 51.2 55.l 53.7 52.6 52.0
0.8 89 261.1 175.2 132.6 107.3 90.7 79.1 70.5 64.1 59.2 55.4 52.4 50.0 48.3 46.9 46.0 /t5.5
0.9 100 232.1 155,,7 117.9 95.4 80.6 70.3 62.7 5'ф :52.6 /t9~2 ";6.5 44.5 42.9 41.7 40.9 40.5

1.0 111 208.9 140.2 106.1 85.8 72.6 63.2 56.4 51.3 47.4 44.3 /tl.9 40.0 38.6 37.,6 36.8 36.4
1.1 122 189.9 127.4 96.4 18.0 66.0 57.5 51.3 46;'6 Н.l /tО;З 38.1 36.4 35.1 3/t,,1 33.5 33.1
1.2 133 174.1 1Н,.8 88.4 71;5 60.5 52.7 41.0 42;8 39.5 36.9 3'4.9 33.4 32.2 31.3 30.7 30.3
1.3 14,. 160.7 107.8 81.6 66.0 55.8 48.7 43.4 39.5 36.4 3".1 32.2 30.8 29.7 28.9 28.3 28.0
1.4 156 1"+9.2 100.1 75.8 61.3 51.8 '45.2 1,0.3 36~:6 33.8 31.6 29.9 28.6 27.6 26.8 26.3 26.0

1.5 167 .39.3 91."+ 70.7 57.2 48.4 42.2 37.6 3/t.2 '31.6 29.5 27.9 26.,7 l5.7 25.0 2/t.6 2/t.~

1.6 178 130.6 87.6 66.з 53.6 "5.3 39.5 35.3 32.1 29.6 l1.7 26.2 25.0 24.1 23.5 23.0 22.8
1.7 189 122.9 82.4 62.4 50.5 '''+2.7 37.2 33.2 30.2 27.9 l6.1 2/t.6 2'3.5 22.1 22.1 21.1 21.4
1.8 200 116.1 77.9 58.9 /t7.7 /t0.3 35.1 31." 28.5 26.3 2/t.6 23.3 22.2 21.4 20.9 20.5 20.2
1.9 211 110.0 73.8 55.8 /t5.2 38.2 33.3 29.7 :Н.О 24.9 23.3 22.0 2'1.1 20.3 19.8 19.4 19.2

2.0 222 104.5 70.1 53.0 42.9 36.3 31." 28.<1 25.7 2з.7 22.1 20.9 20.0 19.3 18.8 18.4 18.2
2.1 233 99.5 66.7 50.5 40.9 3"+.5 30.1 26.9 2"." 22.6 21'.1 1'9.9 19.1 18." 11.9 17.5 17.3
2.2 245 95.0 6з.7 /t1l.2 39.0 33.0 28.7 25.7 23.3 21.5 20.1 19.0 18.2 11.5 17.1 16.7 16.6
2.з 256 90.8 60 ..9 46.1 37.3 31.5 27.5 ' 24.5 22.3 20.6 19.3 18.2 Н.4 16.8 16.3 16.0 15.8
2.4 267 '87.0 58.4 "4.2 35.8 30.2 26.4 23.5 21.4 19.7 18.5 11.5 16.7 16.1 15.6 15.3 15.2

2.5 278 83.6 56.1 42.'0 34.3 '29.0 25.з 22.6 20.5 18.9 11.7 16.8 16.0 15.'0 15.0 1.... 7 1".6
2.6 289 80.,,+ 53.9 40,.8 33.0 27.9 l"+.3 21;7 19.7 18.2 17.0 16,,1 15.4 1".8 1".4 14.2 14.0
2.7 300 77.4 51.9 39.3 31.8 26.9 l3.4 20.9 19.0 17.5 1I,.,. 15.5 14.8 1/t.3 '13.9 13.6 13.5
2.8 311 74.Ь 50.1 37.9 30.7 ,25.9 22.6 20.2 18.з 1,6.9 15.8 15.0 14.3 13.8 13.,. 13.2 13.0
2.9 322 72.0 ·.8.3 36.6, 29.6 25.0 21.8 19.5 17.7 16.3 15.з ,14.,,+ 13.8 13.3 13.0 12.7 12.6

3.0 ' 331 69.6 46.7 35.4 28.6 2"+.2 21.1 18.8 17.1 15.8 14.8 14,.0 13.3 12.9 12.5 12.3 12.1
3.5 389 59.7 "+0 ..0 3Р.) 24.5 20.7 18.1 1".1 14.7 13.5 12.7 12.0 11.4 11.0 10.1 '10.5 10.4
4.0 445 52.2 35.0 26.5 21.5 18.1 15.8 14.1 12.8 11.8 11.1 10.5 10.0 9.7 9.4 9.2 9.1
4.5 500 4Ь.4 31.1 23.6 19.1 16.1 14.1 12,.5 11.,. 10.5 9.11 9.3 8.9 8.6 8.3 8.2 8.1
5.0 556 41.8 28.0 21.2 17.2 - 14.5 12.6 11.3 10.3 9.5 8.9 8.4 8.0 7.7 7.5 , 7.4 7.з

6.0 Ь67· 3/t.8 23.4 17.7 14.3 12.1 10.5 9.4 8.6 7.9 7.4 7.0 6.7 6.4 6.3 Ь.l 6.1
7.0 778 29.8 20.0 15.2 12.3 10.,,+ 9.0 8.1 7.3 6.8 6.3 6.0 5.7 5.5 5.4 5.з 5.2
8.0 889 l6.1 17.5 13.з 10.7 9.1 7.9 7.1 6.4 5.9 5.5 5.2 5.0 /t.8 /t.1 . 4.6 /t.6
9.0 1000 23.2 15.6 11.8 9.5 8.1 7.0 6.з 5.7 5.3 /t.9 4.7 4.4 4.3 4.2 /t.1 /t.0

10.0 1111 20.9 1/t.0 10.6 8.6 7.3 6.3 5.6 5.1 4.7 4." 4.2 4.0 3.9 3.8 з.7 3.6
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табюща 2<3.2.1. Геострофич:еск:и-й ветер: Поверхности УР"JElНЯ - Ив.тервал между

изобарами 4 мб - Ветер :в м сек-1

(Плотность :воздуха - 1 кг м-3

...,
~

~
N>.
~

ь

lСI10ЛОЖение Широта (градусы)
зобар

адусы

,роты
км 80'10 15 20 25 30 35 "'О "5 5:) 5S 60 ,,5 70 15 65

0.6 Н 236.9 156.9 120.3 97.3 82.3 71.7 64.0 58.2 53.1 50.2 47.5 ItS.4 43.6 42.6 41.8 41.3
0.7 16 203.0 130.2 103.1 83.4 70.5 61.5 54.6 4,9.9 'н!... О 43.0 40.7 30.9 31.5 36.~ 35.8 ~~.4

0.8 I 69 117.6 119.2 90.2 73.0 61.1 53.8 't8110 43.6 ""0.3 31.7 35.6 34.0 32.8 31.9 31.3 31.0
0.9 100 151.9 105.9 80.2 64.9 5't,,8 "1.8 42.7 36.6 35,8 33.5 :'11.7 ЗО.3 29.2 26.4 27.8 21.5

1.0 111 1'12.1 95.4 72.2 58.4 49.4 ""3.0 38." 3".9 32.2 30.1 26.5 27.2 26.3 25.5 25.1 24.8
1.1 122 129.2 116.7 65.6 53.1 " .... 9 39.1 34.9 31.7 29.3 21 .... 25.9 2 .... 8 23.9 23.2 22.8 22.5
1.2 133 118.4 79.5 60.1 48.1 "1.1 35.9 32.0 <9.1 26.8 25.1 23.1 22.7 21.9 21.3 20.9 20.6
1.3 1...4 109.3 73.3 S5.5 44.9 38.0 33.1 29.5 26.6 2".8 23.2. 21.9 20.9 20.2 19.7 19.3 19.1
l.;.'t 156 101.5 68•• 51.5 41.7 35.3 30.7 27.4 2/".9 23.0 21.5 20.4 19o /t 18.8 18.~ 17.9 17.1

lf'S 167 9'•• 7 63.6 48.1 38.9 32.9 28,,1 25.6 23.3 2105 20.1 19.0 18.2 17.5 17.0 16.7 16.5
1.6 116 ·iHj.8 59.6 45.1 36.5 30.8 26.9 24.0 21.8 20.1 18.8 17.8 11.0 16.4 16.0 15.7 15.5
1.1 189 83.1> 5601 '>2.4 34,3 29.0 25.3 22." 20.5 19.0 17.1 16.8 16.0 15.4 15.0 14.1 !4.I>
1.8 200 79.0 53.0 40.1 32.4 27.4 23.9 Н.3 19." 17.9 16 •., 15.8 15.1 14.6 14.2 13.9 13.8
1.9 211 14.8 50.2 38.0 30.7 26.0 22." 20.2 18.4 17~O 15.9 15.0 14.3 13.8 13.'. 13.2 13.0

2.0 222 11.1 47.7 36.1 29.2 2407 21.5 19.2 17.5 16.1 15.1 14.2 13.6 13.1 12.8 12.5 12.4
2.1 233 67.7 45'.4 34e't 27.8 23.5 20.5 18.3 16.6 15.3 14.3 13.6 13.0 12.5 12.2 11.9 11.8
2.2 245 64,6 43.3 32.6 26.5 22.4 19.6 li'.5 15.9 14.6 13.1 1~.0 12.4 11.9 11.6 11.4 Н.3

l.З 256 61.8 41.5 31.4 25.4 21.5 18.7 16.7 15.2 14.0 1З.l 12.4 Н.а 11.4 11.1 10.9 10.8
2.4 261 59.2 39.7 30.1 2".3 20.6 17.9 16.0 1'•• '5 13.4 12.6 11.9 11.3 10.9 10.6 10.4 11).3

2.5 278 56.8 38.1 28.9 23.4 19.7 11.2 15.4 14.0 12.9 12.1 Н.4 10.9 10.5 10.2 10.0 9.9
2.6 2139 5/,.7 31>.7 27.6 22.5 19.0 11>.5 14.8 13.4 12.4 11.Ь 11.0 10.5 10.1 9.0 9.6 9.5
2.7 300 52.6 35.3 21>.7 21.ь 16.3 15.9 14.2 12.9 11.9 Н.2 10.6 10.1 9.1 9.5 9.3 9.2
2.8 311 50.8 34.1 25.6 20.9 11.Ь 15.4 13.1 12.5 11.5 10.8 10.2 9.1 9.4 9.1 6.9 8.8
2.9 згг 49.0 32.9 .24.9 20.1 17.0 14.8 13.2 12.0 Н.1 10.4 9.6 9 .. .(: 9.1 8.8 8.6 В.5

3.0 333 47.4 :Н.8 24.1. 19.5 16.5 1.4.3 12.8 Н.& 10.7 10.0 9.5 9.1 8.8 6.5 8.4 8.3
3.5 389 ',0.(, 21.2 20.6 16.7 14.1 12.з 11.0 10.0 9.2 8.6 8.1 1.8 7.5 1.з 1.2 7.1
4.0 4"5 35.5 23.8 18.0 14.6 12.3 10.0 9.6 8.7 8.1 1.5 1.1 Ь.8 6.6 6 .. 1.. 6.3 6.2
4.5 500 31.6 21.2 11>.0 13.0 11.0 9.6 8.5 1.8 7.2 6.1 6.3 6.1 5.0 :;.1 5.6 5.5
5.0 556 28.1.. 19.1 JJe-.4 11."1 9.9 8.1> 7.7 7.0 6.4 1>.0 5.7 5'11/4- 5.3 5.1 5.0 5.0

6.0 661 13.7 15.9 12.0 9.1 8.2 7.2 6.4 5.8 5,4 5.0 4.7 4.5 4.4 iir.Э 1.... 2 4.1
7.0 718' .20.3 13.1> 10.3 в.З 7.1 6.1 5.5 5.!) :..... 6- 4.3 4.1 3.9 3.6 3.6 3.6 3.5
8.0 889 17.8 11.9 9.0 1.3 6.2 5.4 4.6 4.4 4.0 з.з 3.Ь 3.4 3.3 3.2 3.1 3.1
9.0 1000 15.8 10.6 8.0 6.5 5.5 4.8 4.3 3.9 3.6 3.3 3.2 3.0 2.9 2.8 2.6 2.8

10.0 1111 .4.2 9.5 7.2 5.6 4.9 lodoo ~ 3.8 3.5 3.2 3.0 2.8 2.' 2.6 2.6 2.5 2.5
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ТаQл:я:ца 2.3.2.2 .. Геостоофический ветер: Поверхности уровня - Интервал между

изобарами 4 мб - Ветер в узлах

(Плотность воздуха - 1 кг м-З)

-.J

i
I\j

~

1
1
3
18
3

CI
~I

СI

~,

~,

3
8
2
5

2
8
1
О..

3
!)
11

"~.
1l
11
11
1r
1.

Lспопожение

Широта (градусы)
fзобар

>эдусы

[роты км 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 10 75 80 85

0.6 67 460.4 308.9 233.8 189.2 159.9 139.4 124." 113.1 104.4 91.6 92.3 88.2 85.1 82.8 81.2 80.
0.7 78 394.6 264.8 200.4 162.2 137.1 119.5 106.6 96.9 89.5 83.7 "19.1 75.6 72.9 70.9 69.6 68.
0.8 89 345.3 231.7 175.3 141.9 119.9 104.5 93.3 84.8 78.3 73.2 69.2 66.2 63.8 62 .1 60.9 60.
0.9 100 306.9 205.9 155.8 126.1 106.6 92.9 82.9 75.4 69.6 65.1 61.5 5·8.8 56.7 55.2 5"'.1 53.

1.0 111 276.3 185.3 1"'0.3 113.5 95.9 83.6 7"'.6 67.8 6.2.6 58.6 505.4 52.9 51.0 "'9.7 48.1 48.
1.1 122 251.1 168.5 127.5 103.2 07.2 76.0 61.8 61.7 56.9 53.2 50.4 "'8.1 "6.4 "'5.1 4"'.3 "'3.
1.2 133 230.2 15"'.5 116.9 9"'.6 80.0 69.7 62.2 5.6.5 52.2 "'8.8 46.2 44.1 42.5 "'1.4 40.6 40.
1.3 1"04 212.5 142.6 101.9 87.3 73.8 6"'.3 57.4 52.2 ""8.2 45.0 "'2.6 40.7 39.3 38.2 :t1.5 37.
1.4 156 197.3 132.4 100.2 81.1 68.5 59.7 53.3 "'8.5 44.1 "'1.8 39.6 31.8 36.5 35.5 Н.8 э".

1.5 167 18/•• 2 123.6 93.5 75.1 64.0 55.8 "9.8 45.2 "1.1 39.0 36.9 35.3 Н.О 33.1 32.5 32.
1.6 118 112.1 115.8 81.7 10.9 60.0 52.3 46.6 42.4 39.1 36.6 34.6 33.1 31.9 31.0 30.4 30.
1.7 189 162.5 1·09.0 ~2.5 66.8 56.4 49.2 ItЭ.9 39.9 36.8 34.4 32.6 31.1 30.0 29.2 28.7 28.
1.8 200 153.5 103.0 11.9 63.1 53.3 46.5 41.5 31.1 34.8 ц.5 30.8 29.4 28.4 21.6 21.1 26.
1.9 211 145.4 91.6 73.8 59.1 50.5 44.0 39.3 35.7 33.0 30.8 29.2 21.9 26.9 26.1 25.6 25.

2.0 222 138.1 92.1 70.1 56.8 48.0 41.8 31.3 33.9 31.3 29.3 27.7 26.5 25.5 24.8 24.'" 24.
2.1 233 131.5 ·88.3 66.8 54.1 45.7 39.8 35.5 32.3 29.8 27.9 26.4 25.2 24.3 23.6 23.2 22.
2.? 245 125.6 В4.2 103.8 51.6 43.6 38.0 33.9 30.8 28.5 26.6 25.2 24.1 2з.2 22.6 22.1 21.
2.3 256 120.1 80.6 61.0 49.4 41.7 36.4 32.4 29.5 21,2 25.5 24.1 2:.0 22.2 21.6 21.2 20.
2.4 261 115.1 11.2 58.4 47.3 40.0 34.В 31.1 28.3 26.1 24.4 23.1 22.1 21.3 20·.1 20.3 20.

2.5 270 110.5 14.1 56.1 45.4 38.4 3;.5 29.9 27.1 25.0 23.4 22.2 21.2 20.4 19 •.9 19.5 19.
2.6 289 1010.3 71.3 53.9 43.1 36.9 32.2 28.7 26.1 24.1 22.5 Н.3 20." 19.Ь 19.1 18.7 18.
2.7 300 102.3 68.10 51.9 42.0 35.5 31.0 21.6 25.1 23.2 21.7 20.5 19.6 18.9 18.4 18.0 17.
2.8 311 98.7 106.2 50.1 40.5 34.3 29.9 210.7 24.2 22.4 20.9 19.8 18.9 18.2 11.7 11.4 17.
2.9 322 95.3 63.9 48.4 39.1 33.1 28.8 25.7 23.4 21.6 20.2 19.1 18.3 17.6 11.1 16.8 16.

3.0 333 92.1 61.6 46.8 31.8 32.0 21.9 24.9 22.6 20.9 19.5 18.5 11.6 11.0 16.6 16.2 16.
3.5 389 18.9 53.0 40.1 32.4 21.4 23.9 21.3 19.4 11.9 16.7 15.8 15.1 1".6 1".2 13.9 13.
".0 445 69.1 46.3 35.1 28.4 24.0 20.9 18.7 11.0 15.1 14.6 13.8 13.2 12.8 12.4 12.2 12.
4.5 5ОО 61.4 "'1.2 31.2 25.2 21.3 18.6 16.6 15.1 13.9 13.0 12.3 11.8 11.3 11.0 10.8 10.
5.0 556 55.3 31.1 28.1 22.7 19.2 16.1 14.9 13.6 12.5 11.1 11.1 10.6 10.2 9.9 9.1 9.

6.0 661 46.0 30.9 23.4 18.9 16.0 13.9 12.4 11.3 10... 9.8 9.2 8.8 8.5 8.3 8.1 8.
7.0 118· 39.5 26.5 20.0 16.2 13.7 11.9 10.1 9.1 8.9 8.4 1.9 1.6 7.3 1.1 1.0 6.•
8.0 889 34.5 23.2 11.5 14.2 12.0 10.5 9.3 8.5 1.8 1.3 6.9 6.6 6.4 6.2 6.1 6.
9.0 1000 30.1 20.6 15,~6 12.6 10.7 9.3 8.3 1.5 7.0 6.5 6.2 5.9 5.7 . 5.5 5.4 5.

10.0 Нl1 21.6 18.5 14.0 Н.4 9.6 8.4 1.5 1>.8 6.3 5.9 5.5 5.3 5.1 5.0 4.9 4.
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таблиnа 2.3.2.3. Геострофический :ветер: Изобарические поверхности - Интервал между

изобарами 5 мб - Ветер в м cek-1

(Плотность воздуха 1 кг М-З)

..,
t
§
tv
.~

~

,сположение
Широта (градусы)

:юбер

)sдycы

роты км 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 10 15 80 85

0.6 61 296.1 1'18.6 150.3 121.1 102.8 69.6 60.0 72.1 61.1 62.8 59.4 56.1 54.1 53.2 52.2 51.6
0.1 16 253.8 110.3 126.6 104.3 68.1 16.6 66.6 /'2.3 51.5 53.8 50.9 46.6 "'6.9 45.6 44.1 ....... 2
0.6 69 222.1 149.0 112.1 91.2 17.1 67.2 60.0 54.5 50.3 41.1 44.5 42.5 41.0 39.9 39.2 38.1
0.9 100 197.4 132.4 100.2 81.1 /'8.6 59.6 53.3 106.5 44.1 ..1.6 39.6 . 31.8 36.5 35.5 3... 8 3"."

1.0 111 177.6 119.2 90.2 13.0 61.7 53.8 46.0 43.6 40.3 37.1 35.6 34.0 32.6 31.9 Н.3 31.0
1.1 122 161.5 106.4 62.0 66.4 56.1 46.9 "3.6 39.7 36.6 34.2 32.4 30.9 29.6 29.0 28.5 28.2
1.2 133 146. О 99.'1 15.2 60.8 51.4 44.а 40.0 %.4 33.6 :31.4 29.7 28.4 27.4 26.6 26.1 25.8
1.з 14" 136.1 91.7 69." 56.1 47.5 '''1.4 36.9 33.6 31.0 29.0 27.4 26.2 25.3 24.6 24.1 23.8
1.4 156 126.9 65.1 610.4 52.1 104.1 38.4 3.... 3 31.2 28.6. 26.9 25.4 24.3 23.4 22.8 22." 22.1

1.5 161 116.4 79.5 60.1 46.7 41.1 35.9 32.0 29.1 26.8 25.1 23.1 22.1 21.9 21.3 20.9 20.6
1./' 118 111.0 14.5 56." 45.6 38.6 33.6 30.0 27.з 25.2 23.5 22.3 21.3 20.5 20.0 19.6 19."
1.7 189 104.5 10.1 53.1 42.9 36.3 31.6 28.2 25.7 23.1 22.-2 21.0 20.0 19.3 16.6 18." 16.2
1.6 200 96.7 66.2 50.1 40.6 34.3 29.9 26.1 24.2 22.4 20.9 19.6 16.9 16.2 11.1 11.4 11.2
1.9 211 93.5 62.7 47.5 38·4 32.5 26.3 25.3 23.0 21.2 19.8 16.7 11.9 17.3 16.8 16.5 16.3

2.0 222 68.8 59.6 45.1 36.5 30.6 26.9 24.0 21.8 20.1 16.6 11.8 11.0 Н•• 4 16.0 15.1 15.5
2.1 233 84.6 56.6 42.9 34.8 29.4 25.6 22.9 20.8 19.2 11.9 17.0 16.2 15.6 15.2 14.9 1".7
2.2 245 80.7 54.2 "'1.0 33.2 28.0 24.4 21.8 19.8 18.3 11.1 16.2 15.5 14.9 14.5 14.2 1".1
2.з 256 17.2 51.6 39.2 31.1 26.6 23.4 20.9 19.0 11.5 16.4 15.5 14.6 110.3 13.9 13.6 13.5
2." 267 14.0 49.1 31.6 30.4 25.1 22." 20.0 18.2 16.8 15.7 14.6 14.2 13.1 13.3 13.1 12.9

2.5 218 11.1 41.7 36.1 29.2 24.1 21.5 1'1.2 11.5 16.1 15.1 Н.2 13.6 13.1 12.6 12.5 12.4
2.6 289 68.3 45.6 3".1 28.1 23.1 20.1 18.5 16.8 15.5 1".5 13.1 13.1 12.6 12.3 12.0 11.9
2.7 300 65.8 44.1 33.4 21.0 22.9 19.9 11.8 16.2 14.9 13.9 13.2 12.6 12.2 11.8 11.6 11.5
2.6 311 63.4 ,2'.6 32.2 26.1 22.0 19.2 11.1 15.6 lIo.4 13.4 12.1 12.2 11.1 11.4 11.2 11.1
2.9 322 61.3 41.1 31.1 25.2 21.3 18.5 16.5 15.0 13.9 13.0 12.3 11.1 11.3 11.0 10.8 10.1

3.0 333 59.2 39.1 30.1 24.3 20.6 11.9 16.0 14.5 13.4 12.6 11.9 11.3 10.9 1·0.6 10.4 10.3
3.5 389 50.8 34.1 25.8 20.9 11.6 15.4 13.1 12.5 11.5 10.8 10.2 9.1 9.4 9.1 8.9 8.6
4.0 445 44.4 29.8 22.5 18.2 15.4 13.4 12.0 10.9 10.1 9.4 8.9 8.5 8.2 8.0 1.6 1.1
4.5 500 39.5 26.5 20.·0 11>.2 13.7 12.0 10.1 9.1 6.9 '8.4 1.9 1.6 7.3 1.1 7.0 6.9
5.0 556 35.5 23.8 16.0 . 14.6 12.3 10.6 9.6 6.1 6.1 1.5 1.1 6.6 6.6 6.4 6.3 6.2

6.0 667 29.6 19.9 15.0 12.2 10.3 9.0 8.0 1.3 6.1 ь.3 5.9 5.1 5.5 5.3 5.2 5.2
1.0 1111 25.4 11.0 12.9 10.4 8.8 1.1 6.9 6.2 5.11 !i.4 5.1 4.9 4.1 4.Ь 4.5 4.4
8.0 8В9 22.2 14.9 11 .• 3 9.1 7.1 6.1 6.0 5.5 5.0 4.1 .... 5 4.3 4.1 ".0 3.9 }.9
9.0 1000 19.7 13.2 10.0 6.1 6.9 6.0 5.3 4.6 4.5 4.2 4.0 3.8 3.6 }.5 3.5 }."

10.0 1111 17.11 11.9 9.0 1.3 6.2 5.4 4.0 4.4 .... 0 ).8 3.6 3.4 }.3 3.2 3.1 3.1
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Таблица 2.8.2.4. ГеОСТРофU'lеси:::ий ветер: Изобар:ическ:ие I10верхн:оc;.rи - Ищервал между

:и:эобарами 5 мб - Ветер в уЗлах

(ПlIО'ГНОСТ~ воздуха 1 :кг м-3)

'"..

...;
lIi
'-""-;
м

rt
()'.)

О

1

Широта (градусы)

tJ.ycы

ОТЫ км 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 15 во 85

0.6 67 515.5 386.1 292.2 236.5 199.9 114.2 155.5 1'>1 • ~ 130.5 122.0 115 .... 110.3 106 ... 103.5 101.5 100.
0.7 78 493.3 331.0 250·.5 202.1 111.3 149.3 133.3 121.1 111.8 104.6 98.9 9.... 5 91.2 ВЗ.7 87.0 В6.

0.8 89 '.31.6 289.6 219.2 177.4 149.9 130.7 116.6 106.0 97.8 91.5 86.6 82.1 79.8 П.6 76.1 15.
0.9 100 383.7 251.4 194.8 157.7 lB.3 116.2 103.1 94.2 87.0 81.3 76.9 73.5 70.9 69.0 61.1 66.

1.0 111 З45.3 231.7 175.з 141.9 11.9.9 10".5 93.3 84.8 78.3 7).2 69.2 66.2 63.8 62.1 60.9 60.
1.1 122 313.9 210.6 159.4 129.0' 109.0 95.0 84.8 77.1 71.2 66.5 62.9 60.1 58.0 56.4 55.4 5'0.
1.2 133 287.8 193.1 Но.l 118.:? 99.9 81.1 77.7 10.1 65.2 61.0 57.1 55.1 53.2 51.7 50.7 50.
1.3 144 265.6 l1В.2 134.9 109.1 92.3 60.4 11.8 65.2 60.2 56.3 53.3 50.9 ..9.1 47.8 46.8 ..6.
1." 156 246.7 165.5 125.2 101.з В5.7 14.1 66.6 60.6 55.9 52.3 49.5 47.3 45.6 4'i' .. З 43.5 43.

1.5 167 230.2 ['54о5 В6.9 9<0.6 ВО,О 69.1 62.2 56.5 52.2 48.8 46.2 "'''.1 ..2.5 <Н.4 40.6 40.
1." 178 215.8 144.8 109.6 88.7 15.0 65.3 58. 3 53.0 48.9 1,5.8 "3.3 41.4 39.9 38.8 3В.1 37.
1.7 189 203.1 136.3 103.1 83.5 10.5 61.5 54.9 49.9 '<>6.0 43.1 40.7 3В.9 37.5 36.5 35.8 35.
1.В 200 ~91.8 123.7 97.4 78.8 6;'.6 58.1 51.В 47.1 43.5 "0.7 38.5 36.8 35.5 34.5 33.8 33.
1.9 211 181.7 121.9 92.3 74.7 63.1 55.0 49.1 44.6 41.2 38.5 36.4 34.8 33.6 32.7 32.0 Н.

2.0 222 172.7 115.8 87.7 70.9 60.0 52.3 '.6.6 42.4 39.1 36.6 34.6 Н.l 31.9 31.0 30.4 30.
2.1 233 16/•• 4 но.3 83.5 67.6 57 1 49.8 44.4 i"tO .. 4 37.з 34.9 33.0 31.5 30.1. 29.6 29.0 28.
2.2 245 157.0 105.3 79.7 64.5 54.5 47.5 42.4 38.5 35.6 33 •. 3 31.5 30.1 29.0 26.2 27.7 27.
2.3 256 150.1 100,7 76.2 61.7 52.1 45.5 40.6 36.9 з~.о 31.8 30.1 2В.8 27.7 21.0 26.5 26.
2.4 267 143.9 96.5 1з.1 59.1 50.0 '.3.6 30.9 35.3 32.6 30.5 7В.9 '27.6 20.6 25.9 25.4 25.

2 .. 5 ив В8.1 92.7 70.1 56.В 48.0 41.8 37.3 33.9 31.3 29.3 27.7 26.5 25.5 24.8 24.4 2'+.
2.6 289 132.8 89.1 67.4 54.6 46.1 40 .. 2 35.9 32.6 30.1 28.2 26.6 25.4 24.5 23.9 23.4 23.
2.7 300 121.9 85.8 6 .... 9 52.6 41:'t.4 38.1 34.6 31.4 29.0 27.1 25.6· 2.... 5 23.6 23.0 22.6 21..
2.8 311 123.3 82.7 62.6 50.7 "2.8 37.3 :;13.3 30.3 28.0 2ь.l 2... 7 7.3.6 22.8 22.2 .. 21.7 21.
2.9 322 119.1 79.9 6'0.5 48.9 41.4 36.0 32.2 29.2 27.0 25.2 23.9 22.• 8 22.0 21.4 21.0 20.

3.0 333 115.1 77.2 58.4 47.3 40.0 34.8 31.1 26.3 26.1 2'>.4> 23.1 22.1 21.3 20.7 20.3 20.
3.5 389 98.7 66.2 50.1 1,0.5 34.3 29.9 26.7 24.2 22.4 20.9 19.0 .18.9 18.2 11.7 17 .... 17.
4.0 4',,5 86.3 57019 ·!'3.8 35.5 30.0 26.1 23.3 21.2 19.6 18.3 17.3 16.5 16.0 15.5 15.2 15.
4.5 500 76.7 51.5 :?о9.0 31.5 26.1 23.;( 20." ' 18.8 17.4 lЬ.З 15.4 14.7 14.2 13.8 13.5 13.
5.0 556 69 • .1 46·.) )5.1 28.4 24.0 20.9 18.1 17.0 15.7 14.6 13.8 13.2 12.8 12.4 12.2 12.

6.0 667 57.6 38.6 29.2 2:?о.6 20.0 17.4 15.5 14.1 13.0 12.2 11.5 11.0 10.6 10.3 10.1 10.
7.0 778 49.3 33.1 25.0 20.3 17.1 14.9 13.3 12.1 Н.2 10.5 9.9 9.5 9.1 8.9 8.7 8.
8.0 I 889 43.2 29.0 21.9 17.7 15.0 13.1 Н.7 10.6 9.6 9.2 8.7 8.3 8.0 7.8 7.6 10
9.0 1000 38.4 25.7 19.5 15.8 13.3 1\.6 10.4 9.4 6.7 6.1 7.1 1.4 7.1 6.9 6.8 6.

10.0 lHl 34.5 23.2 17.5 14.2 12.0 10.5 9.3 8.5 7.6 1.3 6.9 6.6 6.4 6.2 6 .. 1 6.

Г·
~-_._--------~-

~асположение . .
:ra:~обае....

I i

Гр

шир

;<1
....
~

'"



-1
Таблица 2.4.1.1. Градиеитнъ(й ветер - эталонный пара:метр в м сек

1\:)

t-

,~
.~

I

Радиус
кро:виэныl r Широта (градусы)

адусы

роты ~ 10 15 20 г5 30 3!) 100 "5 50 55 60 65 10 7s 80 85

1 111 1 3 'о 6 1 8 9 10 11 1г 13 14 15 15 16 16 16
2 2г2 6 8 11 110 16 19 21 23 г5 21 28 29 30 3l 32 32
3 333 8 13 11 г1 24 28 3l 310 31 1,0 ..г .... 106 "1 "8 108
'о 41,5 11 11 2г 21 32 31 102 ..6 50 53 56 59 61 63 6.. 65
5 556 110 z1 г8 310 .. 1 ..1> 50! 57 62 1>6 70 13 76 18 80 81

6 1>67 11 г5 33 "'1 "9 51> 1>3 1>9 110 ' 80 8" 88 91 94 96 91
1 718 го , ;; 1 39 "8 51 65 13 80 87 93 98 103 107 110 112 113
8 889 23 3" "'о 5!) bS 1" 83 92 99 106 112 118 12г 125 128 129
9 1000 25 38 50 6г 13 84 9" 103 112 119 126 132 137 1..1 1It4 1105

10 1111 28 42 55 1>8 81 93 104 1[5 124 133 1..0 1"1 ISl 157 160 161

11 1223 31 "6 61 15 89 10г 115 1г6 131 146 154 162 168 11г 116 118
'12 133" 3'10 50 61 82 91 112 125 138 1109 159 108 116 183 188 192 194
13 14"5 31 55 12 89 105 121 135 1109 161 113 182 191 198 204 2118 210
1" 15.~ 39 59 18 96 113 130 146 160 174 186 191 206 213 219 223 226
15 1067 ..2 1>3 83 ' 103 122 139 156 112 186 199 211 220 228 235 239 2..2

16 1118 1,5 61 89 110 130 1109 161 183 199 212 225 235 2..10 250 255 258
11 1889 .. 8 71 910 116 1)8 158 111 195 211 226 239 250 259 266 211 21..
18 2000 'Н 16 100 123 1106 1/.1 188 206 223 239 253 2" 27.. 282 281 291
19 2112 53 80 105 130 154 111 198 г18 236 252 261 219 289 291 303 301
20 2223 51> '1" 111 131 162 18'6 208 229 21,11 266 28'1 294 305 313 319 323

25 2178 70 105 139 111 203 232 260 281 310 Jl32 3!>! 31>1 381 391 399 10010
30 ЗЗз10 810 126 166 205 243 . 219 Н3 344 312 398 421 "41 ..57 "70 1019 1,84
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I~ табтщ~ 2.4.' 1.2. rр&ДиеJIТИЫЙ :ве'1'ер- Э'l'аловный: параметр 8 ')'З1lU. ,

t-.)

t

~

I
:15

111
1,З

11"
!~6

5,1,

o;z
3'~
6!;
91;

11

,,5
77
08
3'9
71

85
",!

88
20

251
82

"

..•. ~,'-

Рвд.иус

ШирОт. (градусы)1tp1ilВИЗвы r

IЦ,УСЬJ

!роты" ~ 10 1~ 20 25 30 )5 ...0 ...5 50 55 60 65 70 75 80 1
J

1 111 .
2 222
3 3Н

" '«5
5 556

6 667
7 778
8 889
'i 1000

10 Нll

11 1223
'12 133....
13 1",,5
1" 1556
15 1667,

16 1178
17 1889
18 2000
19 2Цё!

20 и23

25 2778
30 333"
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Т,абл:ида 2.4.2.2 • Грвд:иеНТRЫЙ ветер (безразмерный) Антиnиклон.ическая крив:изна

Геостро-

.фический,
Эгапонный пара:метр

ветер

Vg

1, 6 8 10 20 30 1,0 50 60 70 80 90 100 110 120 130 1'>0 150 200 300 .00 500 1>,00 100 I~OO

-
5 10 6 6 6 (; 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

10 20 1. 13 12 12 11 11 11 11 Н 11 11 ·11 10 10 10 10 10 1,0
15 30 22 20 19 18 18 18 11 11 17 16 i6 16 15 15 15 1;5
20 40 30 28 26 25 25 2. 2.. 23 22 21 21 21 21 21
25 50 38 36 31, э3 3"2 29 28 27 26 26 26 26

30 60 1,7 1,1, ",1 ),7 3" э3 32 32 Эl 3,1 --3
35 70 56 "5 .0 39 38 Н 31 31 ~;<1 ..О 55 ..8 "5 "Io "3 .3 42

I.... 1,5 68 55 52 50 ..9 "8 "8
'" 50 100 63 59 56 55 51, 5"'""'.

55 73 66 63 61 60 59 t\:)60 83 74 10 68 66 65 •65 95 82 71 1.. 13 71 t70 111 90 84 81 79 78
75 150 100 92 88 85 8'"

80 lВ 100 95 92 91~
85 123 1011 103 99 97
110 131 118 110 106 103
115 155 12B 118 Н3 JlI)

100 200 138 127 121 11:'

НО 163 1"5 131 13,!
120 200 166 151t H1r
130 190 173 16:.
1'>0 223 193 1811
150 300 218 20(.

,160 2.8 2211
110 291 21o!i
180 21~,
190 3l1.
200 Io0~1



ТабnИЦ8 2.5. Пвраметр КоРиоmtС8. и naрвметр Россби

rp : широтвв rpaдycax

': пврвметрКqриолисаврвдсех-~
р: парамь1'Р Россби в рад M-1 ce1l'.....1

'" f Р rp I fJ rp f Р

х 10"'" х 10-11 Х 10"'" х 10-11 х10"'" Х 10-11

О о. 2.289 ЗО 0.7292 1.982 60 1.2630 1.145
1 0.• 0255 2.289 31 0.7511 1.962 61 1.27~6 1..110
2 0.0509 2.-288 32 0.7128 1.941 62 1.2877 1.075
3 0.0763 2.286 33 0.7943 1.920 63 1.2995 1.039
4 0.1017 20284 34 0.8155 1.898 64 1.3108 1.003

5 0.1271 2.l80 35 0.8365 10875 65 1.3218 О.9Ь7

6 0.1524 2.277 36 0.8572 1.85~ 66 1.3323 0.931
7 0.1777 '-.272 37 0.8717 10828 67 1.3425 0.894
8 0.2030 2.261 38 0.8979 1.804 68 1.3522 0.858
9 0.2281 2.261 39 0.9178 1.779 69 1.3616 0.820

10 0.2533 2.254 40 0.9375 1.154 70 1.3105 0.783
11 0.2783 2.247 41 0 •.9568 1.126 7l 1.3790 0.145
12 0.3032. 2.239 42 0.9159 1.701 72 i.3870 0.707
13 0.3261 2.230 4) 0.9946 1.674 ' 73 1.3947 0.669
14 0.3528 2.221 44 1.0131. 1.647 74 1.4019 0.631

15 0.3175 2.211 45 1.0313 1.619 75 1.4087 0.592
16 0.4020 2.200 46 1.0491 1.590 16 1.4151 00554
17 0.4264 2.189 41 1.0666 1.561 77 1.4210 0.515
18 0.4507 2.117 48 1.0838 1.532 78 1.4266 0'-476
19 0.4748 2.164 49 ·1.1007 1.502 19 1.4316 0.437

~O 0.4988 2.151 50 1.1172 1.411 80 1.4363 0.397
21 0.5227 2.137 51 1.1334 1.441 81 1.4405 0.358
22 0.5463 2.122 52 1.1493 1.409 82 1.4442 0.319
23 0.5699 2.101 53 1.1647 1.318 83 1.4476 0.279
24 0.5932 2.О91 54 1.1799 1.345 84 1.4504 0.239

25 0.6164 2.075 55 1.1947 . 1.313 85 1.4529 0.200
26 0.6393 2.057 56 1.2091 1.280 86 1.4549 0.100
27 0.6621 2.040 57 1.2231 1.247 87 1.4564 0.120
28 0.6847 2.021 58 1.2368 1.213 88 1.4575 0.080
29 0.7071 2.002 59 1.2501 1.179 89 1.4582 0.040

90 1·4584 0.000

У. 1666
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Таблица 3.1.1. Фак'I'ОРЫ ДП9 еычис::пеНJf:й О'l'ношения между

геопотенnиanьной и геометрической высотой

Широ- fli R( Wиро- fI.R' Широ- fJ.R'

'Га
R' 9т та R' тв та R' 9:8

м rnM м гпм М гпм

О' 63Зч984 6322289 30· 6345653 6341i~4 60· 6367103 6379S1Q
1 6334995 ~22З06 31 6346ЗО5 6342440 61 6367738 63fЮб58

2 6335035 б32Z378 32 6346967 6343616 62 6зБЮ71 6381783
3 6335099 6322492 33 6347647 634482~ 63 6368983 638288n
4 6335191 6322654 34 6348337 6346058 64. 6369582 .6383945

5 63зsЗ06 6322863 35 6349033 6347300 65 6370171 6385001
6 6335449 6323114 36 6349736 6348549 б6 6370732 6386003
7 6335616 6323407 37 6350456 6349834 67 637.1280 6386979
8 6335806 6323745 38 6.151177 6351120 68 6371810 6387931
9 633БО30 6324144 39 6351907 6352422 69 6372324 6388847

10 6336267 6324570 40 6352638 6353718 70 6372811 638Q734
11 6336536 6325048 '41 6353376 6355034 71 6373294 6390578
12 6336824 6325557 42 6354120 6356363 72 6373743 6391379
13 6337140 6326120 43 6354868 6357696 73 6374f75' 6392150
14 6337480 6326725 44 6355612 6359025 n 6374584 6392879

15 6337838 6327368 45 . 6356360 6360358 75 6374972 6393574
16 6338219 6328046 46 6357108 6361685. 76 63:-;340 6394230
17 6338626 6328769 47 6357852 6363015 77 6з75680 6394839
18 6339058 6329537 48 63586{)1 6364349 7!! 6375997 6395406
19 6339506 6330333 49 6359345 6365679 79 6376293 6395938

20 6339971 6331158 50 6360083 63б699б ,80 637б562 6396412
21 6340461 6332028 5}.' .6360820 б368З13 8I' 637б806 6396855
22 6340973 6332945 52 6361552 6369612 82 6377025 6397240
2з . 6341496 6333874 53 6362273 6370900 83 6з77222 6397597
24 6342043 6334845 54 6362993 6372188 84 6377389 6397892

25 6342603 633584& 55 6363697 6373446 85 6377532 639Ю51

26 63431&4 6336879 5б· 6364401 6374699 86 6377654 6398369
27 6343782 6337946 57 631)5092 6375932 87 6377746 6398531
28 6344393 6339032 58 6;;65772 6377148 88 637781}, 6398647
29 . 6345018 6340145 59 6366435 6378328 89 6377845 6398707

90 6377862 6398737
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'Табnипа 8.1-2

Табnица 8.1.2 Геометрическке метры - Б геоаотеиnи~-

кые метры

Широта.
О· 10· 20· ЗО" 40" 45' 50· БО' 70' 80· 90"

М гпм гпм гам гпм ГПМ гпм ГПМ гпм гпм гам гам

1000 998 998 998 999 1000 1000 1001 1002 1002 1003 1003
2000 1995 1996 1997 1998 2000 2001 2002 2003 2005 2006 2ООб
3000 2993 2993 2994 2997 2999 3000 3002 3004 3007 3008 3008
4000 3989 3990 3992 3995 3998 4000 4002 4005 4008 4010 4011
5000 4986 4987 4989 4993 4997 4999 5002 5006 5009 5012 5012

6000 5982 5983 5986 5990 5995 5998 6001 БООБ 6010 6013 6014
7000 6978 6979 6983 6987 6993 6997 7000 7006 7011 7014 7015
8000 7974 7975 7979 7984 7991 7995 7999 8006 8011 8015 8016
9000 8969 8971 8975 8981 8989 8993 8997 9005 9011 9015 9017

10000 9964 9966 9970 9977 9986 9991 9995 10004 10011 10015 10017

11000 10959 10961 10966 10973 10983 109$8 10993 11002 11010 11015 11017
12000 11953 11955 11961 11969 11979 11985 11990 12001 12009 12015 12017
13000 12947 12949 12955 12964 12976 12982 12988 12999 13008 13014 13016
14000 13941 13943 13950 13960 13972 13978 13984 13997 14006 14013 14015
15000 14935 14937 14944 14954 14967 14974 14981 14994 15004 15011 15014

16000 15928 15930 15938 15949 15963 15970 15977 15991 16002 16010 16012
17000 16921 16923 16931 16943 16958 16965 16973 16988 17000 17008 17010

. 18000 17913 17916 17924 17937 17952 17960 17969 17984 17997 18005 18008
19000 18905 18908 18917 18930 18947 18955 18964 18980 18994 19003 19006
20000 19897 19900 19909 19923 19941 19950 19959 19976 19990 20000 20003

21000 20889 20892 20902 20916 20934 20944 20954 20972 20987 20996 21000
22000 21880 21883 21893 21909 21928 21938 21948 21967 21982 21993 21996
23000 22871 22875 22885 22901 22921 22931 22942 22962 ·22978 22989 22992
24000 23862 23865 23876 23893 23914 23925 23936 23956 23973 23984 23988
25000 24852 24856 24867 24885 24906 24918 24929 24951 24968 24980 24984

26000 25842 25846 25858 25876 25898 25910 25922 25945 25963 25975 25979
. 27000 26832 26836 26848 26867 26890 26903 26915 26938 26957 26970 26974

28000 27821 27825 27838 27858 27882 27895 27908 27932 27952 27964 27969
29000 28810 28815 28828 28848 28873 28886 28900 28925 28945 28959 28963
зоооо '29799 29804 29817 29838 29864 29878 29892 29918 29939 29952 29957

35000 34738 34743 34759 34784 34814 34830 34846 34877 34901 34917 34923
40000 39669 39676 39694 39722 39756 39775 39793 39828 39856 39874 39881
45000 44593 44600 44621 44652 44691 44712 44732 44771 44803 44824 44831
50000 49509 49517 49540 49575 49618 49641 49664 49707 49742 49765 4!1773
55000 54417 54426 54451 54490 54537 54562 54588 54635 54674 54699 54708

60000 59318 59327 59355 59397 59449 59476 59504 59556 59598 59626 59635
65000 64211 64221 64251 64297 64353 64383 64412 64469 64514 64544 64555
70000 69096 69107 69139 69188 69249 69281 69313 69374 69423 69455 69467
75000 73974 73986 74020 74073 74137 74172 74206 74271 74324 74359 74371
80000 78844 78857 78893 7894~ 79018 79055 79092 79161 79218 79255 79268

85000 83707 83720 83759 83819 !!ЗВ92 83931 83970 84044 84104 84143 84157
90000 88561 88576 88617 88680 88758 88799 88841 88919 88982 89024 89038
95000 93409 93424 93467 935.'4 93616 93660 93704 93786 93853 93897 93912

100000 98249 98265 98310 98301 98467 98513 98559 98646 98716 98762 98779
105000 103081 103098 103146 103220 103310 103359 103407 103498 103572 103621 103637

110000 ~шrз Ш~I l?~~~: IШ~! lШj~ Ш~~; 1~~~~ 1~~ 1~~Jl1~~Ш ~~115000
120000 117533 117552 117607 117692 117795 117851 117906 118010 118095 118150 118169
125000 122336 122355 122413 122501 122609 122666 122724 122832 122921 122978 122998
lЗОООО 127131 127151 127211 127302 127415 127475 127534 127647 127739 127799 127820

V.11166
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м

lЗОООО
140000
lSOOOO
lБОООО
170000

180000
190000=220000

230000
240000
250000
260000
270000

280000
290000
300000
310000
З2ОООО

330000
340000
350000
360000
370000

380000
З9ОО00
400000
410000
420000

430000
440000
4SOOOO
460000
470000

480000
490000
sooooo
510000
520000

5ЗОООО
540000
550000
S60000
570000

580000
59OQOO
600000
610000
620000

.6ЭОООО

128

Широта,

I'ПМ rnм :гnм гпм гпм гпм ГПМ ГПМ ГПМ гпм rnм
127131 127151 127211 127302 127415 127475 127534 127647 127739 127799 127820
136698136721 136785 136883137004 137069 137134 137255 137354137419137441
146237 146261 146329 146435 146565 146634 146703 146833 146940 147009 147033
155746 155771 155845 155957 156096 156170 156243156382 156496 156569 156595
165225 165252 165330 165450 165597 165676 165754 165902 166022 166101 166128

174676 174705 174787 174fЧ4 175070 175153 175236 175393 175520 175603 175632
184098 184128 184215 184349 184514 184601 184689184854 184989 185077 185107
193490 193522 193614 193755 193928 194021 194113 194287 194429 194521 194554
202855 202888202985 203133 203315 203412203509 203691 203840 203937 203971
212190 212225 212326 212482 212672 212774 212876 213067 213223 213325 213360·

221497221534 221,,40 221802 2220012221С8 222214222414 222577 222684 222721
230776 230814 230925 231094 231302 231413 231524 231733 231903 232015 232053
240027 240066 240181 240358 240575 240691 240806 241024 241201 241317 241358
249249 249291 249410 249594 249820 249940 250060 250287250471 250592 250634
258444 258487 258611 258802 259036 259161 259286 259521259713 259838 259882

2б?611 267655 267784 267982 268225 268355 268484268728 268927 269057 269102
276750 276796 276930 277135 277386 277521 27765;)277908 278114 278248 278295
285861285909286047·286260286520286659286798 287060·287273287412287460
294946 294995 295138 295357 295627 295770 295914 296184 296404 296548 296598
З04003 304054 304201 304427 30'!706304854 305002 ~J5281 305509 305657 305709

313032 313085 313237313471 313757 313910 314063 314351 314586 314739 314792
322035322089322246 322487 322782 322940 323097 323394 323636.323794323849
331011 331067 .331228331476 331780 331942 332104 332410 з32659 332821 332878
339960 340017 340183 340438 340751 340918 341085 341399 341655 341822 341881
з48882 348941 349112 349374 349695 349867350039350362350625 350797 350857

35'1777 357838 358013 358283 358613 358790 358966 359297 359568 359745 359806
366647366709 ЗG6889367165 367505 367686,367866 368207 368485368666368729
375489375553 375738 376021 376370376555376741 377090 377375377561З,7626
384306 384372 384561 384851 385208 385399 385589385947 386239 386430 386496
393097 393164 393358 393655 394021 394216 394.411394778 395077 395272 395340

401861'401930 402128 402433 402808 403007 403207 403583403889 404089 404159
410600 410670 410873 4l1l85 411569 411773 411977 412362412675 412880 412951
419313 419385 419593 419912 420304 420513 420721 421115 421436 421645 421718
428000 428074 428286 428612 429013 429227 429440 429842 430170 430384 430459
436662436737436954437287437697437915438133438545 438880 4390~3.439175

v

445298 445375 445597 445937 446355 446579 446801 447221 447563 447787 447865
453909 453987 454214 454561454989455216455444455872456222456450456529·
462495 462575 462806 463161 463597 463829 464061 464499464855 465088 465169
471056 471137 471373 471735 472179 472417 4п653 473100473463 473701 473784
479591 479674 479915 480284 480737 480979 481221 481676 482047 182289 482373

488102 488187 488432 488808 489270 489517 489763 490227 490605 490852 490938
496588 496675 496924497308497779498030498281'498753499139 499390 499478
505050 505138 505392 505783'506262 506518 506774 507255507648 507904 507993
513487513576513835514233514'121514982515242515732 516132 516393 516484
521899 521990 522254 522659523156 523421 523686 524185 524592 524857 524950

530287 530380 530648 531060 531566 531836 532106 532614533028 533298533392
538651 538746 539019 539438 53995~ 540227 540501 541018 541439 541714 541810
546991 547087 547365 547791 548314 548594 548872 549398 549826 550106 550203
555307555404555687 556120 556652 556936 55'1220·557754 558190 558474 558573
563599 563698 563985564425 564966 565255 565543 566086566529 566818566918

511861 571968 572259 572707 51325651з550 573843514394 574844 515138 5?S240

V.1968



Табпиnа 3~1-4

Таблица 3.1.3. Геопотенnиапьные метры -8 гео-

меТрWIеские метры

Широта

о· 10· 20' 30' 40· 45· 50' 60· 70· 80' 9O~

гпм М М М М м' м м м м м м

1000 1002 1002 1002 1001 1000 1000 999 998 998 997 997
2000 2005 2004 2003 2002 2000 1999 1998 1997 1995 1994 1994
3000 3007 3007 3006 3003 3001 3000 2998 2996 2993 2992 2992
4000 4011 4010 4008 4005 4002 4000 3998 3995 3992 3990 3989
5000 5014 5013 5011 5007 5003 5001 4998 4994 4991 4988 4988

600{) 6018 6017 6014 6010 6005 6002 5999 5994 5990 5987 5986
7000 7022 7021 7018 7013 7007 7003 7000 6994 6989 6986 6985
8000 8026 8025 8021 8016 8009 8005 3001 7994 7989 7985 7984
9000 9031 9029 9025 9019 9011 9007 9003 8995 8989 8985 8983

10000 10036 10034 10030 10023 10014 10009 10005 9996 9989 9985 9983

11000 11041 11040 11034 11027 11017 11012 11007 10998 10990 10985 10983
12000 12047 12045 12040 12031 12021 12015 12010 11999 11991 11985 11983
13000 13053 13051 13045 13036 13024 13018 13012 13001 12992 12986 12984
14000 14059 14057 14051 14041 14029 14022 14016 14003 13994 13987 13985
15000 15066 15063 15057 15046 15033 15026 15019 15006 14995 14989 14986

16000 16073 16070 16063 16052 16038 16030 16023 16009 15998 15990 15988
17000 17080 17077 17069 17057 17043 17035 17027 17012 17000 16992 16990
\8000 18088 18085 18076 18064 18048 18040 18031 18016 18003 17995 17992
19000 19096 19092 19084 19070 19054 19045 19036 19020 19006 18997 18994
20000 20104 20101 20091 20077 20060 20050 20041 20024 20010 20000 19997

21000 21112 21109 21099 21084 21066 21056 21047 21028 21013 21004 21000
22000 22121 22118 22107 22092 22073 22062 22052 22033 22018 22007 22004
23000 23130 23127 23116 23100 23080 23069 23058 23038 23022 23011 23008
24000 24140 24136 24125 24108 24087 24076 24065 24044 24027 24016 24012
25000 25150 25146 25134 25116 25094 25083 25071 25о50 25032 25020 25016

26000 26160 26156 26144 26125 26102 26090 26078 26056 26037 26025 26021
27000 27170 27166 27153 27134 27111 27098 27086 27062 27043 27030 27026
28000 28181 28177 28164 28144 28119 28106 28093 28069 28049 28036 28031
29000 29192 29187 29174 29153 29128 29115 29101 29076 29055 29042 29037
зоооо 30204 30199 30185 30163 30137 30123 30109 30083 30062 30048 30043

35000 35266 35260 35244 35219 35188 35172 35155 35125 35100 35083 35078
40000 40336 40329 40310 40282 40247 40228 40209 40174 40145 40127 40120
45000 45414 45406 45385 45353 45313 45292 45271 45231 45199 45178 45171
50000 50500 50492 50468 50432 50388 50365 50341 50297 50261 50238 50229
55000 55594 55585 55559 55520 55471 55445 55419 55370 55331 55305 55296

60000 60697 60687 60658 60615 60562 60533 60505 60452 60408 60380 60370
65000 65807 65796 65766 65719 65661 65630 65599 65541 65494. 65464 65453
70000 70926 70914 70881 70830 70768 70734 70701 70639 70588 70555 70543
75000 76053 76040 76005 75950 75883 75847 75812 75745 75690 75654 75642
80000 81188 81175 81137 81078 81006 80968 80930 80858 -0800 80762 80749

85000 86331 86317 86277 86214 &138 86097 86057 85980 85918 85877 85863
90000 91483 91468 91425 91359 91278 91234 91191 91110 91044 91001 90986
95000 96643 96627 96581 9651) 96426 96380 96334 96218 96178 96133 96117

100000 101811 101794 101746 10167~ 101582 101534 101485 101395 101321 101273 101256
105000 106988 106970 106919 106842 106746 106695 106645 106549 106472 106421 106403

110000 112173 112154 112101 112019 111919 111866 11812 111712 111631 111577 111559
115000 117366 117346 117291 117205 117100 117044 116988 116883 116798 116742 116723
\20000 122567 122547 122489 122399 122289 122231 122172 122062 121973 lд915 121894
125000 127777 127756 127695 127602 127487 1274~6 127365 127250 127157 127096 127075
1311000 132996 132974 132910 132813 132693 1326:<9 132566 132446 132349 132285 132263
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гnм

lЗОООО
140000
150000
lБОООО
170000

180000
190000
200000
210000
220000

230000
240000
250000
2БОООО
270000

280000
290000
300000
310000
320000

330000
340000
350000
З6ОООО
370000

З8ОООО
З9ОООО
400000
410000
420000

4ЗОООО
440000
4SOOOO
460000
470000

480000
490000
500000
510000
520000

sзoooo
S40000
550000
5БОООО
57000'

580000
5!ЮООО
600000
610000
620000

БЗОООО

130

Таб.mщa 8.1-5

м м м м м м м м м м м

132996 132974 132910 132813 132693 132629 132566 132446 132349 132285 132263
143458 143434 143365 143260 143130 143061 142992 142863 142757 142689 142665
153954 153928 153854 153740 153601 153526 153452 153313 153199 153125 153100
164484 164456 164377 164255 164105 164026 163946 163797 163675 163596 163568
175048 175019 174934 174804 174644 174559 174474 174314 174184 174100 174070

185647 185616 185525 185387 185217 185126 185036 184866 184727 184637 184606
196280 196247 196151 196004 195824195728 195632 195451 195305 195209 195176
206948206913206812206656206465 206363206262206071205916205815205779
217651217614217507217343217141217034216927 216725 216561 216455 216418
228389 228350 228237 228064 227852 227739 227626 227414 227242 227129 227090

239163 239121 239003 238821 238598 238479 23836. 238138 237957 237838 237797
249971 249928 249804 249613 249379 249255 249130 248896 248706 248582 248539
260815 260770 260640 260440 260196 260065 259935 259690 259491 259361 259316
271696 271648 271512 271303 271047 270911 270775 _70519 270311 270175 270128
282612 282562 282420 282202 281935 281793 281651 281383 281166 281024 280975

293564 293512 293364 293137 292858 292710 292562 292284 292057 291909 291858
304552 304499 304344 304108 303818 303663 Ж3509 303219 302983 302830 302776
315577 315522 315361 315115 314814 314653 314493 314191 313946 313786 313730
326638 326581 326414 326159 325845 325679 325512 325199 324944 324778 324720
337737 337677 337504 337239 336914 336741 336568 336243 335979 335807 335747

348872348810348631348356348019347840 34766i 347324347050 346872346809
360045 359981 359795 359511 359162 358976 358790 358442 358158-357973 357908
371255 371189 370997 370702 370341 370149 369957 369596 369302 369Ш 369044
382503 382434 382236 381931 381558 381359 381161 380787 380484 380286 380217
393789 393718 393512 393198 392812 392606 392402 392016 391702 391498 391427

405112 405039 404827 404502 404104 403892 403680 403282 402958 402747 402674
416474 416398 416180 415845 415434 415215 414996 414586 414252 414034 413958
427874 427796 427571 427225 426801 426576 426351 425927 425583 425358 425280

1~~~ ~~g~~~ ~~gZЭJ ~~~Yri1 ~~g~~ ~~Ш :~~Ш ill~g~ ~~~~ ~~~i~i illgjg
4б2З06 46ml 461975 461598 461135 4608&9 460643 460181 459805 459560 459474
473862 473774 473521 473133 472657 472404 472151 471675 471289 471036 470949
485457 485367 485106 484707 484218 483957 ч83698 483209 482811 482552 482462
497091 496999 496731 496321 495818 495551 495284 494781 494373 494106 494014
508765508670508396507974507458507183506909 506393505973 505700 505604

520480 520382 520100 519667 519137 518855 518573 513044 517613 517332 517234
532234 532134 531844 531401 530856 530567 530278 529734 529292 529004 528904
544029 543926 543629 543174 542616 542318 542022 541465 541011 540715 540613
555864 555758 555454 554987 554415 554110 553806 553235 552770 552467 552361
567740 567632 567320 566841 566255 565943 565631 565045 564569 564258 564150

579657579546579227 578736 5781~~ 577815 577496 576896 576408 576089 575979
591615 591502 591174 590672 590057 589729 589402 5<>8787 588287 587961 587848
603615 603499 603164 602650 602019 601684 601349 600720 600207 599874 599758
615657 615538 615194 614668 614023 613680 613337 612693 612169 611827 611708
627740 627618 627267 626729 626069 625717 625367 624707 624171 623821 623700

639865 639741 639381 638831 638156 637796 637437 636763 636214 635857 635732
652033 651905 651538 650975 650284 649917 649550 648861 648299 647934 647807
664243 664113 663737 663161 662456 662080 661705 661000 660426 660053 659923
676496 676363 675979 675391 674669 674285 673902673181 672595 672213 672080
688792 688656 688264 687662 686925 686533 686141 685405 684806 684416 684280

701131 700992 700591 699977 69922:4 698823 698423 697671 697059 696661 696522
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ТаБJIИIlа 3.2-1

Та511ица 3.2~ Разности геопотеНJ1Иal10В между llОСl1едовательвыми

изо5арическими поверхностями как ФУВКJ1ШI СРЕщ!{ей

виртуальной температуры

р - давление на изобарическуЮ поверхность

f-mv- средняя виртуальная температура

р 'ту О 1 2 4 б 6 1 8

мб 00 ГПМ ГПМ ГПМ ГПМ ГПМ ГПМ гпм ГПМ ГnM rпм
900 •••••••••••••••••••••••••• ~ ••••••••••••••••••••••••••~.~ •••••••••••••• ~-:.~.

-70 322 320 319 311 315 3Н 312 311 309 307
-60 338 336 3Н 333 331 330 328 326 325 323
-50 353 352 350 349 347 34S 344 342 341 339

-40 369 368 366 36" 363 361 360 358 357 355
-30 385 383 382 380 379 371 _376 374 372 371
-20 401 399 398 396 395 393 391 390 388 387
-10 417 415 414 412 410 ,"09 407 406 404 ,,02
-о 433 431 429 428 - 426 425 ,,23 421 420 "18

О 433 43" 436 437 439 ""1 "102 ""'10 4"'5 447
10 ,<48 450 452 ,,53 "55 456 458 1060 ,,61 1063
20 464 466 "67 ,,69 "Н 472 471t "15 "'71 479
30 480 ,,82 "83 485 486 488 490 491 ,,93 "9"
40 '096 498 "99 501 502 50" 505 507 509 510-
50 512 513 515 517 518 520 521 523 52" Я6

950••••••••••••• 0 ..............................................................

-70 305 30" 302 301 2''9 298 296 295 293 292
-60 320 319 311 316 311t 313 311 310 308 307
-50 335 :33.. 332 331 329 ~28 32.6- 325 3D 322

-40 350 3,,9 3107 346 344 343 3,,1 340 зз8 337
-30 365 364 362 361 359 358 356 355 353 352
-20 380 379 371 376 374 373 371 370 368 367
-10 395 394 392 391 389 388 386 385 -383 382
-о 410 ,,09 407 406 404 403 401 400 398 397

О 410 412 413 415 416 418 419 421 422 424
10 425 427 "'28 430 431 - 433 434 436 ,,37 439
20 440 442 443 445 446 448 449 451 452 ,,54
30 1055 1,57 458 460 461 4&} 464 466 467- 469
40 470 472 473 475 4п 478 480 1081 483 484
50 486 487 489 490 492 493 495 ,,96 498 499

lOOO•••• o.o ••••••• o •••••••••• ~.~ •••••••••••••• o •••••••••••-••••••••• ~ •••••••••••

-70 290 289 287 286 285 283 282 280 279 277
-60 305 303 302 300 299 297 «96 295 «Н 292
-50 319 317 316 315 313 312 310 .309 307 306

-40 3В 332 330 329 327 326 325 323 322 320
-30 347 346 345 343 342 340 339 ~-7 336 335
-20 - 362 360 359 357 356 355 353 352 350 3,,9
~10 376 375 373 372 370 369 367 3&6 365 363
-о 390 389 388 386 385 383 382 380 379 377

О 390 392 393 395 396 398 399 "00 402 ...03
10 405 406 40в 409 410 412 413 "15 416 "'18
20 419 420 422 423 425 426 42в 429 ...30 "32
30 Н3 435 436 1038 439 4'" 4"2 It4'3 4 ...5 "'06
40 ,,48 449 "50 452 "53 455 456 458 459 "/:10
50 462 1063 "65 "66 468 ,,69 470 472 ,,73 ...75

10S0.e •••••••••••••••••••••••• o••••••• -•••••••• oc. 5 •••••••••••••••••••••••••••••

V. 1966

131



TABLE 3.2-2

р !mv о 4 б 6

тЬ ос gpm gpm gpm gpm gpm gpm gpm gpm gpm gpm

100••••••••••• ~ •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

-70 411 409 406 404 402 '>00 398 396 394 392
-60 431 429 427 425 423 421 419 '+17 415 413
-50 451 449 447 445 443 4/,1 439 437 435 '033

-40 471 469 467 465 463 461 459 457 455 '053
-30 491 489 467 485 483 481 '079 477 475 473
-20 512 510 508 506 503 501 499 497 495 493
-10 532 530 528 526 524 522 520 518 516 514

• J 552 550 548 546 544 542 540 538 536 534

О 552 554 556 558 560 562 564 566 568 570
10 Ч2 574 576 578 580 582 584 566 586 590
20 592 594 596 596 ЫН 603 605 607 609 611
30 6lЗ 615 617 619 621. 623 625 627 629 ·631
40 633 635 637 639 641 643 645 647 649 651

750••••••••••••••••••••••••••••• ~•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

-70 384 382 380 378 376 375 373 371 369 367
-60 403 <,01 799 397 395 393 392 390 386 386
-50 422 420 Е,18 416 414 412 410 409 '+07 '+05

-40 "41 439 437 435 433 "31 "29 428 426 424
-30 460 ',56 456 454 452 450 448 446 445 4',з

-20 479 .477 475 473 "71 '069 467 465 463 462
-10 497 496 "94 492 490 486 486 484 482 430
-о 516 514 513 511 509 507 505 503 501 499

О 516 518 520 522 524 526 528 530 531 533
10 535 537 539 541 543 545 547 546 550 552
20 554 556 558 56!) 562 564 566 567 569 511
30 573 575 577 579 581 583 584 586 588 590
40 592 594 596 598 600 601 603 605 607 609

800•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• • ••••••••••••••••••••••••

-70 3Ь1 359 357 355 354 352 350 348 347 3',5
-60 379 377 375 373 зп 370 368 366 364 363
-50 396 394 393 391 389 381 З86 З84 382 380

-40 414 Н2 410 4·09 407 405 403 402 400 398
-30 432 ',30 '.28 426 425 423 "'21 419 418 416
-20 450 448 446 444 442 4(~1 439 437 435 434
-10 467 ',66 464 462 460 458 457 455 453 451
-о 485 483 481 480 478 476 474 473 471 469

О 485 481 489 490 492 ',94 496 497 499 501
10 503 505 506 508 510 512 513 515 517 519
20 521 522 524 526 528 529 531 533 5}5 ;;37
30 538 51,0 542 544 545 547 549 551 553 554
40 556 558 56!) 5Ь! 563 565 "67 569 570 572

850.Q.A •• ~~Q ••••• o ••••• ~e.o••• 6.~ •• &8e.A ••• 5Q ••• O.~.8 ••• A8oe •••• oo ••• ~~.~QO•••

-<10 34!) 338 337 335 333 332 330 328 321 325
-60 357 355 354 352 350 348 347 345 343 342
-50 374 372 370 369 367 365 364 362 360 З59

-40 390 389 387 385 384 382 380 3"79 зп 375
-30 407 405 404 402 400 399. 397 395 394 392
-20 "24 422 420 419 417 415 414 412 410 409
-10 441 439 ltЗ7 436 1034 432 Е,)1 429 427 426
-о 457 456 454 452 451. 449 447 446 4',4 442

О 457 459 461 "62 1}6 l t 466 467 469 471 472
10 474 476 '077 479 481 ',82 484 486 48-{ '.89
20 491 492 494 496 497 499 50t 503 50'. 506
30 508 509 511 513 514 516 518 , .... 9 521 523
40 524 526 '528 529 531 533 534 536 538 539
50 541 543 544 5"6 546 549 fj51 55.3 554 556

900••••• 0 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 0 ••••••• 0< ...............
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р о 2

таблuпа 3.2-3

4 6 7

мб о О гпм гпм гпм ГПМ гдм ГПМ гпм ГПМ гпм ГПМ
500••• ~ •••••••••• ~~ ••••••••·.-••• ~ ••••••••• ~ •••·•••••_••••••••••••••••••• ~••••••••

-70
-60
-50

-40
-30
-20
-10
-о

о

10
20
30

567
595
623

651
679
707
735
763

763
790
818
846

564
592
620

6118
676
704
732
760

765
793
821
849

562
589
617

645
673
701
729'
757

768
796
824
852

559
587
615

61t3
670
698
726
754

771
799
827
855

556
584
Ь12

6110
668
696
723
751

7Т4

802
830
857

553
581
609

637
665
693
721
749

777
804
832
860

550
578
606

634
662
690
718
746

779
807
835
863

548
576
603

631
659
687
715
Н3

782
810
838
866

545
573
601

629
656
684
712
НО

785
813
841
869

542
570
598

626
654
682
710
737

788
816
84"
871

S50 •••••••••••• e.~ •••••••••••••••••••••••••••••••••••• ••••••••••••••••••••••••

-70
-60
-50

-40
-30
-20
-10
-о

О

10
20
30

518
543
569

594
620
645
671
696

696
722
747
773

515
541
566

592
617
643
668
69"

699
72"
750
775

513
538
564

589
615
640
666
691

701
727
752
778

510
536
%1

587
612'
638
663
689

704
729
755
780

508
533
559

584
610
635
660
686

706
732
757
783

505
531
556

581
607
632
658
683

709
734
760
785

502
528
553

579
604
630
655
681

711
737
762
788

500
525
551

576
602
627
653
678

71"
739
765
790

497
523
548

574
599
625
650
676

717
742
768
793

495
520
546

571
597
622
648
673

719
745
770
796

600•••••••••••••••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

-70
-60
-50

-40
-30
-20
-10
-о

о

10
20
30
"О

476
500
523

547
570
594
617
640

640
66"
687
711
734

474
497
521

544
568
591
615
638

643
666
690
713
737

472
495
518

542
565
589
612
636

645
669
692
715
739

4Ь9

493
516

540
563
586
610
633

647
671
694
718
741

467
490
514

537
561
584
608
631

650
673
697
720
744

465
488
511

535
558
582
605
629

652
676
699
722
7"6

462
48Ь

509

533
55Ь

579
603
626

654
678
701
725
748

"60
483
507

530
554
577
601
62"

Ь57

680
704
727
751

458
481
504

528
551
575
598
622

659
683
706
730
753

455
479
502

5и

549
572
596
"19

662
685
708
732
755

650.~ ••••••••••••••••• ••••••••• •• ••••••••••••••••••••• ••••••••••••••••••••••••

-70
-60
-50

-40
-30
-20
-10
-о

о

10
20
30
40

441
463
484

506
528
550
571
593

593
615
636
658
680

"39
461
482

504
526
547
569
591

595
617
639
660
682

437
"58
480

502
523
545
567
589

597
619
641
662
684

434
456
478

500
521
543
5105
586

599
&21
643
665
686

1012
.. ';)4

4710

497
519
541
563
584

602
&23
1045
667
688

430
452
474

495
517
539
560
582

604
625
1047
669
691

428
450
471

493
515
536
558
580

6010
628
649
671
693

4210
4Н

"109

491
513
534
55Ь

578

608
630
1052
673
1095

424
445
467

489
510
532
554
576

610
1032
654
675
1097

421
443
4105

487
508
530
552
573

612
1034
1056
678
1099

700••••••••••••••••••••••••• ••• •••••• ••••••••••••••••• ••••••••••••••••••••••••
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Табmща 3.2-4

р Imу о 2 4 б 6 8 9

-мб''О гпм гпм гпм гпм' гпм гпмгпм гпм гпм !'IIM
3·00............. • ~.~ ........ ~ •• ; ........ ~ ••••.• ~..~ ~ ....................-............ "' •••••••••

-70 917 913 908 ~O" 899 895 890 886 881 877
-60 962 958 953 949 944 940 935 931 926 922
-50 1008 1003 999 994 990 985 980 976 971 967

-40 1053 10'+8 1040\ 1039 1035 1030 1026 1021 1017 1012
-30 1098 1093 1089 108" 1080 1075 1071 1066 1062 1057
-20 11'03 1139 11310 Н29 1125 1120 1116 1111 1101 1102·
-10 1188 118" 1179 1175 1170 Н66 Н61 н 5.7 1152 1148
-о 1233 1229 1224 1220 1215 1211 1206 1202 1197 1193

О 1233 1238 12,,2 1247 1251 1256 1260 1265 1269 1274
10 1278 1283 1288 1292 1297 1301 1306 131'0 1315 1319
20 132" 1328 1333 1337 1342 1346 1351 1355 1360 1364

350••••••.••••••••••••••••••• ~ •••••••••••••••••••••••• •••••••••••••••••••••••••

-70 795 791 787 783 779 175 1"1 767 763 159
-60 834 830 826 822 818 8Н 810 806 802 798
-50 873 869 865 861 857 853 8,,9 845 8,,2 838

-,,0 912 908 904 900 896 892 888 885 881 871
-30 951 941 943 939 935 931 928 92" 920 916
-20 990 986 982 978 974 911 967 963 959 955
-10 1029 1025 1021 1018 10Н 1010 1006 1002 998 994
-о 1068 Н;64 1061 1051 1053 1049 1045 1041 1031 1033

О 1068 1072 1076 1080 1084 1088 1092 1096 1100 ЙОIo

10 1107 1111 1115 Н19 1123 1121 Н31 Н35 1139 1143
20 1141 Н50 115" Н58 1162 Н66 Н10 1114 1178 1182

r ~oo•••••••••••••••••••••••-.~ ••••••••••••••••••••••••• ••••••••••••••••.••••••••

~ -1О 101 697 69" 691 687 684 680 677 673 670
-60 735 732 128 725 722 718 715 7Н 708 704
-50 170 166 763 760 756 153 149 146 1"2 739

-40 804 801 797 7910 791 781 784 780 717 173
-30 839 835 832 829 825 822 818 815 8Н 808
-20 873 870 866 863 860 . 856 853 849 846 842
-10 908 90" 901 898 89" 891 887 884 880 817
-о 942 939 935 932 929 925 922 918 915 9Н

О 942 9106 949 953 956 960 963 967 970 913
10 977 980 984 987 991 99" 998 1001 1004 1008
20 1011 1015 1018 1022 1025 1029 1032 1036 1039 1042
зо. 1046 1049 1053 1056 1060 1063 1067 1070 1073 1071

~SO~•••••••••••••••••••••••• ~ •••••••••• ·~· •••• •••••••• •••••.•••••••••••••••••••

-10 627 62'0 621 618 615 612 .6ОВ 605 602 599
-60 658 655 652 649 64~ 642 639 6.36 633 630
-50 689 6В6 682 679 616 613 67(, 667 664 661

-'+0 120 716 113 110 707 704 101 698 695 692
-30 150 747 744 141 138 735 732 129 126 723
• ~O 181 778 775 772 169 766 763 760 157 753
-10 812 809 .806 803 800 797 794 791 181 184

-о 843 840 8Н 8Н 831 828 824 821 818 815

О 843 846 8'09 85Z 855 858 861 865 8.68 871

10 814 817 880 883 886 889 892 895 899 902

20 905 908 9Н 9.14 911 920 923 926 929 932

30 ,936 939 942 945 948 951 95'0 951 960 963

500••• о·••••••••••••.•••• 8 ••••••.8 .................... 8·е ••••• • .- •••• .•.••-..........' ••••
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табilВItа 3.2-5

'р tmv О 1 2 3 4 1 8

мб ос
гпм гпм ГПМ ГIIM ГnM ГnM ГIIМ Г1IМ ГIIМ гпм

150••••••••• : ••• ~ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ~ •••••••••••••••••••••

-90 827 822 818 813 809 804 800 795 791 786
-80 872 868 863 859 854 850 845 8Н 836 831
-70 917 913 908 904 899 895 890 886 881 877
-60 962 95' 953 9'·9 944 940 935 931 926 922
-50 1008 1003 999 991< 990 985 980 976 971 '967

-40 1053 101<8 1044 1039 1035 1030 1026 1021 1017 1012
-30 1098 1093 1089 1081< 1080 1075 1071 1066 1062 1057
-20 11"3 1139 1134 1129 1125 1120 1116 1111 1107 1102
-10 1188 1181< 1179 1175 1170 1166 1161 1157 1152 111<8
-о 1233 1229 1224 1220 1215 1211 1206 1;102 1197 1193

О 1233 1238 1242 12107 1251 1256 1260 1265 1269 1214

175•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

-90 716 712 109 705 701 697. 693 689 685 681
-80 755 752 7108 14'< 740 736 732 128 12'< 720
-10 795 791 787 183 779 775 171 767 763 759
-60 83'< 830 826 822 818 81" 810 806 802 798
-50 873 869 865 861 851 853 849 845 842 838

-40 912 908 904 900 896 892 888 885 881 877
-30 q51 9Н 943 939 935 931 928 924 920 916
-20 990 986 982 978 974 971 967 963 959 9'>5
-10 1029 1025 1021 1018 10llt 1010 1006 1002 998 99'<
-о 1068 10М 1061 1057 1053 10'<9 101,5 101,1 1037 1033

О 1068 1072 1076 1080 1084 1088 1092 1096 1100 110"
10 1107 1111 1115 1119 1123 1127 1131 1135 1139 111,3

200•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

-80 121>2 1256 1249 121t3 1236 1230 1223 1217 1210 1204
-70 1?28 1321 1Н., 1308 1302 1295 1289 1282 1276 1269
-1>0 139) 1387 1380 1314 1367 1360 1354 1347 13'<1 1334
-50 1"59 1"52 14"5 Н39 1432 1426 1419 1413 1406 1'<00

-40 1524 1517 1511 1504 1498 1491 1485 1478 1472 1465
-30 1589 1583 1576 1570 151>3 1557 1550 1543 1537 1530
-20 1655 1648 1642 1635 1628 1622 1615 1609 11>02 1596
-10 1720 1713 1707. 1700 1694 1687 1681 1674 1668 1661
-о 1785 1779 1772 1766 1759 17!>Э 1146 1740 1733 1727

О 1785 1792 1798 1805 1811 1818 1825 1831 1838 1844
10 1851 1857 ·1864 1870 1877 1883 1890 1891> 1903 1910
20 1916 1923 1929 1936 1942 1949 1955 1962 1968 1975
30 1981 1988 1994 2001 2008 2014 2021 2021 2034 2040

250••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ••••••••••••••• ~ ••••••••

-80 1031 1026 1021 1015 1010 1005 999 994 989 983
-70 . 1085 1080 1074 1069 10М 1058 1053 1048 1042 1031
-60 1138 1133 1128 1122 1111 1112 1106 1101 1~96 1090
-50 1192 1186 1181 1176 1170 116!; 1160 1154 1149 1144

-40 1245 1240 1234 1229 1224 1218 1213 1208 1202 1197
-30 1299 1293 1288 1282 _271 1212 1266 1261 1256 1250
-20 1352 1341 13101 1336 1331 1325 1320 131!; 1309 1304
-10 1405 1'<00 1395 1389 138'< 1319 13Н 1368 1363 1351
-о 14!>9 Н53 1'<'<8 1443 1Н7 Н32 Н21 1421 1..16 1"11

О 1459 14&'< 1469 . 1475 1480 1485 1491 1496 1501 1507
10 1512 1517 1!>23 1528 1533 1530 15,,4 15,0 1", 1,60

эОО••••-••• ~ ••••••••••••••••••••••••••••••• ~ •••••••••• •••••••••••••••••••••••••
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Табnи.a.а 3.2-6

Р. 'ту о 2 3 4 б 6 7 9

мб ·0 гпм ГПМ ГПМ ГПМ ГПМ ГПМ ГnM ГПМ ГДМ ГПМ

70~ •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ~ •••••••• •••••••••••••••••••••••

-100 677 673 669 666 662 658 654 650 646 642
-90 716 712 709 705 701 697 693 689 685 681
-80 755 752 748 744 740 736 732 728 724 720
-70 795 791 787 783 779 775 771 767 763 759
-60 834 830 ~26 822 818 814 810 806 802 798
-50 873 869 865 861 857 853 849 845 842 838

-40 912 908 904 900 896 892 888 885 881 877
-"О 951 947 943 939 935 931 928 924 920 916
-20 990 986 982 978 974 971 967 963 959 955
-10 1029 1025 1021 1018 1014 1010 1006 11)02 998 994
-о 1('&8 10610 1061 1057 1053 1049 1045 1041 1037 1033

80 •••••••••••••.•••••••••••••• • ~ ....... '8 •.•• 0.0 ••••• а·О ••••••••••••••••• -. 0'0 ••••••••

-100 597 594 590 587 584 580 577 573 570 566
-90 632 628 625 622 618 615 611 608 604 601
-80 666 663 659 656 653 649 6,,6 642 639 635
-70 701 697 69" 691 687 68 f , 680 677 673 670
-60 735 732 728 725 722 718 715 711 708 704
-50 770 766 763 760 756 753 749 746 142 739

-40 80" 801 197 194 191 187 784 780 777 773
-30 839 835 832 829 825 822 818 815 811 808
-20 813 870 866 863 860 856 853 849 846 842
-10 908 904 901 898 894 891 881 884_ 880 877
-о 942 939 935 932 929 925 922 918 915 911

90•••••••••••••••••••••••••••••••••_••••••••••••••~ ••• ••••••••••••••••••••••••

ь...
-100 534 531 528 525 522 51\/ 516 513 510 501

I -90 565 562 559 556 553 550 547 54ft 541 537
-80 596 593 590 587 584 581 578 574 571 568
-70 627 624 621 618 615 612 608 605 602 599

f==- -60 658 655 652 649 645 642 639 636 6Н 630
-50 689 686 682 679 676 673 670 667 664 661

-40 720 716 713 710 101 704 701 698_ 695 692
-30 750 741 144 7ftl 738 "?:,5 732 729 726 123
-20 781 778 775 772 169 Н6 763 760 757 753
-10 812 809 806 803 800 797 794 791 787 784
-о 843 840 837 834 831 828 824 821 818 815

100••••••••••••••••••••••••••••••••••-•••••••••••••••••••-••••••••••••••••••••••

-90 1197 1191 118ft 1177 1171 1164 1158 1151 1145 1138
-80 1262 1256 1249 1243 1236 1230 1223 1217 1~1.0 1204
-70 1328 1321 1315 1308 1302 1295 1289 1282 1276 1269
-60 13-93 1387 1380 1374 1367 1360 1354 1347 1341 1334
-50 1459 1452 lit105 1439 1432 142& 1419 1413 1406 1400

-40 1524 1517 1511 150ft 1498 1491 1485 1478 1472 1465
-30 1589 1583 1576 1570 1563 1551 1550 1543 1537 1530
-20 1655 1648 16,,2 1635 1628 1622 1615 1609 1602 1596
-10 1720 1713 1707 1700 1694 1687 1681 1674 1668 1661
-о 1785 1719 1172 1766 1759 1753 1746 1740 1733 1727

125 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.•••••••••• ••••••••••••••'••• ~ •••••••

-90 978 973 967 962 957 951 946 941 935 930
-80 1031 1026 1021 1015 1010 1005 999 994 989 983
-70 1085 1080 1074 1069 1064 1058 1053 1048 1042 1037
-60 1138 1133 1128 1122 1117 1112 1106 1101 1096 1090
-50 1192 1186 1181 1176 1110 1165 1160 1154 1149 1144

-ftО 1245 1240 12Н 1229 1224 1218 1213 1208 1202 1197
-30 1299 1293 1288 1282 1277 1212 1266 1261 1256 1250
-20 1352 1347 1341 1336 1331 1325 1320 1315 1309 1304
-10 1405 1400 1395 1389 1384 1379 1373 1368 1363 1357
-о 1~59 1453 1448 Н43 1437 1432 1427 142', 1416 1411

О 1459 llt6" 1469 1475 1480 1485 1491 1496 1501 1507

150•••••••••••••••••_••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••-•••••••••'.
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Taonmta 3.2-7

P 'mv 0 2 3 4 6 8 9

MO·c rnM rnM rnM rnM' rnM -rnM rnM rnM rnM rnlvl
30••••••••••~ ••••••• G ••••••••• ; ••••••••••••••••••••••••••••• ~ •••••••••••••_•••

-100
-90
-80 .
-10
-60
-50

-40
-30
-20
-10
-0

o
10
20

1459
1543
1628
1112
1796
1880

1965
2049
2133
2217
2302

2302
2386
2410

1451
1535
1619
1103
1788
1872

1956
2040
2125
2209
2293

2310
2394
2419

1442
1526
1611
1695'
1719
1864

1948
2032
2116
2201
2285

2319
2403
2481

1434
1518
1602
1681
1711
1855

1939
2024
2108
2192
2216

2321
2411
2496

1425
1510'
1594
1618
1762
1841

1931
2015
2099
2184
2268

2335
2420
2504

1411
1501
1585
1610
1754
1838

1923
2001
2091
2115
2260

2344
2428
2512

1408
1493
1517
1661
1746
1830

1914
.1998

2083
2167
2251

2352
2437
1521

1400
1484
1569
1653
1131
1821

1906
1990
2074
2158
2243

2361
2445
2'529

1392
1476
1560
1644
1729
1813

1891
1981
2066
2150
2234

2369
2453
2538

1383
1467
1552
1636
1120
1805

1889
1913
2051
2142
2226

2318
2462
2546

40 ••••••••••••••••••••••••••••••• 0 ••.••••••••••••••••••••••' ••••••.•••••••••••••

-100
-90
-80
-70
-60
-50

-40
-30
-20
-10
-0

1132
1191
1262
1321>
1393
1459

1524
1589
1655
1120
1185

1125
1191
1256
1321
1381
1452

1511
1583
1648
1713
1119

1119
1184
L249
1315
1380
1445

1511
1576
1642
1101
1172

1112
1177
12H
1308
1314
1439

L504
L570
1635
1100
1766

1106
1111
1236
1302
1367
1432

1498
1563
1628
1694
1159

1099
1164
1230
1295
1360
L426

1491
1551
1(>22
L61\1
1153

1093
1158
1223
1289
1354
1419

1485
1550
1615
168L
17lf6

1086
1151
1217
1282
1341
1413

1478
1543
1609
1674
1740

1079
1145
1210
L216
1341
1406

1412
1531
1602
L668
1733

1073
1138
1204
1269
1334
1400

1465
1530
1596
1661
1727

50•••••••••••••••••• i ••• • •••••••• • •• ~•• • •• • •• ••• •••• ~ • •••••••••••~ •••••••••••

-100
-90
-80
-7.0
-60
-50

-40
-30
-20
-LO
-0

925
918

1031
1085
1138
1192

1245
L299
1352
1405
1459

'119
973

1026
1080
1133
1186

1240
1.293
1341
1400
1453

914
961

10U
L074
1128
118L

L234
1288
1341
1395
1448

909
962

10L5
1069
1122
1176

L229
1282
13)6
1389
L443

903
957

LOLO
L064
1111
1170

1224
1211
1331
1384
1431

898
951

1005
1058
11L2
1165

1218
1272
L325
1379
L432

893
946
999

1053
1106
1160

1213
1266
1320
L373
1427

881
941
994

L048
1101
1154

1208
L261
1315
1368
1421

882
935
989

1042
1096
1149

1202
1256
1309
1363
1416

871
930
983

1037
1090
1144

1191
1250
1304
1357
1411

60o ••••~ ••••••-••••••••• ~ ••• '•••••••••••-•••••••••• ~~ •••••••••••• ~••••••••••••••

-100
-90
-80
-70
-60
-50

-40
-30
-20
-10
-0

182
82.1
812
911
962

1008

1053
1098
1143
1188
1233

111
822
868
913
958

L003

1048
1093
1139
1184
1229

173
818
863
908
953
999

1044
1089
1134
1119
1224

168
8L3
859
904
949
994

1039
1084
1129
1115
1220

164
809
854
899
944
990

10,-,
1080
1125
'110
L215

159
804
850
895
940
985

1030
1075
1120
1166
121.1

155
800
845
890
935
980

1026
1071
1116
1161
L20b

150
795
841
886
931
916

1021
1066
1111
b57
L202

746
191
836
881
926
971

1017
1062
1107
1152
1197

741
186
831
877
922
967

1012
1057
1102
1148
1193

10••••••••••••••.•••••••••••••••••••-•••••••••••••••• 0 ••••••••••••••-•••••• e._•••
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Табmща з.2-8

р Iту Q 2 4 ii 6 1 8 9

мб ·Oгnм. . ГПМ гпм гпМI":Пм гпм гпмгпм Гl1М гпмs....... . '..••-."...:.'. ............. а_. '.-.'- "" ••••• •.•.••• '•••_.......-. а-.'•••-........-••_.' •••_.,.: .-•.•.••••••

-100 35Н 3495 3It75 3455 Н3" 34110 3394 3373 3353 333З

-90 3718 3698 3678 3658 3637 3617 3597 3576 3556 3536
-80 3922 3901 3881 3861 3840 3820 3800 3779 3759 3139
-70 Н'25 1010" "08,, ..0610 4043 4023 4003 3982 3962 3942
-60 4328 "301 "287 4267 "2"6 ,,226 4206 "185 Н65 4145
-50 "531 4510 4490 4470 41,49 4429 4409 4388 4368 4348

-40 "734 ·4713 ..693 4673 4652 4632 4612 4592 4511 ,,551
-30 4937 4916 4896 4876 4855 4.835 10815 4195 4714 475"
-20 5140 5119 5099 5079 5058 5038 5018 '4998 4977 4957
-10 НIo3 '5322 5302 5282 5262 5241 5221 5201 511iO 5160
-о 5546 552'> 5505 54tl5 5465 5444 5424 5'104 5383 5363

10• .•.••_. -.-••'.......... '.-••••• '............-..........'......_.' ..... '8 .... 0.'.- е"•• '••-......' ...-...........' ........._.....

-100 3515 3495 ЗltН 3455 3434 3414 3394. 3373 3353 3331
-90 3718 3698 3678 3658 3631 3611 3597 3576 3956 3536
-80 3922· 3901 3881 3861 3840 3820 3800 3719 3759 3139
-70 4125 4104 4084 4064 4043 4023 4003 3982 3962 3942
-60. 4328 4101 4287 4267 4246 4226 4206 4185 4165 41405
-50 4531 451О 4490 4410 4449 4429 4409 4388 ..368 4348

-40 4734 4113 4Ь93 4613 4652 ,,632 4612 4592 4571 4551
-30 4931 4916 4896 4876 4855 4835 4815 4195 4714 4754
-20 Я ..О 5119 5099 5079 5058 5038 50111 4998 ..971 .. 951
-10 5343 5322 5302 5282 5262 5241 5221 5201 5180 5160
-о 55..6 5525 5505 5485 5465 5444 5i,24 5404 НВ3 53Ь3

О 5546 5566 5586 56СН 5621 5647 5668 5688- 5708 5128
10 5749 5769 5789 5810 5830 5850 5871 5891 5911 5932
20 5952 5912 5992 60И 6033 6053 6074 6094 6114 6135
30 6155 6115 6195 6216 6236 6256 6271 6297 6317 6338
40 6358 6378 6398 6Н9 6439 6459 6480 65.00 6520 65..1

20•••••••-•••••~ ••~ ••,.~•••••••••••••••••·••••••.••••••••••••••••••••••• ~ ••••••••

-100 205Ь 2045 20Н 2021 z.o09 19'17 1985 1973 1"'61 1950
-90 2115 2163 2151 2140 2128 2116 2104 2092 2080 2068
-80 2294 2282 2270 2258 2246 2235 22?) 2211 2199 2181
-70 2413 2401 2389 2371 2365 2353 2341 2330 2318 2306
-60 2531 2520 2508 2496 2484 2472 2 ..60 2448 2436 2425
-50 2650 2638 2626 2615 2603 2591 2519 2567 2555 254·)

- ..о 2169 2151 27ft5 2733 2721 2710 2698 2686 2614 2662
-30 2888 2816 2864 2852 2840 2828 2811 2805 2193 2781
-20 3007 2995 298) 2911 2959 2947 2935 2'123 2912 2900
-10 3125 3113 з102 3090 3018 3066 3054 1042 3030 3018
-о 3244 3232 3220 3203 3191 3185 3173 3161 3149 3137

О 324~ 3256 3268 3280 3292 330з 3315 3321 3339 3351
10 3363 3375 1381 3398 3,,10 3,,22 3434 )446 3458 31070

30.· •••.•• ............................ ••.•.•.•••..••,•••••.•'•.• •.•.••••••• •-••_••'•• •-••••••••••••• •.•.•
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ТабmщаЗ..3~-1

Таблица З.З Рвзн('сти геопотенциanов Между ларами стандартных

изобарических поверхностей как Функnия: средней

виртуальной температуры

'р - давление на стандартную изобарическую поверхность

t mv - средняя: БИр'~'Уanьнast тэмпературы

А Последовательные стандартные иэобарйческие поверхности

'р 'mv о 2 3 ( б 6 8 9

мб ·0 ГПМ ГПМ ГЦ.М. Тпм гпм гпм ГПМ ГПМ ГпМ ГПМ
500••••• о .••••••••••• ., .•••••• !II-••• о-о ••••••• _._.... 0- •••••••••'0 •.••• 0·0 ••••.•.•• а_о о •••• -•••

-100 170& 1&97 1&87 1&77 1&67 1657 1М7 1638 1628 1618
-90 1805 1195 1785 1775 1766 1756 174& 1736 172& 1116
-80 1904 1894 188" 187" 186" 18!>4 18"" ~835 '1825 1815
-70 ~002 1992 1982 1973 1963 1953 1943 1933 1923 1913
-60 2101 2091 2081 2011 2061 2051 2042 2032 2022 2012
-50 2199 2189 2180 2110 21&0 2150 2140 2130 2120 2111

-40 2298 2288 2278 2268 2258 2249 2239 2229 2219 2209
-30 2396 2381 2377 2367 2357 2347 2337 2327 2318 2308
-20 2495 2485 2475 2465 2456 2446 2436 2426 2"16 2406
-10 2594 2584 2514 2564 2554 2544 2534 2525 2515 2505
-о 2692 2682 2672 2662 2653 2643 2633 2623 U.13 2&03

о 2692 2702 2712 2722 2731 2741 2751 2761 2771 2781
10 2791 2800 2810 2820 2830 2840 2850 2860 2869 2879
20 2889 2899 2909 2919 2929 2938 2948 2958 2968 2978
30 2988 2998 3007 3017 3027 3037 3041 3051 3067 3016
40 3086 3096 3106 3116 3l.l6 3136 3145 3155 31&5 3115

.700 .•• 0-. ~ ••-•• "- '••-0 •••••••••• 0'0 ••.•.• ,. '.-.'••••• 0.0 '" о-о·••• '•••• О'.••••• 0'0 ••.•.•••••••• '•••••••

-70 1155 1150 11"" 1138 1133 1121 1121 1116 1110 1101,
-60 1212 1207 1201 1195 1189 1184 1178 1172 1161 1161
-50. 1269 1263 1258 1252 12"6' 12"1 1235 1229 12210 1218

-40 1326 1320 1315 Н09 1303 1297 lZ9Z 1286 1280 1275
-30 1383 1377 1371 1)66 1360 1354 1349 13"3 1337 1332
-20 Нt40 143" 1428 1423. 1417 .1411 1406 1400 1394 1388
-·10 1497 1491 1485 1479 1471, 1468 1"62 1451 1451 1445
-о 1553 1548 1542 1536 1531 1525 1519 1514 1508 1502

О 1553 15S9 1565 1570 1576 1582 1588 15'Н 1599 1605
10 1&10 161& 1622 162.1 1633 16з9 16"4 1650 165& ц.ы

20 1667 1673 1679 1684 1690 1&9&· 1701 1707 1113 1718
30 112ft 1730 1735 1Нl 1747 1752 1758 1764 1770 1715
40 1781 1787 1792 1198 1804 1809 181~ 1821 18Z6 1832

850 ••• 11 • • с•• а,о ••_._••.•.•• '............... -............ -•.•.•.•.• О'•••'•••..• ' •.••.•..•••• О'е ••••..•.••• '.-•••• _•••

-7О 967 962 958 953 948 943 939 934 929 9<14
-60 1015 1010 1005 1000 996 991 986 931 917 '912
-50 1062 1058 1053 10',8 'Oft3 1038 1034 1029 1024 1019

-40 1110 1105 1100 1096 1091 1086 1081 1017 1072 1061
-30 1151 1153 1148 1143 1138 1134 1129 11Н 1119 1115
-20 1205 1200 1196 1191 1186 1181 1117 1172 1167 1162
-10 1253 1248 12ft3 .1238 1234 1229 122" 1219 1215 12010
-о 1300 1296 1291 128& 1281 1216 1272 1Z67 1262 1257

О 1300 1305 1310 1315 1319 1324 13211 1334 1338 1343
10 1348 13';3 1357 1362 1367 1312 131& 1381 1386 1391
20 1395 1400 1405 1410 Н15 1419 14Н 1429 143ft, 1438
30 Н43 1448 1453 1457 1462 1%67 1412 1Н6 1481 1486
40 Н91 1495 1500 1!>05 1510 1515 1519 152ft 1529 1534
50 1538 15loЭ 1548 1553 1557 1562 1567 1512 1576 1581

1000 ..... •-•••••••..•-•.•_•••• ·•·•• 11 •••••••• 0-........... а .•• _••••••• -••••••••• о • • -••••• • -........
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Ta6rmua 3.3-2

p 'mv 0 2 3 4 6 7 8 9

M6. ·C rIlM rIlM rIlM rIlM rIlM rIlM rIlM rIlM rIlM rIlM

10 ••,•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••
''1'a6nuna. 3 . 2

20 ••• ~ ••••.••••• ~ ........................................................'••••••••••
'1'a6JU1na 3.2

30' .-••'•••••.•.•••••• a,s. a,•• ,; ••• '..............-••••••••••• s's •••..••_••••• -................ 's ....

-.100 2591 2S16 2561 2546 2531 2516 2501 2486 2471 2456
-00 2140 2125 2110 2696 2681 261>6 2651 2636 2621 2606
-80 2890 2815 2860 2845 2830 2815 2800 218S 2710 2155
-10 3040 3025 3010 2995 2980 2965 2950 2935 2920 2.905
-60 3189 3114 3159 3144 3129 3114 3100 3085 3010 3055
-50 );,39 3324 3309 3294 3279 3264 3249 3234 3219 3204

-4Q 3489 3414 3459 3444 3429 3414 3399 3384 3369 3354
-30 3638 3623 3608 3593 3518 3563 3548 3533 3518 3503
-20 3188 3713 3158 3143 3128 3113 .H.98 3683 3668 3653
"10 3931 3922 3901 3893 3818 386·3 38411 3833 3818 3803
-0 4081· 4012 4051 4042 4021 "012 3991 3982 3961 3952

0 4087 4102 4111 4132 4 lit1 "162 4171 4192 4201 4222
10 4237 4252 4261 "282 4291 "311 4326 4341 4356 't371
20 4386 4"01 4"16 4431 444& "461 4"16 4"91 4506 "521
30 4536 4551· "566 4581 "596 4611 "626 4641 4656 4611

50 _•.• ,; ••.•.•.•••-•••.••••.••••• -••• 'IIt- ' ,•••••••••• - -.' •••: .

= 500/700
,70 ........ s's ................ '........' ....... a's ..... -..........-.'.:....................."••"...................... ,••

,- -lOO 1809 1799 1788 1178 1167 1151 1146 1136 1125 1115,-
-90 1913 1903 1893 1882 181·2 1861 1851 18"0 1830 1819

, ~80 2018 2001 1991 1981 1916 19!>6 1955 1945 1934 192"
~,~. -10 2122 2112 2101 2091 2081 2010 2060 2049 2039 2028

-60. 2221 2216 2206 2196 2185 2115 2164 2154 2143 2133
-50 2331 2321 2310 2300 2290· 2219 2269 2258 2248 2231

-40 2436 2"25 2415 2404 2394 2384 2313 2363 2352 2342
-30 2540 2530 2519 2509 2;498 24118 2418 2461 2451 24"6
-20 2645 2634 2624 2613 2603 25'13 2·582 2572 2561 2551
-10 2149 2139 2128 2118 2101 2691 2681 2616 2666 2655
-0 285~ 2843 2833 2822 21112 2801 2191 2181 2170 2160

0 2854 2864 2815 2885 2895 2906 2916 2921 2937 29"8
10 2958 296.9 2919 2990 3000 3010 3021 3031 3042 3052
20 3063 3013 3084 3094 310" 3115 3125 3136 3146 3157
3D 3161 3118 3188 3198 3209 3219 3230 3240 3251 3261
40 3212 3282 3292 3303 3313 3324 3334 3345 3155 3366
50 3316 3381 3391 3401 3418 3428 3439 34"9 H60 3410

<100 ••••.•.••••••••••••••.•• "" ........................................................-••••

= 20/30 - '1'a6JIHn8 3.2
150 .~.....•..•.....••.•.••......•... ~....~ ••.....•...•..•.•.•....•.•...•••.•.••

= 30/'tO - Ta6nHua 3.2
200 ••••••••••• QOoo •••••••••••• _ •••••••••••••-.··.······~·••••••••••.•• ~ •••••••••

= 20/30 - fa6JlHtta 3.2
300 •••• ~•••••••••••••.•••••••••••• ~ ••••••••••• ······~·.-••••••• -•••••••••••••••••

= 30/40 - Ta6J1HIla 3.2
400 •• : ••••••••••••••••• ···.··.~·······················.~•••• ~ •••••••••••••••••

= 200/250 -Ta6mma 3.2
500 •••_••••••"••••••••••••••.••••••.•••••_••••••••".- Cl ..
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,Тв,О.rurца',З.4.0.1

- Таблица 3.4.1 Разнс-::ти геопотенциалов между стандартными изобарическими

ПОIieРХНОСТЯМИ и повер:хяостя:ми с указанныM давлением под

ними, со средней виртуальной температj'pC)Й оОс-

Рз- Дl:1вление стандартных изобарических Поверхностей

Pl - давление укаЗdННЫХ кзоt'3.рических. поверхностей

11. 11, О 1 2 S { 5 6 7 8 9

:мб мб гпм гпм гпм гпм гпм гпм гпм rnM ГnM гпм
" -

850 О 9 19 28 38 /,,7 56 66 75 8J.
860 91, 103' 1:12 121 131 ЦD 149 15~ 168 117
870 186 195 201. Ш 223 232 2I,l 2SO 25'1 26!!
880 278 287 296 305 Ш 323 332 3/,1 350 35'1
890 368 т з86 Э95 1IJl" /"l3 /,,22 /,,31 J.IIJ /,,/,,8

900 /,,51 J,,66 1,,75 1.81" 493 soz 51.0 51.9 528 Н'!

8SO
910 St.6 55; 56Э т 581 S90 598 fJJ7 616 Щ

920 6зз 61.2 6sl 6s9 668 &77 685 69" 702 711
930 720 728 737 71.5 75" 76з 171 780 788 7'11
940 805 Щ 822 831 8)9 8J,8 856 86s '873 881
950 "10 898 907 915 9u 932 940 9/,,9 957 965
960 97/" 982 990 999 1007 1015 1021. 1032 1Q.IIJ 10t.8
970 1057 1065 1073 1081 1090 1098 1106 1114 u22 1130

- 980 11)9 , 1147 1155 1163 1171 1179 1187 1196 l2O/" 1212
990 1220 1228 1236 lЩ 1252 1260 1268 1276 1281" 1292

1000 О 8 16 2t. э2 40 t.8 56 6/, 72
1010 80 88 95 103 Щ 119 127 ],35 ц3 151.
1020 158 166 17/, 182 190 i~ 205 213 221 229
1030 236 Ш 252 260 268 275 283 291 298 306

1000 igro щ 321 329 :m 3/,5 352 з60 з67 Э75 383
3'ю )98 t.06' /,l3 ~ 1,28 "36 Ш "51. 1.59 '

1060 J,,66 /,,74 t.8l ' J.89 /,,96 SOl> sll 51.9 526 534
1070 Щ 5"9 556 5~ т s79 ;86 5'13 601 608
1080 616 623 631 6Э8 6/,5 653 660 667 675' 682
lO9O ~ lН1 '10/, 7il 719 726 733 71,1 7t.8 755

Таб1tИца;3.4.1
11. 11, 0.0 0.1 0;2 0.8 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

мб мб: гпм гпм Гпм ГПМ 1'ПМ гпм гпм гПм гпм 1'ПМ

1000 О 1 2 2 ' 3 4 5 -(, (; 7
1001 8 9 10 10 11 12 13 JJ. 14 15
1002 16 17 18 18 19 20 21 '22 22 23
1003 2t. 25 26 26 27 28 29 30 30 31
1001. 32 33 3/, 34 35 36 37 38 38 )9

1005 40 U 1,1 42 1.3 t.4 45 45 J.6 1,7

1006 t.8- '-9 "9 so 51 52 53 53 54 55
1007 56 51 51 58 59 60 61 61 62 63
1008 6J. 65 65 66 67 68 69 69 70 71

1009 72 72 73 74 75 76 76 17 78 79'

1010 80 80 81 82 83 81" 81, 85 86 87
1011 88 88 89 90 91 91 92 93 94 95
1012 95 96 97 98 99 99 100 101 102 103

1013 103 101" 105 106 106 107 108 109 110 110

1014 Щ 112 113 Ш Ш 115 116 117 118 118
1000 1015 119 l20 121 121 122 123 121. 125 125 126

1016 127 ,128_ 129 129 130 131 132 133 1З3 131,

1017 135 1з6 136 -137 138 1)9 140 ЦD 141 lA2
1018 11,,3 11.4 11.4 145 146 147 11,,7 ]):9 11,,9 150

1019 151 151 152 153 lSt. 155 155 156 151 158

1020 158 159 160 161 162 162 163 1Ы 165 165

1021 166 167 166 169 169 170 171 172 173 173

1022 1...1, 175 176 176 117 - 178 179 180 180 181

1023 182 183 183 181, 185 186 187 187 188 189

102t. 190 191 191 192 193 191. 19/" 195 196 19,7

1025 198 1~ 199 200 201 201 202 203 2ol" 205

1026 205 206 :wr 208 208 2с""' 210 2u Ш 212

1027 213 Щ 215 215 216 21'1 218 219 219 220

1028 221 222 223 223 Щ 225 226 226 227 228

1029 2?9 230 230 231 232 233 23Э Щ 235 2)6

1030 236 237 2)8 239 2IIJ 2IIJ 2I,l 242 Щ W
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Табтща 3.4.2 Геопотенциальныеразности между' стандартными
иэобаричеькими поверхностями и поверхностями

указанно.годавлениянад JIИМИСО сРеnнейвnртуаль"';-' о ' , '. .
HO~ теМПературой О С ,"~

Рl давление cтaндaPТHb~ изобарических поверхностей

Ра - давление укаэаннь~ изобарических поверхностей !

Р. Р. о 1 2 3 " 5 '6 7 8 9

мб мб; ГПМ ГПМ 'ГnМ гпм I"!lМ; ГПМ ГПМ гп_м гпм ГПМ,

m 2692 2676 2660 2Щ 2628 2612 2т 2581 2S65 2550
SlO 25з4 2518 2502 2487 2471 2456 :ша 2425 2409 2391,
S20 2318. 236) 231.8 2332 2317 23Q2 2286 22?l 2256 :щl

530' 2226 2211 2196 2181 2166 2151 21з6 2l2l 2106' 2091
SФ 2076 2о6'г 20//1 2032 2017 2003 1988 1973 1959 19104
550 1929 1915 1900 1886 1872 1857 18/,3 1828 1Щ 1800
S60 1785 1771 1757 17/,3 1728 lЩ 1700 1686 1672 1658
S70 16IJ. 1630 1Ql6 1602 15ве ' 1574 1560 ' 1546 1532 1518'
580 1505 1491 1477, 1463 1450' 1436 1422- 1409 1)95 1381

, '590 1368 1354 1341 1327 1314 1)00 1287 1273 1260 1247
700

liU600 1233 1220 1207 1193 1180' 1167 1154 1141 l127
610 1101 1088 1.075 1062 1049 1036 1023 1010 997 9,8/,
620 971 958 945

~
920 907 894 881 868 856

630 I!/J 830 ,818 '192 780 767 755 742 729
~ 717 704 692 680 667 6б5 642 630 618 605
650 '593 581 568 5S6 544 532 519 5а7 495 483
660 471 /,59 ' Ц:, 434 422 ' ./,10 398, 386 . ,374 362
tnо 350 339 327 315 303 291 2?9 267 255 Щ

680 232 220 208 197 185 173 162 150 138 : 127
&10 115 104 92 80' 69 57 46 з4 23 ' , 11

7QO 1Sб3
-

1542' ,1531 -1519 1508 1496 1/,85 1474 1462 1451' -
710 1440 1429 Ш7 l406 1395 138/, 1373 1361 1350 1339
720 1328 1317 1)06 1295 128/, 1273 1262 1251 l240 l229
730 1218 1207 1196 1185 1174 'Ш>с '1152 1141 11за 1120
740 1109 1098 1087 1076 1066 1055 1044 1033 '1023 1012
750 1001 991 980 '969 959 948 938 927 917 906
,7Ю 895 885 874 ' '864 853 8/,3 8)3 ,822 812 801
, 770 '191 780 770 7Ю 749 739 ?29 718 708 698

850 780 688 677 667 657 647 6)6 626 616 fJJ6 596
'190 586 576 565 555 545 ,535 525 515 505 495

800 485 475 ' 465 455 445 435 425 415 405 ',396
810 .386 376' 366 356 3/,6 316 327 317 за7 297
820 287 2?8 268 258 249 239 229 219 210 200

:830 191 181 171 162 152 1.42 133 123 114 104
840 95 85 ,76 66 57 47 38 28 19 9

"

1216850 1300 1291 1281 12'12 126з 125) 1.244 1235 '1225
860 1207 1197 ,1188 1179 1170 1160 1151 1Щ 1133 1123
810 1114 1105 1096 1087 1078 1068 1059 1050 10./,1 1032
'!во 1023 1014 1005 996 986 <т ' 968 '959 950 941
890 932 923 914 905, 1196 888 8'19 870 861 852

900 I!/J 8;J1, 825 816 f!lJ? '199 '190 781 m 76)
910 755 71,6 737 728 719 7u 702 69з 685 676

1000 920 667 658 650 6lJ. 632 624 615 fJJ6 _ 598 589
930 ,зl 572 56з 555 546 538 529 521 512 504
940 1.9S t.87 478 1.70 1.61 li53 41.4 /,36 t.27 ./,19

950 410 402 391. ' 385 з77 ,з68 ЗЮ 352 З4), 335
960 W 318 310 ЗО2 ~3 ~85 277 268 260 2S2
970 Щ ~35 - 227 219 Ш 20) 194 186 178 170
980 162 153 и5 137 129 121 11) 105 97 88

990 80 72 Ы. 56 48 40 32, 24 16 8
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Таблица 3.4-3

Р. Р. о 1 2 3 4 u 6 7 8 9
мб-Мб ГПМ- ГПМ ГПМ.

..
ГПМ ГПМГПМ ГПМ ГПМ. гпм rITh1

10 .... .... .... .... .... 55~6 4оРЛ 285~ 1785 843

20 10 5~6 ~783 4087 3~7 2854 2302 1785 1300 из 410

30 20 3Ш 2854 2481 2126 1785 1459 Щ5 из 552 27l

50 30 4087 3825 3571 ззи 3086 285~ 2628 U09 2196 1988
~O 1785 1588 1395 1207 1023 Щ3 wl ~95 327 162

70
50 2iЯ2 253~ 2378 2226 2076 1929 1785 1Щ 1505 136860 1233 1101 971 Щ3 717 593 ~71 350 232 115

70 28~ 2740 2628 2518 U09 2302 2196 2091 1988 1886100 80 1785 1686 1588 1491 1395 1300 1207 lЩ 1023 932
90 ЩЗ 755 667 581 495 410 327 Ш 162 80

100 3Ш 3164 3086 3008 2930 2854 2778 2703 2628 2555
110 ~81 ~09 2337 2266 2196 2126 2057 1988 1920 1852

150 120 1785 1719 1653 1588 1523 1459 1395 1332 1269 1207
130 Щ5 10Щ 1023 962 902 8~з 7Щ 725 6&7 609
l40 552 495 439 382 327 27l 216 162 107 54

150 2302 Щ9 2196 2143 2091 2039 1988 1937 1886 1835
160 1785 1735 1686 1637 1588 1539 1491 ШЗ 1395 1347

200 170 1300 1253 1207 1160 Ш4 1068 1023 977 932 888
180 Щ3 799 755 711 667 624 581 538 495 453
190 ДО з68 327 265 Щ 203 162 121 80 40

200 ЗШ 3204 )164 3125 3086 3046 3008 29iЯ 2930 2892
210 2854 2816 2778 2740 2703 2665 2628 2591 2555 2518
220 ~81 Ш5 21.rл 2373 2337 2302 2266 2231 2196 2161
230 2126 2091 2057 2022 1988 1954 1920 1886 1852 1819
ио 1785 1752 1719 1686 1653 1620 1588 1555 1523 1491JOO 250 1459 lI.27 1395 1з6з 1332 1300 1269 1238 1207 1176
260 Щ5 lЩ 10Щ 1053 1023 993 962 932 902 873
270 843 813 784 755 725 iЯ6 wl 638 609 581
280 552 523 495 М17 439 410 382 35~ 327 299
290 27l Щ 216 189 162 134 107 80 51, 27

300 2З~2 2275 2и9 2222 2196 21iЯ Ш3 2117 2091 206S
310 2039 2014 1988 1962 1937 1911 1886 1861 1835 1810
320 1785 1760 1735 1711 1686 1661 1637 1612 1588 156з
330 1539 1515 1491 1467 Ш3 1419 1395 1371 131.7 1324
340 1300 1277 1253 1230 1207 1183 1160 1137 1Щ 1rл1

400 350 1068 1046 1023 1000 m 955 932 910 888 865
360 843 821 799 777 755 733 711 689 667 6/,5
J70 6~ 602 581 559 538 516 495 1.74 453 431
380 410 389 з68 31.7 327 J06 285 261, Щ 223
390 203 182 162 141 121 101 80 60 40 20

400 1785 1765 1745 1726 1706 1686 1666 1647 1627 1607
410 1588 1568 1549 1529 1510 1491 1472 1452 1433 1414
420 1395 1376 1357 1338 1319 1300 1281 1263 12~ 1225
430 ·1207 1188 1170 1151 1133 lЩ 1rл6 1078 1059 1041
440 1023 1005 986 968 950 932 914 896 879 861

500 450 Щ3. 825 807 790 772 755 737 719 702 685
460 667 650 632 615 598 581 56з 546 529 'Il2
1,70 495 478 461 Щ 427 410 394 377 з60 343
480 327 )10 293 277 260 Ш 227 211 194 178
490 162 145 129 113 97 80 61, 48 32 16
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Табmша 3.4-4

Таблица ·3.4.3 Исправление к разностям геопотенциалов как

функПИSJ отклонения средней виртуаnьной темпера­

туры от оос

t .положительная
при· mv

отрицатеЛЬная

4~- геопотенциanьная. разность в гпм со средней
Оосной температурой

В ос
сред1lRЯ виртУlШЪная температура

(приведенные в '1'аБJ1Ице значении в ·гпм)

дml добавлешш к

исправление дn.и вычиспешш из

виртуаль-
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Табnица 3.4-6

I~
i

210 220 230 2оЮ 250 260 2'10 280 290 300 ~O so 33). 3f.O 3!ю 360 370 3ВО 390 400 410

1 1 1 1 1 1 1· 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ·1 ~
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3
3 2 2 3 3 3· 3 3 3 3 3 .3 40 40 40 40 40 40 4 4 4 3
40 3 3 3 40 40 4 4 4 40 4 3 3 3 3 .3 3 3 6 6 6 6
5 40 4 40 40 5 3' 5 "з 5 5 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 В
6 ·5 5 ~ 5 _5 6 6 6 6 7 7 7 7 7 В В В В 9 9 9
7 5 6 6 6 6 7 7 7 7 В В В В 9 9 9 9 10 10 10 11
В 6 6 7 7 7 В В В В 9 9 11 10 10 10 11 11 11 11 12 ' ' 12
9 _ 7 7 В В В 9 9 9 10 10 10 11 11 11 12 12 12 13 13 13 14

10 В В В 9 9 10 10 ·10 11 11 11 12 12 12 13 13 14 1f. 1f. 15 15

11 В 9 9 10 10 10 11 11 12 12 12 13 13 1f. 1f. 14 15 15 16 16 17
12 9 10 10 11 11 11 18 12 13 13 14 14 140 15 15 16 16 17 17 1В 1В

13 10 10 11. 11 12 12 13 13 1f. 14 цi 1,5 16 1& 17 17 _ 1В 1В 19 19 20
14 11 11 12 12 13 13 14 14 15 15 16 16 17 J7 1В 18 19 19 00 21 21
15 12 12 13 13 14 14 15 15 16 16 11 1В 1В 19 19 20 \!о ·21 21 22 23
16 12 13 13 14 15 15 16 16 17 18 1В 19 19 00 21 21 22 22 23 23 24
17 13 14 14 15 16 16 17 17 1В 19 19 20 21 21 22 22 23 24 24 26 26
1В 14 1f. 15 16 16 17 18 1В 19 20 20 21 22 22 23 24 24 25 26 26 27
19 15 15 16 17 17 18 19 19 20 111 22 22 23 24 24 . 25 26 26 27 28 29
20 15 16 17 18 18 19 20 21 21 22 23 23 24 25 26 26 27 28 29 29 30

21 16 17 18 18 19 20 21 22 22 23 М 25 23 26 27 28 213 29 :J) ~ 32
22 17 18 19 19 'ZP 21 22 23 23 24 25 26 27 27 28 29 :J) 31 31 32 33
23 18 19 19 20 21 22 23 24 24 25 26 27 2В 29 29 30 31 32 33 М 35
24 18 19 20 21 22 23 24 25 23 26 27 28 29 :J) 31 32 33 33 М 35 '36
23 19 20 21 22 23 24 25 26 27 27 28 29 30 31 32 33 М 35 35 37 38
26 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 :J) :J) 31 32 33 М 35 36 37 38 39
27 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 М '35 36 37 38 39 ОЮ 41
28 22 23 24 25 26 27 28 29 :J) 31 32 33 М 35 36 37 38 39 .0 41 42
29 22 23 24 25 27 28 29 :J) 31 32 33 М 35 36 37 38 39 40 41 42 404
30 23 24 25 26 ·27 29 30 31 32 33 М 35 36 37 38 40 n 402 .3 404 405

31 24 25 26 27 28 :J) 31 32 33' М 35 36 37 39 40 41 402 .3 .. е 407
32 25 26 27 28 29 30 32 33 М 35 36 37 39 40 n 42 43 405 46 47 48
33 25 27 28 29 30 31 33 3t 35 '36 37 .39 40 "1 402 ·43 45 46 47 408 30
М 26 27 29 30 31 32 М 35 36 37 39 400 n 42 .. 45 46 47 .9 30 51
35 27 2В 29 3.1 32 33 35 36 37 38 ОЮ n 42 '" е 46 47 49 30 51 33
36 28 29 :J) 32 ·33 М 36 37 38 40 n 42 403 43 46 407 49 50 51 33 54
37 28 :ю 31 33 3t 35 37 38 39 401 42 .3 45 46 407 49 iю 51 33 54 56
38 29 31 32 33 35 36 38 39 40 42 4:\ 45 46 47 409 30 31 33 \ 34 36 37
39 30 31 33 М :\б 37 39 40 41 43 ... 46 47 49 50 31 53 54 56 57 59
40 31 32 24 35 3'1 38 40 41 42 44 45 "7 48 50 51 53 54 56 57 59 60

41 32 33 35 36 38 39 41 42 .. 45 47 48 ,$О 51 53 54 36 37 59 60 62
42 32 3t 35 37 38 40 42 43 43- 46 "8 49 31 52 М 55 57 68 60 62 63
43 33 35 36 38 39 41 43 .. 4об 407 49 50 52 54 б5 57 58· 60 51 63 65
44 34 :Jj 37 39 40 42 43 45' 47 48 50 62 53 53 56 58 60 51 аз 54 66
45 :Jj 36 38 40 41 43 .. 46 48 409 51 53 54 56 38 59 51 аз 54 66 6в

46 35 37 39 40 42 44 45 47 49 31 52 54 56 57 39 51 62 54 66 67 69
47 36· 38 40 41 43 45 46 48 30 52 33 33 37 59 60 62 64 65 67 69 71
48 37 39 40 42 44 46 47 49 51 53 Ы. 36 38 50 б2 63 65 б7 б9 10 72

-49 38 39 41 403 43 47 48 50 52 54 56 37 59 51 63 65 66 68 '10 72 74
50 38 40 42 .. 46 48 49 31 53 53 37 39 50 62 24 б6 68 '10 71 73 73

51 39 n 43 43 47 49 30 52 54 36 !iB 60 62 63 65 67 69 71 73 73 77
52 40 42 .. 46 48 49 31 53 65 37 oj9 61 63 63 67 69 '10 72 74 76 '18
33 41 43 ·iб 47 49 60 62 54 56 38 60 52 64 66 68 70 '12 '14 . 76 78 80
34 42 43 43 4'1 0&9 51 33 53 37 59 51 63 65 67 69 71 73 75 77 79 IU
33 42 44 46 48 30 52 54 56 38 60 62 64 66 68 ?о 78 74 77 79 IU 83

56 43 '5 47 49 Iil 53 55 37 39 62 64 66 68 ?о 7В 74 76 ?8 80 ев 8&

51 44 46 48 50 32 54 56 38 61 63 бiI 67 69 71 73 75 77 ?9 вl 83 86
36 45 47 49 51 33 63 57 59 62 54 66 68 70 ''12 '14 '16 ?9 IU 83 85 8'1

59 43 48 50 32 54 36 68 50 63 55 .67 69 71 73 76 78 во ев 54 86 8t
50 46 48 51 53 115 57 69 62 24 66 68 '10 72 75 77 79 81 83 66 88 110

61 47 49 31 54 06 38 60 63 65 67 69 71 74 '1б 78 во 83 85 0'1 eg 92

62 48 30 52 64 37 59 51 54 56 68 'iO 73 75 77 79 82' 84 86 8t 91 93

63 48 31 53 33 58 50 52 65 67 69 71 74 76 78 вl 83 в5 ее 90 98 ·95

54 49 32 54 56 59 51 63 56 68 '10 '13 73 7'1 во {II 54 8'1 в9 91 94 96

63 30 52 33 37 119 52 64 67 69 ?l 74 '16 ?9 вl 83 86· 88 90 93 ,О 98

66 51 33 116 38 60 63 65 68 '10 72 '15 77 во ев 811 f!fI l1li 92 94 97 99
67 112 54 56 59 61 54 56 59 71 74 76 ?8 81. в5 86 ее 91 93 96 98 101

68 52 33 57 60 62 65 67 ?о 72 73 77 во ев 85 87 90 ·92 95 ''1 100 102

69 53 110 68 51 63 56 68 71 73 76 ?8 81 83 86 ее 91 93 96 99 101 104

'70 54 36 59 52 64 67 59 72 74 77 '/9. ев 811 87 110 98 93 97 100 10а 1011

ь.-
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ТаблицаЗ.4-7

I~t",. 410 4100 430 440 430 460 470 480 490 000 510 520 530 540 550 560 5'10 580 590 600 610

1 2 2 2 2 2 2 11 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 22 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 43 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 74 6 6 6 6 7 ., 7 7 7 7 7 8 8 8 8 8 8 8 9 9 95 8 8 8 В 8 8 9 9 9 9 9 10 10 10 10 10 10 11 11 11 116 9 9 9 10 10 10 10 11 11 11 11 11 12 12 12 12 13 13 13 1:- 137 11 11 11 11 12 12 12 12 13 13 13 13 14 14 14 14 15 15 15 15 168 12 12 13 13 13 13 14 14 14 15 15 15 16 16 16 16 17 17 17 18 189 14 14 14 14 15 15 15 16 16 16 17 17 17 18 18 18 19 19 19 20 2010 15 15 1б 16 16 17 17 18 18 18 19 19 19 20 20 21 21 21 22 22 22

11 17 17 17 18 18 19 19 19 20 20 21 21 21 22 22 23 23 23 24 24 2512 18 18 19 19 20 20 21 21 22 22 22 23 23 24 24 25 25 25 26 26 27
13 20 20 20 21 21 22 22 23 23 24 24 25 25 26 26 27 27 28 28 29 2914 21 22 22 23 23 24 24 25 25 26 26 27 27 2В 28 29 29 30 30 31 3115 2з 2з 24 24 25 25 26 26 27 27 28 29 29 30 30 31 31 32 32 33 33
16 24 25 25 25 26 27 28 28 29 29 30 30 31 32 32 33 33 34 35 35 36
17 26 26 27 27 2В 29 29 30 30 31 32 32 :\.' 34 34 35 35 36 37 37 3в
1& 27 2В 2В 29 30 э:> 31 32 32 33 34 34 33 36 36 37 .38 313 39 40 40
19 29 29 30 3l 31 32 33 33 34 35 33 36 3'/ 3в 313 39 ""О 40 .u 42 42
20 30 31 31 32 33 34 34 35 36 37 37 38 39 40 40 41 42 42 43 44 45

21 3в 32 33 34 35 35 36 37 3в 3в 39 40 41 42 42 43 44 45 45 46 47
22 33 М 35 35 36 37 313 39 39 40 41 42 43 ~ 44 45 46 47 48 48 49
23 35 35 36 'm 313 з9 40 40 41 42 43 44 45 45 46 47 48 49 50 51 51
24 36 37 3в ;JJ 40 40 41 42 43 ," 45 46 47 47 48 49 50 51 52 53 54
25 38 313 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 49 50 51 52 :\3 54 5:\ Q6
26 37 40 41 42 43 « 45 46 47 48 49 49 50 51 :\2 :\3 64 55 56 57 58
27 41 42 43 43 44 45 46 47 48 49 50 51 :\2 53 54 5:\ 56 57 58 59 60
26 42 43 44 4.5 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 5\1 БО 51! 63
29 44 45 46 47 4В 49 50 51 52 53 54 55 56 57 5В 59 61 62 63 64 65
30 45 46 47 48 49 51 52 53 E~ 55 56 57 5В 59 60 62 63 64 65 66 67

3l 47 48 49 50 51 52 53 64 56 57 58 59 БО 61 62 54 65 66 67 68 69
32 48 49 50 52 53 54 55 66 5'7 59 БО 61 62 63 64 66 67 6В 69 70 71
33 50 51 52 53 54 56 5'7 5В 59 БО 62 63 64 65 66 6В 69 70 71 72 74
34 51 52 54 f"j 66 5'7 59 60 61 62 63 55 66 67 68 70 71 72 73 75 76
35 53 54 55 56 5В 59 60 6? 63 64 6f 67 68 69 70 72 73 74 76 '17 78
36 54 55 57 58 59 61 62 63 55 66 67 69 70 71 72 74 75 76 78 79 80
37 56 57 ~B БО 61 62 64 65 66 68 69 70 72 73 74 76 77 79 во 81 В3
313 57 58 60 61 63 64 55 67 68 70 71 72 74 75 77 78 79 81 82 83 85I 39 59 60 51 63 64 66 67 69 70 '11 73 74 76 77 79 80 81 83 84 86 8?
40 60 62 63 64 66 67 69 70 '12 73 75 76 78 79 81 82 83 85 86 88 з9

41 62 63 65 66 68 69 71 72 74 75 77 78 во 81 83 84 86 87 89 90 92
42 63 55 66 68 69 71 72 74 75 77 78 80 81 83 85 06 88 89 91 92 94
43 65 66 68 69 71 '12 7.4 76 77 79 80 82 83 85 87· 88 90 91 93 94 96
44 66 68 69 71 72 74 76 77 79 81 е:г 84 85 87 89 90 92 93 95 97 98
45 68 69 71 '12 74 76 77 79 81 82 84 86 87 89 91 92 94 96 97 99 100
46 69 71 72 74 76 77 7.9 81 83 84 86 68 89 91 93 94 96 98 99 101 103
47 71 72 74 76 77 79 81 83 84 86 68 89 91 93 95 96 98 100 102 103 105
48 '12 74 '/6 77 79 81 83 84 86 ев 90 91 93 95 97 98 100 102 104 105 107
49 74 75 77 79 81 83 84 е6 88 90 91 93 95 97 99 100 102 104 100 108 109
00 75 77 79 81 82 84 86 88 90 92 93 95 97 99 101 103 104 106 100 110 112

51 77 78 во в2 84 86 88 90 91 93 95 97 99 101 103 105 106 108 110 112 il4
52 78 80 82 84 86 ев 89 91 93 95 97 99 101 103 100 107 109 НО 112 114 116
53 ro 81 в3 85 87 89 91 93 95 97 99 101 103 105 107 109 111 113 114 116 118
54 81 133 85 87 b~J 91 93 95 97 9r 101 103 105 107 109 111 113 115 117 119 121
55 83 85 87 в9 91 93 95 97 99 101 103 105 107 109 111 11~ 115 117 119 121 123
56 84 86 ев 90 92 94 96 98 100 103 105 107 109 111 113 115 117 119 121 123 125
57 86 68 90 92 94 96 98 100 102 104 106 109 111 113 115 117 119 121 123 125 127
513 87 s9 91 93 96 913 100 102 104 106 10В 110 113 115 117 119 121 123 125 127 130
5\1 89 91 93 95 97 99 102 104 106 101\ 110 112 114 117 119 121 123 125 127 130 1:32
60 90 92 94 97 99 101 103 105 108 11" 112 114 116 119 121 123 125 127 130 1:32 134

61 92 94 96 98 100 103 105 107 109 112 114 116 11В 121 123 125 127 130 1i3В 134 136
52 9з 95 98 100 102 104 107 109 111 113 116 118 1"'> 123 125 127 129 132 134 136 138
63 95 97 99 101 104 106 108 111 113 115 118 120 1~2 125 127 129 131 134 136 1:18 141
1'04 96 98 101 103 105 108 110 112 115 117 119 122 124 127 l29 13l 134 1:36 138 141 143
65 98 100 102 105 107 109 112 114 117 119 121 124 l26 128 131 133 136 138 140 143 145
66 99 101 104 106 109 111 114 116 118 121 123 126 128 130 133 135 1313 140 1"'3 1405 147
67 lO~ 10з 105 108 110 113 115 118 120 123 125 128 130 132 1&i 137 140 142 145 147 150
6В 102 105 107 110 112 115 117 119 122 124 127 129 132 134 137 139 142 1« 147 149 152
6~ 104 106 109 111 114 116 119 121 124 126 129 131 134 1:36 139 141 1« 147 149 152 154
70 105 100 110 113 115 118 130 123 185 128 131 133 136 138 141 144 146 149 151 15fo 1М
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Табn:ИЦ8 3.4-8

'Рф•
t':~ 610 620 600 640 650 660 670 680 690 700 710 7Ю 730 7'0 '70() 7БО 770 780 790 800 810

1 г а а а 2 2 2 2 :'1 :'1 3 :'1 3 3 3 3 3 3 3 3 3
2 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 11 5 5 5 I! 6 6 6 6 6 6
3 7 7 7 7 7 7 7 7 8 8 8 8 8 8 8 8 8 9 9 9 9
4 9 9 9 9 10 10 10 10 10 10 10 11 11 11 11 11 11 11 12 12 12
5 11 11 12 12 12 12 12 12 13 13 13 '1з 13 14 14 14 14 14 14 15 15
6 13 14 14 14 Н' 14 16 15 15 15 16 1б 1б 16 16 17 17 17 17 18 18
7 16 16 16 16 17 17 17 17 18 18 18 18 19 19 19 19 20 20 20 21 21
8 18 18 18 19 19 19 20 20 20 21 21 21 21 22 22 22 23 23 23 23 24
9 20 20 21 21 21 22 22 .12 23 23 23 24 24 э' 25 25 25 2б 2б 26 27

10 22 23 23 23 э' э' 25 25 25 26 26 26 27 27 27 28 28 29 29 29 00

11 25 25 25 26 26 27 27 27 28 28 29 29 29 30 30 31 31 31 32 32 33
12 27 27 28 28 29 29 29 00 00 31 31 32 32 33 33 33 М 34 35 35 36
13 29 00 30 30 31 31 32 32 33 33 34 34 35 35 36 36 37 37 38 38 39
14 31 32 32 33 33 34 3t 35 35 36 36 37 37 38 38 39 39 40 40 41 42
15 33 34 34 35 3б 3б :'\7 'SI 38 38 39 40 .&0 Н 41 42 42 43 43 44 44
1:б 36 3б 37 37 38 39 39 'о 40 41 42 42 4:'\ 43 44 45 45 4б 4б 47 47
17 38 39 39, 'о 40 41 42 42 43 44 44 45 45 46 47 ' 47 48 49 49 50 50
18 40 41 42 42 4:'\ 43 44 45 45 4б 47 47 48 49 49 50 51 51 52 53 5:'\
19 42 4:'\ 44 45 45 46 47 47 48 49 49 50 51 fi.. 62 53 54 54 55 56 56
20 4'5 45 46 47 48 48 49 50 51 51 52 33 53 54 56 5б 56 57 58 59 59

21 47 48 48 49 50 51 5& 5& 53 Ы 55 55 5б 57 1\8 58 59 БО 61 б2 62
22 49 50 51 52 52 33 54 55 56 56 57 58 59 60 БО 61 62 б3 64 64 б5

23 51 52 5:'\ 64 55 56 5.б 57 58 59 60 6l 6l 62 б3 М 55 6б б7 б7 68
24 64 64 65 56 57 66 59 60 61 б2 б2 б3 б4 55 бб б7 68 б9 б9 70 71
25 5б 57 58 59 59 60 6l б2 б3 64 65 66 67 63 69 70 70 71 72 73 74
2б 58 59 60 61 62 6:'1 64 65 6б 67 68 69 69 70 71 72 73 74 75 76 77
27 БО 61 52 63 64 65 66 67 6В 69 70 71 72 73 74 75 76 77 7В 79 во

2В 63 64 65 56 67 6В 69 70 71 72 73 74 75 7б 77 78 79 во 81 82 83
29 65 66 67 68 б9 70 71 72 73 '74 'J5 7б 78 79 во 81 82 8:'\ 84 85 8б

:'\1) б7 68 69 70 71 72 '14 'J5 '16 77 78 79 во 81 82 83 85 8б 87 ев 89

31 б9 70 71 73 74 75 7б 77 78 79 81 82 83 84 85 86 87 89 90 91 92
32 71 73 74 75 76 7'1 78 80 81 82 83 84 86 87 ев 89 90 91 9:'\ 94 95
33 74 75 76 77 79 во ei 82 8:'\ 85 86 87 ев 89 91 92 93 94 95 97 9В

34 76 77 78 во 81 82 83 85 8б 87 в8 90 91 92 93 95 9б 97 98 100 101
35 7в 79 81 82 83 11:; 8б 87 ев 90 91 92 94 95 9б 97 99 100 101 103 104
36 ,во 22 83 84 8б 8'1 88 90 91 92 9" 95 96 98 99 100 101 103 104 105 107
:'\7 83 84 85 87 88 89 91 92 93 95 96 98 99 100 102 103 104 106 107 108 110
313 85 86 ев 89 90 92 93 95 9б 97 99 100 102 103 104 106 107 109 110 111 113
39 87 89 90 91 93 94 9б 97 99 100 101 103 104 106' 1('7 109 110 111 113 114 116
40 89 91 92 94 95 97 98 100 101 103 10! 105 107 108 110 111 113 114 116 117 119

41 92 93 95 96 98 99 101 102 104 105 107 108 НО 111 113 114 116 117 119 120 122

"2 94 95 97 98 100 101 103 105 106 108 109 111 112 1Н 115 117 11В 120 121 123 125
43 96 98 99 101 102 104 105 107. 109 110 112 113 115 11б 118 120 121 123 124 12б 128
44 98 100 101 103 105 10б 108 110 11l 113 114 11б 118 119 121 122 124 126 127 129 130
45 100 102 10" 105 107 109 110 112 114 115 117 119 120 122 124 125 127 128 130 132 133
4б 103 104 106 108 109 111 113 115 11б 118 120 121 123 125 126 128 130 131 133 135 136
47 105 107 108 110 112 114 115 117 119 120 122 124 12б 127 129 131 132 134 136 138 1:.'>9
48 107 109 111 112 114 11б 118 119 121 123 125 127 126 130 132 1~ 135 137 139 141 Н2

4" 109 111 113 115 117 118 120 122 124 126 127 129 131 133 135 136 138 140 142 144 145
50 112 113 115 117 119 121 123 124 А26 128 130 132 134 135 137 139 141 143 145 146 146

51 114 116 118 119 121 123 125 127 129 131 : ;3 1М 130 138 140 142 144 14б 147 149 151

52 116 118 120 122 12<& 126 128 129 131 133 135 1:'\7 139 141 143 145 147 148 150 152 154
53 118 1Ю 122 124 126 128 130 132 134 136 138 140 142 144 14б 147 149 151 153 155 157

54 121 1213 125 127 128 130 132 134 1315 138 140 142 144 14б 148 150 152 154 ~56 158 160

55 123 125 127 129 131 133 135 137 1з9 141 143 145 1<&7 149 151 153 155 157 159 161 163

56 125 127 129 131 133 135 137 139 141 144 14б 148 150 152 154 156 158 160 1б2 164 166

57 127 129 131 134 136 138 140 142 144 146 Н8 150 152 1М 157 159 161 163 165 1б7 169

58 1з:J 132 134 136 138 140 142 144 147 149 161 153 155 157 159 161 163 16б 1б8 170 172

59 132 134 13б 1::8 140 143 145 147 149 151 153 16б 158 160 162 164 166 168 171 173 175

БО 134 ,136 138 141 143 145 147 149 152 1М 15б 158 160 163 165 1б7 169 171 174 176 178

61 136 138 141 143 145 147 150 152 1М 156 159 161 163 165 167 170 172 174 176 179 181

б2 138 141 143 145 148 150 152 154 157 159 161 163 166 11i8 170 172 175 177 179 182 164

63 141 143 1"5 148 150 152 155 157 159 161 164 166 168 1'11 173 175 178 180 182 185 16~'

64 143 145 148 150 152 155 157 159 162 164 166 169 171 17:'\ 176 178 1130 183 185 187 190

6б 145 148 150 152 155 157 159 1б2 164 167 169 171 174 176 178 181 183 186 18В 190 193

66 147 150 152 165 157 159 162 164 167 169 172 17" 1'7б 179 181 184 186 188 191 193 196

67 150 152 155 157 159 162 164 167 169 172 17" 177 179 182 184 186 189 191 194 196 199

6е 152 154 157 159 162 164 167 169 172 174 177 179 182 164 187 189 192 194 197 199 202

69 1501 157 159 162 164 167 169 172 174 177 179 1В8 164 187 189 192 195 197 200 202 205

70 158 159 161 164 167 169 172 174 177 179 182 185 187 190 192 195 197 200 202 205 208
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Табmща ЗА....э

~t ... 610 820 830 840 ею 860 8'10 еоо 890 900 910 920 930 9~ 930 9ЕО 9'10 9ео 9901000 1010
1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 '"2 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 '1 '1 7 '1 7 '13 9 9 9 9 9 9 10 10 10 10 10 10 10 10 10 11 11 11 11 11 114 12 12 12 12 12 13 13 13 1з 13 13 13 14 14 14 Н Н 1'" 14 13 155 15 15 15 15 16 '.6 16 16 1~ 16 17 l'I l'I 1'1 17 18 18 18 ·18 18 186 18 18 18 18 19 19 19 19 2о 20 20 20 20 21 21 21 21 22 и 21 1!27 21 21 21 1!2 22 28 22 23 23 23 23 84 24 24 24 211 15 15 Z 26 868 24 24 24 25 211 25 25 26 26 26 27 27 87 28 28 J!8 28 2IJ 29 2IJ 309 27 ~ 27 28 28 28 29 29 29 30 30 30 :n 31 31 32 32 32 33 33 3310 30 30 30 31 31 31 ;1в 32 33 33 33 sf, 34 34 35 35 :!6 36 36 3'1 'IJ1

11 33 33 33 34 56 3!j ~ ~ 36 36 'SI 37 37 :.'!в 38 39 39 319 40 40 €I.12 36 36 36 37 37 38 3в 39 39 40 40 40 41 41 42 42 43 43 43 .. ..13 39 39 40 40 ~ 41 41 U 42 43 43 4. .. 45 ..5 46 46 4'1 47 48 4814 42 42 ~ .f.3 И « 45 45 46 46 47 47 48 46 49 49 30 50 3l &l ISI!15 "'4 45 46 46 "'7 47 48 48 49 ..9 110 51 lSl 32 82 53 53 54 Ы 5& 5516 47 48 49 49 50 &о &l 52 52 03 53 Ы 114 113 116 56 57 57 58 59 11917 50 51 52 52 53 М 11.. 115 1111 56 117 117 00 59 119 60 ЕО 61 62 68 6318 33 114 55 55 56 57 117 68 119. 59 Ю 61 А1 62 63 6З Ы 65 65 66 67) .. lS6 57 t!R 68 59 60 61 51 62 63 6з 64 511 65 66 67 67 68 &9 70 '1020 t!9 ЕО 51 62 62 63 Ы .64 65 66 67 6'1 68 69 70 70 71 '711 78 73 '14

81 68 63 Ы 65 65 56 67 68 68 69 70 71 71 72 7!! 7f. '15 75 '16 'I'f '1882 65 66 67 68 ев 69 70 71 78 '18 73 74 '13 '16 '1'1 '1'1 '18 '79. во 6l 6l23 68 69 70 '11 72 '12 '13 '14 75 '16 '1'1 '1'1 '18 '19 во вJ. 88 53 53 в4 81124 '11 '12 '13 '14 75 '16 '16 '1'1 78 ?9 во 6l 82 83 83 86 85 86 8'1 118 е825 '14 73 '16 77 '18 ?9 ro 81 81 82 83 М 85 в6 fn 118 89 90 91 92 9826 7'1 78 ?9 во 61 82 83 84 85 86 8'1 89 6i 69 90 91 92 93 94 911 9627 во 81 82 83 84 85 86 87 68 59 90 91 98 9!! 94· 95 96 9'1 98 99 10028 ез 84 в5 86 87 68 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 103 104
J 29 86 87 68 89 90 91 98 93 94 96 9'1 98 ~ 100 101 102 103 104 105 106 10'1

30 89 90 91 98 93 94 96 9'1 98 99 100 101 102 103 104 105 10'1 108 109 110 Ш

31 92 93 94 95 9& . 98 99 100 101 108 103 104 106 107 108 109 110 111 11В 11з 115
32 ~5 96 97 98 100 101 108 103 104 105 107 108 109 110 111 118 114 115 116 11'1 118
33 98 99 100 101 103 104 105 106 106 109 110 Ш 118 114 115 116 11'1 118 180 121 122
3f. 101 102 10з 105 106 107 108 110 111 112 113 115 116 117 118 119 121 122 125 124 126
35 104 105 106 108 109 110 111 113 114 115 117 118 119 180 128 123 184 126 18'1 128 189
36 107 1013 109 .11 112 113 115 116 117 119 120 121 1ZZ 1М 125 127 128 129 130 132 133
37 110 111 112 114 115 116 118 119 121 182 123 1~ 126 127 189 130 131 133 134 133 1:У1
38 113 114 115 117 118 100 121 128 1М 185 187 128 1зg 131 132 1:% 135 136 1:18 139 141
39 116 11'1 119 180 121 123 1М 126 12'1 128 130 131 133 134 136 137 138 1~ 141 14.3 1«
40 119 120 122 123 1~ 126 127 129 130 132 133 135 1:;& 138 1311 141 142 144 140 146 148

41 122 ~23 125 186 128 129 131 132 134 135 1'S1 138 140 141 143 144 146 14'1 149 1110 158
4z 125 126 128 129 131 132 1М 135 137 128 140 141 143 145 146 148 149 151 152 1Ы 155
43 128 129 131 132 1М 135 137 1$ 140 142 143 145 146 148 100 lSl 153 154 11S6 1&'7 11\11
44 1З) 132 134 . 135 137 139 140 142 143 145 147 146 150 151 153 1е5 156 168 159 161 16S
411 133 135 137 128 140 142 143 1411 147 148 100 152 133 135 1117 168 1Ю 161 163 165 166
46 ·136 1:!8 1~ 141 143 145 147 148 1&0 132 153 155 137 158 160 162 163 165 167 168 170
47 139 141 143 143 146 148 150 151 153 155 15'1 158 160 162 163 1611 167 169 170 1'12 1'14
48 142 144 146 148 149 1Sl 153 155 156 158 160 162 183 165 16'1 169 170 1'12 1'16 176 17'1
49 145 147 149 151 152 1М 156 158 160 161 163 165 16'1 169 170 172 1'14 1'16 178 1'19 161
50 148 100 152 164 1М 1117 159 161 163 1611 167 158 170 1'18 174 1'16 1'18 1'19 1&1 183 1Ее

51 151 153 1115 157 151 161 162 164 166 168 1'10 172 174 176 177 179 181 185 185 187 1е11
52 154 156 158 160 162 164 156 168 169 171 173 1'15 177 179 161 183 185 187 189 190 1911
53 157 159 161 163 165 16'1 169 171 173 175 17'1 179 100 182 184 186 186 190 198 194 196
54 160 162 164 161i 168 170 178 17f. 176 178 100 182 164 186 188 190 192 194 196 198 200
55 163 165 167 169 171 1'13 И5 177 179 161 183 185 18'1 189 191 193 195 197 199 201 203
56 161i 168 170 178 174 176 178 100 188 1 j 187 189 191 193 195 1М 199 201 803 205 207
57 169 1'11 173 1'15 177 1'19 182 184 186 188 190 198 194 196 198 2<1\1 202 204 ВО7 209 Иll

58 172 174 176 178 1ВО 183 185 187 100 191 193 195 197 200 208 аО4 206 208 210 218 8lf.
59 1711 1'17 179 161 184 186 168 190 1~2 194 197 199 201 203 205 207 810 21В 214 816 218
БО 178 180 182 185 187 189 191 193 195 198 200 202 204 206 209 211 813 215 217 820 B2IJ

61 181 183 185 183 190 192 194 197 199 ~"1 20З 205 208 210 212 214 21'1 819 l:2l 223 1125
62 184 186 168 191 193 195 197 200 202 ВО4 207 209 211 215 216 218 220 222 225 ·В27 229
63 187 189 191 194 196 198 001 203 205 В08 PJ.O 212 214 817 2.19 281 Ш 226 228 231 833
64 190 192 194 197 199 801 204 206 209 211 213 216 -L8 220 223 2211 82'1 830 238 234 83'1
65 193 195 198 200 202 205 207 209 212 814 217 219 ~21 224 2В6 228 231 233 В36 238 240
66 196 198 201 203 005 208 2.10 213 315 217 220 222 225 227 230 232 234 237 239 842 8f.4
67 199 201 204 206 208 211 213 216 816 221 223 226 228 231 833 235 236 вw 843 245 мв

68 202 204 207 20. 2.12 214 217 219 222 224 22'1 229 232 234 236 859 мl 24' 246 249 251
69 ?"'5 8C1l 210 2.12 215 217 220 228 225 227 230 Ю2 235 237 240 241! 245 848 200 253 2:15
70 208 210 213 815 218 220 223 226 228 231 233 236 238 Ю 243 845 249 251 2М 256 8119

У. 1966

151



Таблица 3.4-10

~~,
,

10 20 ;ю 40 50 БО '10 80 90 100 ПО 120 1:JO 140 150 160 170 180 190 200 210
'-.

70 3 11 8 10 13 15 18 21 23 26 2в 31 33 36 :38 41 44 46 49 51 5-,.

71 3 5 8 10 13 16 18 2\ 23 26 29 31 54 36 39 42 44 47 49 52 55
72 3 5 8 11 13 16 18 21 э4 26 29 32 54 37 40 4z 45 47 50 53 55
73 3 5 8 n 13 16 19 21 24 27 29 :J2 э5 37 40 43 45 48 51 53 55
74 3 5 8 n 14 1& 19 22 24 27 00 33 э5 38 41 43 45 49 51 54 57
75 3 5 8 n Н' 1б 19 22 25 lrI 00 33 36 38 41 44 47 49 52 55 58
75 3 5 8 n 14 17 19 22 25 28 31 33 3б 39 42 45 47 50 53 56 58
77 3 6 8 n 14 17 20 23 25 28 31 54 37 39 42 45 48 51 54 55 ' 59
78 3 5 9 n 14 17 20 23 25 29 31 54 37 40 43 4б 49 51 54 57 60
79 3 5 9 12 14 17 20 23 26 29 32 э5 38 40 43 46 49 52 55 58 51
80 3 6 9 12 15 18 21 23 25 29 32 35 38 41 44 47 50 53 56 59 62

81 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 44 47 50 53 56 59 52
82 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 53
83 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 40 43 46 49 52 55 58 51 64'
84 3 G 9 Н 15 18 22 25 28 31 34 37 40 4~ 45 49 52 55 58 52 65

'85 3 5 9 12 1б 19 22 25 28 31 34 37 40 44 47 50 53 55 59 52 55
86 3 6 9 13 16 19 22 25 28 31 35 :38 41 44 47 50 54 57 60 63 66
87 3 5 10 13 15 19 22 25 29 32 35 38 41 45 48 51 54 57 51 64 67
86 :; 5 10 13 15 19 23 2б 29 32 35 39 42 45 48 52 55 58 51 54 вв

89 3 7 10 13 1б 20 23 25 29 33 36 39 42 4б 49 52 55 59 52 55 вв

90 3 7 10 13 15 20 23 2б 30 33 36 40 43 45 49 53 56 59 53 66 69

:~ 210 220 230 240 250 260 2'10 280 290 300 310 320 300 340 350 360 370 380 390 400 410,...
70 54 55 59 6~ 64 67 69 72 74 77 79 82 55 87 '90 92 95 97 100 103 105
71 55 67 50 62 65 68 '10 73 75 78 81 ' 83 86 88 91 94 96 99 101 104 107
72 55 58 51 53 66 69 71 74 75 79 32 84 87 90 92 95 98 100 103 105 108
73 56 58 51 64 57 69 '12 75 78 80 83 85 86 91 94 96 99 102 10~ 107 110
74 57 60 52 65 68 70 73 76 79 81 84 87 89 92 95 98 100 103 105 108 n1
75 58 60 63 65 69 71 74 77 ЕЮ 82 85 ев 91 93 96 99 102 104 107 110 113
76 38 51 64 57 70 '12 75 78 81 83 86 89 92 95 97 100 103 105 109 111 ll·~

77 59 52 65 68 '10 73 75 79 82 в5 87 90 93 96 99 101 104 107 110 113 1Н

78 60 63 65 б9 71 74 77 80 83 вб 89 91 94 97 100 103 106 109 Ш 114 117
79 51 54 57 59 72 75 78 81 84 87 90 .3 95 98 101 104 10'l 110 113 115 119
во 62 54 57 70 73 76 79 82 85 ев 91 94 97 100 103 105 109 111 114 117 120

81 62 65 58 71 74 77 80 83 8б 89 92 95 98 101 104 107 110 113 116 119 1213
82 63 65 59 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99 102 105 108 111 114 117 120 123
83 54 57 10 73 76 79 82 85 88 91 94 97 loo l03 106 1ОЭ 112 115 119 122 125
84 55 Ы. 71 74 77 80 83 86 89 92 95 98 101 105 108 111 114 117 120 123 126
85 55 вв 72 75 78 81 84 87 90 93 96 100 Н-'} 106 109 112 115 118 121 124 128
85 55 69 72 75 79 82 85 88 91 94 98 101 104 107 110 113 11б 120 123 126 129
87 67 70 73 76 во 83 85 89 92 96 99 10:< 105 10:} 111 115 118 121 124 127 131
88 68 71 74 77 81 84 87 90 93 97 100 103 105 110 113 Н6 ).19 122 126 129 132
89 68 '72 75 78 81 85 ез 91 94 98 101 104 108 111 114 117 121 124 127 130 134
90 G9 72 76 '19 82 8,5 ее 92 96 99 102 105 109 112 115 119 1213 125 128 132 135

_~ 410 420 430 440 4ro 460 470 4SO ,,90 500 510 520 530 640 500 560 570 580 590 600 510,...
70 105 108 110 113 115 118 120 123 12б 128 1~ 133 135 138 ~Ч 144 146 149 151 164 155
71 107 109 112 114 117 120 122 185 127 130 133 136 138 140 143 145 148 151 153 155 159
72 108 111 113 115 119 121 124 127 129 132 134 137 140 142 145 148 150 153 156 158 161
73 110 118 115 118 120 123 125 188 131 134 136 139 142 144 147 150 152 155 158 lБО 1б3

74 111 11.4 116 119 122 125 127 130 133 135 138 141 144 146 149 152 154 157 160 163 165
75 113 45 118 181 124 126 129 132 135 137 140 143 146 148 151 164 157 159 162 165 167
7б 114 117 120 122 125 128 131 134 136 139 142 145 147 150 153 156 159 161 164 167 170
79 11б 118 121 124 129 130 132 135 138 141 144 147 149 15~ 155 158 151 153 1бб 159 172
78 117 120 123 125 128 131 ),31 137 140 143 146 148 151 1М 157 1БО 163 156 168 171 174
79 119 121 124 127 130 133 136 139 142 145 147 150 153 156 159 1б2 1б5 168 171 174 17б

во 120 123 126 129 132 135 1&\ 141 144 145 149 15;; 155 158 161 164 167 170 173 Ц5 179

81 122 125 128 130 133 136 139 142 145 148 151 154 157 160 153 155 169 172 175 178 181
82 123 126 129 132 135 138 141 144 147 150 153 156 159 162 165 168 171 174 177 100 183
8.1 125 128 131 134 137 140 143 146 149 152 155 158 1б1 1б4 ).б7 170 .',73 17б 179 182 165
84 125 129 132 135 1:38 1Н 145 148 151 164 157 150 1б3 15б 159 172 175 178 181 185 186
85 128 131 134 L37 140 143 1,4б 149 152 155 159 162 165 168 171 174 177 180 184 187 190
86 129 132 135 139 148 145 148 151 154 157 161 164 167 170 173 176 179 183 186 189 192
87 131 134 137 140 143 147 150 153 1~ 159 1б2 16б 1б9 172 175 178 182 185 188 191 194
88 132 135 139 142 145 148 151 155 158 161 154 168 171 174 177 180 18. 187 190 193 197
89 134 137 140 143 147 1ro 153 156 160 153 166 1б9 173 176 179 ,182 186 189 192 195 199
о, 135 138 142 145 148 152 155 158 161 165 158 171 175 176 181 185 188 191 194 198 201
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Табшща 3.4-11

~I,"t' .
610 020 630 640 БОО 6<:> 670 680 690 700 710 720 730 74Г 750 760 770 71Ю 790 IЮO 810

70 151: 159 161 164 167 169 172 174 177 179 162 165 187 190 19.2 195 197 200 202 205 208
71 159 161 164 166 169 172 174 177 179 162 165 167 190 192 195 198 200 203 205 206 211
72 161 163 166 169 171 174 177 179 162 165 167 190 192 195 198 200 203 206 006 211 214
73 163 166 166 171 174 176 179 162 164 187 190 192 195 198 200 203 206 206 211 214 216
74 165 168 .171 173 176 179 182 164 167 190 192 195 196 200 203 205 209 211 214 217 219
75 167 170 173 176 176 181 164 167 169 192 195 196 200 203 206 209 211 214 217 220 222
76 170 172 175 178 181 164 166 169 1.4 195 196 200 203 206 209 211 214 217 220 223 225
77 172 175 176 180 183 186 169 192 195 197 200 203 206 209 211 214 217 220 223 226 226
78 174 177 180 163 186 100 191 194 197 200 203 206 206 211 214 217 220 223 226 226 231
79 176 179 162 165 186 191 194 197 200 202 205 206 211 214 217 220 223 226 21!S 231 234
80 179 182 165 167 190 193 196 199 202 205 206 211 214 217 220 223 226 226 231 234 237

81 161 164 187 190 193 196 199 202 205 206 211 214 216 219 222 225 228 231 234 23'1 240
82 163 186 169 192 195 196 201 204 207 210 213 216 219 222 225 226 231 234 237 240 243
83 1В5 1В8 191 194 198 201 204 207 210 213 216 219 222 225 228 231 234 237 240 243 246
в4 18В 191 194 197 200 203 206 209 212 215 216 221 224 226 231 234 237 240 24.3 246 249
85 190 193 196 i99 202 205 ООВ 212 215 216 221 224 227 230 "33 2$ 240 243 246 249 252
86 192 195 19В 001 205 200 211 214 217 220 224 227 230 233 236 239 242 246 249 2~2 255
87 194 197 2Jl 004 207 210 213 217 220 223 226 229 233 236 239 242 245 248 252 255 258
86 197 000 203 206 209 213 216 219 222 226 229 232 235 238 242 245 246 251 255 258 261
89 199 202 205 209 212 215 218 222 225 228 231 235 "36 241 244 248 251 254 257 261 264
~O 201 204 208 211 214 217 221 224 227 231 234 237 241 244 247 250 254 257 260 264 267

~ 610 800 1010
Imи

630 В4О В5О 660 870 вео еэо 900 910 920 930 940 250 960 970 900 9901000

70 206 210 ?13 215 216 220 223 226 226 231 233 236 23В 241 243 246 249 251 254 256 259
71 211 213 216 216 221 224 • 226 229 231 234 237 239 242 244 247 250 252 255 257 260 263
72 214 216 219 221 224 227 229 232 235 237 240 242 245 240 250 253 256 8БВ 261 264 266
73 216 219 222 224 227 230 233 235 238 241 243 246 249 251 254 8б7 259 262 265 267 270
?4 219 222 225 228 230 233 236 238 241 244 247 249 252 255 257 260 263 265 266 271 274
75 222 225 228 231 233 236 239 242 244 247 250 253 255 258 261 264 266 269 272 275 2771
76 225 226 231 234 236 239 242 245 246 250 253 256 259 262 264 267 270 273 275 276 281
77 228 231 234 237 240 242 245 246 251 254 257 259 262 2бtj 268 271 273 276 279 282 2в5

7в 231 234 237 240 243 246 246 251 254 257 260 263 2б6 266 271 274 277 280 283 286 286
79 234 237 240 243 246 249 252 255 257 260 263 266 269 272 275 27В 281 263 266 269 292
Ю 237 240 243 246 249 252 255 256 261 264 267 269 272 275 276 281 2810 267 290 293 296

вl 240 243 246 249 262 255 256 261 264 267 270 273 276 279 282 2в5 266 291 294 2'J7 299
62 243 246 249 252 255 256 261 264 267 270 273 276 279 262 265 268 291 294 297 000 30~

6~ 246 ~'J 252 255 256 261 264 267 270 27~ 277 280 263 266 269 29? 295 298 301 304 307
в4 249 252 255 256 261 264 268 271 274 277 2ВО 283 266 289 292 295 298 301 304 006 311
65 252 255 256 261 264 266 271 274 277 260 263 286 289 293 296 299 ЗО2 305 308 311 314
86 255 25е 261 264 2б2 271 274 277 260 283 266 290 293 296 299 002 305 309 312 315 31В

в'1 258 261 264 266 271 274 277 200 283 287 290 29~ 296 299 003 306 009 312 315 31В ~2

66 261 264 267 271 2'14 277 280 263 287 290 29~ 296 300 ЗО3 306 309 312 316 319 322 325
в9 264 267 270 ~74 277 280 26з 28'1 290 293 296 ЗОО :303 306 310 313 316 319 323 326 329
90 267 270 273 277 200' 283 287 290 293 297 300 303 . 306 310 313 316 320 323 326 329 333
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Табmщв 3.4-12

t\:.АФ.] ,

'ту
1000 2000 3000 4000 I;OOU 1000 2000 3000 4000 500й

1 4 7 11 15 18 50 18:; :;66 549 7:;2 915
2 7 15 22 29 37 51 187 ?m 560 747 9:;4
3 11 22 33 44 55 52 190 }81 571 7б1 952
4 Э5 29 44 59 73 53 194 }88 582 77б 970
5 18 37 55 73 92 54 198 395 593 791 988
6 22 44 6б 88 110 55 201 40:; 604 805 1007
7 26 51 77 103 128 5б 205 410 б15 820 1025
8 29 59 88 117 14б 57 209 417 б2б 8:;5 104:;
9 33 6б 99 132 1б5 58 212 425 6:;7 849 10б2

59 21б 4)2 б48 864 1080
10 :;7 73 110 14б 18з

11 40 81 121 1б1 201 60 2~ 439 б59 879 1098
12 44 88 1:;2 17б 220 61 22:; 447 б70 89:; 1117
1} 48 95 14з 190 2}8 б2 227 454 681 908 1135
14 51 103 154 205 2;б б3 2:;1 4б1 692 923 1153
15 55 110 1б5 220 275 б4 2:;4 4б9 703 937 1171
1б 59 117 17б 2:;4 293 б5 2з8 47б 714 952 1190
17 62 124 187 249 311 66 242 483 725 966 1208
18 66 132 198 264 329 67 245 491 736 981 1226
19 70 139 209 278 :;48 68 249 . 498 747 996 1245

69 253 505 758 1010 126:;
20 7:; 146 220 293 }66
21 77 154 231 :;08 з84 70 250 513 769 1025 1281
22 81 161 242 322 403 71 260 520 780 1040 1)00
23 84 168 253 337 421 72 264 527 791 1054 1318
24 88 176 264 351 439 73 267 5:;4 802 1069 1336
25 92 183 275 366 458 74 271 542 813 1084 1:;55
26 95 190 286 }81 476 75 275 549 824 1098 137:;
27 99 198 297 395 494 76 278 556 835 1113 .1391
28 103 205 }О8 410 513 77 282 '564 846 1128 1409
29 106 212 318 425 531 78 286 571 857 1142 1428

79 289 578 868 1157 1446

;Ij 110 220 329 439 549
31 113 227 :;40 454 5б7 80 293 586 879 1171 1464
32 117 2:;4 35-1 469 586 81 297 593 890 1186 148з

3-3 121 242 362 48з 604 82 300 600 901 1201 1501
:;4 124 249 373 498 622 8з }О4 608 912 1215 1519
35 128 256 384 513 641 84 }О8 615 923 12}О 15}8
}6 132 264 395 527 659 85 311 622 9:;4 1245 1556
37 135 271 4Об 542 677 86 315 6}О 945 1259 1574
з8 139 278- 417 556 696 87 318 637 955 1274 1592
39 143 286 428 571 ТJ,4 88 322 644 956 1289 1611

89 з26 652 977 1}О·3 .-1629

40 146 293 439 586 732
41 150 300 450 600 750 90" 329 659 988 1318 1647
42 154 }О3 461 б15 769
4з 157 315 472 6;1j 787
44 161 322 48з 644 805
45 165 329 494 659 824
46 168 337 505 674 842
47 172 :;44 516 688 8БО

48 176 351 527 70:; 879
49 179 359 5}8 718 897
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Таблица. 3.5-2

Аф ГIlM, 11 20 40 !!о 8Q 100 120 140 160 180
ГNМ "о "о "о '0 '0 "о "о "о '0 "о

Слои : 5о-.зо; 50о-.зо() мб
2600 -99.4 -98.0 -96.7 -95.4 -94.0 -92.7 -91.4 -90.0 -88.7 -87.4
280() -86.0 -84.7 -83.3 -112.0 -110.7 -79.3 -78.0 -76.7 -75.3 -7'•• 0
3000 -72.6 -71.3 -70.0 -68.6 -67.3 -66.0 -64.6 -63.3 -62.0 -60.6
37.00 -59.3 -57-.9 -56.6 -55.3 -53.9 -52.6 -51.3 -49.9 -48.6 -47.3
3400 -45.9 -4',.6 -43.2 -41.9 -40.6 -39.2 -37.9 -36.6 -35.2 -33.9
3600 -32.5 -31.2 -29.9 -28.5 -П.2 -25.9 -24.5 -23.2 -21.9 -2().5
3800 -19.2 -17.8 -''>.5 -15.2 -13.8 -12.5 -Н.2 "'9.8 -8.5 -7.2
4000 -5.8 -4.5 -3.1 -1.8 -0.5 0.9 2.2 3.5 '•• 9 6.2
4200 7.6 8.9 1!).2 11.6 12.9 14.2 15.6 16.9 18.2 19.6
4400 20.9 22.3 23.'" 24.9 26.3 27.6 28.9 30.3 31.6 32.9

Спои 20-10; 1000-500 ; ~00-200 ; 300-150; 200-100 ; 100-50 мб
3400 -105.7 -104.7 -1!)3.7 -1!)2.7 -101.7 -100.8 -99.8 -98.8 -97.8 -9(,.8
3600 -95.8 -94.9 -93.9 -92.9 -91.9 -90.9 -89.9 -88.9 -88.0 -87.0
3800 -86.0 -85.0 -84.0 -83.!) -112.0 -81.1 -110.1 -79.1 -711.1 -77.1
4000 -76.1 -75.1 -74.2 -73.2 -72.2 -71.2 -70.2 -69.2 -68.3 -67.:'
420() -66.3 -65.3 -64.3 -63.3 -62.3 -61.4 -60.4 -59.4 -511.4 -57.4
4400 -56.4 -55.4 -54.5 -53.• 5 -52.5 -51.5 -50.5 -49.5 -411.6 .,.47.6
4600 -46.6 -45.6 -44.6 -43.6 -42.6 -41.7 -40.7 -39.7 -311.7 -з7.7

4800 -36.7 -35~7 -34.8 -зз.11 -32.8 -31.11- -30.8 -29.8 -28.9 .-21.9
5000 -26.9 -25.9 -24.9 -23.9 ..22.9 -22.0 -21.0 -20.0 -19.0 -18.0
5200 -17.0 -н,.о -15.1 -'14.1 -13.1 -1~.1 -п.l -10.1 -9.1 -8.~

5400 -7.2 -6.2. -5.2 -4.2 -3.2 -2.3 -1.3 -0.3 0.7 1.7
5600 2.7 3.7 4.6 5.6 6.6 7.6 8.6 9.6 10.6 11.5
5800 Ц.5 13.5 14.5 15.5 16.5 17.4 18.4 19.4 20.4 21.4
6000 22.4 23.4 24.3 25.3 26.3 27.з 28.3 29.3 30.3 31.2
6200 32.2 33.2 34.2 35.2 36.2 37.1 38.1 39.1 40.1 41.1
6400 '.2.1 43.1 44.0 45.0 46.0 41.0 48.0 49.0 50.0 50.9

СДОЙ : 850-500 мб.
;1000 -80.1 -711.8 -77.6 -16.3 -75.0 -73 •. 7 -72.4 -11.1 -69.8 -68.6
3200 -67.3 -66.0 -64.7 -63.4 -62.1 -60.8 -59.5 -58.3 -57.0 -55.7
3400 -54.4 -53.1 -51.8 -50.5 -49.2 -48.0 -46.7 -45.4 -44.1 -42.8
3600 -41.5 -40.2 -39.0 -37.7 -36.4 -35.1 -33.8 -32.5 -31.2 -29.9
3800 -28.7 -27.4 -26.1 -24.В -23.5 -22.2 -20.9 -19.7 -1 ~·.4 -11.1
4000 -15.8 -14.5 -13.2 -11.9 -10.6 -9.4 -В.1 -6.8 -5.5 -4.2
4200 -2.9 -1.6 -0.4 0.9 2.2 3.5 4.8 6.1 7.4 8.7
4400 9.9 11.2 12.5 13.8 15.1 16.4 17.7 18.9 20.2 21.5
4600 22.8 24.1 25.4 26.7 28.0 29.2 30.5 31.В 33.1 34.4
4800 35.7 37.0 38.3 39.5 40.8 4:'.1 43.4 44.7 46.0 47.3

СПОЙ : 70~00 мб
3200 -77.9 -76.7 -75 •.5 -74.3 -73.0 -71.8 -70.6 -69.4 -68.2. -66.9
3400 -65.7 -64.5 -63.3 -62.1 -60.8 -59.6 -58.4 -51.2 -56.0 -54.7
3600 -53.5 -52.3 -51.1 -49.9 -48.6 -47.4 -46.2 -45.0 -43.8 -42.5
3ВОО -41.3 -40.1 -311.9 -37.7 -36.4 -35.2 -34.0 -32.В -31.6 -Зо.3

4000 -29.1 -27.9 -7.6.7 -25.5 -24.2 -23.0 -21.В -20.~6 -19.4 -16.1
4200 -16.9 -15.7 -14.5 -13.з ~12.0 "'10.8 -9.6 -В.4 -7.2 -5.9
4400 -4.7 -3.5 -2.3 -1.1 0.2 1.4 2.6 3.В 5~0 6 •.3
4600 7.5 8.7 9.9 11.1 12.4 13.6 14.8 16.0 17.2 lf!.5
4800 19.7 20.9 22.1 23.3 24.6 25.11 :0.0 . 28.2 29·.4 30.7
5000 31.9 33.1 34.3 35.5 36.8 38.0 39.2 40.4 41.6 42.9

Спой ." 150-70 мб
з&,-,0 -102.9 -102.0 -101.1 -100.2 -99.3 -98.4 -97.6 -96.7 -95.8 -94.9
4000 -94.0 -93.1 -92.2 -91.3 -90.4 -89.5 -88.6 -87.7 -86.8 -85.9
4200 -85.0 -84.1 -83.2 "А2.3 -81.4 -80.5 -79.6 -78.7 -77.8 -76.9
4400 -76.1 -75.2 -74.3 -73.4 -72.• 5 -71.6 -70.7 -69.8 -68.9 -6А.О

4600 -67.1 -66.2 -65.3 -64.4 -63.5 -62~6 -61.7 -60.8 -59.9 -59.0
480й -58.1 -57.2 -56.3 -55.4 -54.5 -53.7 -52.8 -51.9 -51.0 -50.1
5000 -49.2 -48.3 -47.4 -46.5 -45.6 -44.7 -43.8 -42.9 -42.0 -41.1
5200 -40.2 -39.3 -3А.4 -З7.5 .,.36.6 -35.7 -34.8 -зз.9 -33.0 -32.2
5400 -31.3 -30.4 -29.5 -28.6 -27.1 -26.А -25.9 -25.0 -24.1 -23.2
5600 -22.3 -21.4 -20.5 -19.6 -18.7 -17.8 -16.9 -16.0 -15.1 -14.2
5800 -13.3 -12.4 -11.5 -10.7 -9.8 -8.9 -8.0 -7.1 -6.2 -5.3
6000 -4.4 -3.5 -2.6 -1.7 -0.8 0.1 1.0 1.9 2.8 3.7
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Табтша ·3.5-8

l1Ф·ГПМ о 10· 40 ~ 80 100 116 140 1&0 1$0
ГПМ ·0 ·0 00 00 "о "о "о "о "о "о

Спой : 70-30 мб
4700 -103.9 -103.1 -102 •.З -101.5 -100.7 -99.9 -99.1 -98.3 -97.5 -960.7
4400 -95.9 -95.1 -94.2 -93.41 -92.6 -·Н.!! -91.0 -90.2 -89.~ -88.6
4600 -87.8 -87.0 -116.2 -85.4 -8".6 -8З.8 -83.0 -82.2 -81.0\ ·-80.5
4800 -79.7 -18.9 -78.1 -11.3 -76.5 -15.1. -1ft.9 -1,..1 -13.3 -72.5·
5000 -71.7 -70.9 -70.1 -69.3 -68.5 -61.7 -66.8 -66.0 -65.2 -60\.4
5200 "63.6 -62.8 "62.0 -61.2 -60.4 -59.6 -58.8 -58.0 -51.2 -56.~

5400 -55.6 -54.8 -54.0 -53.2 -52.3 -51.5 -50.1 ~9.9 -49.1 -4В.З

5600 -47.5 -46.7 -45.9 -45.1 -4....3 -43.5 -"'2.1 -ft1.9 ~1.1 ~0.3

5800 -39.5 -)8.6 -)7.11 -37.0 -З6.2 -35.... -310.6 -33.8 -33.0 -32.2
6000 -)1.4 -30.6 -29.8 -29.0 -28.2 -27.4 -26.6 ·25.8 -2.... 9 -24,.1
6200 -23.3 "22.5 -2\.7 -20.9 -20.1 -19.3 -18.! -Н.1 -16.9 -16.1
6'+00 -15.3 -14.5 -1з.7 -!г.9 -12.1 -11.2 -10." -9.6 -В.8 -8.0
6600 -7.2 -6.4 -5.6 ';'4.tI -ft.О -3.2 -2." -1.6 -0.8 0.0

Спой : 5()..о.20 мб
4400 -109.2 -108.5 -107.7 -1(\7.(\ -106.2 -105.5 -104.7 -104.0 -103.2 -102.5
4600 -101.8 -10\.0 -100.Э -99.5 -98.8 -98.0 -97.3 -96.5 -95.8 "95.1
4800 -94.3 -9).6 -92.8 -92.1 -91.Э -90.6 -89.8 -89.1 -88.Э -87.6
5000 -86.9 -86.1 -85.4. -8".6 -83.9 -83.1 -82.' -8\.6 -80.9 -80.1
5200 -79.4 -78.7 -77.9 -77.2 -76.4 -75.1 -74.9 -74.2 -13." -12.7
5400 -72.0 -7\.2 -70.5 -Ь9.7 -69.0 -6$.2 -67.5 -66.1 -66.0 -65.2
5600. -64.5 -6).11 -63.0 -62.) -61.5 -60.11 -60.·0 -59.) -58.5 -57.8
5/100 -57.0 -56.3 -55.1> -54.8· -54.1 -53.3 -52.6 -51.8 -51.1 -50.3
6000 -49.6 -48.9 -48.1 -47.4 -46.6 -45.9 -45.1 -44." -43.6 -42.9
620(\ -42.1 -41.4 -40.7 -39.9 -)9.2 -38.4 -31.7 -зь.9 -36.2 -35.4
6400 -34.7 -33.9 -33.2 -32.5 -31.7 -31.(\ -30.2 "29.5 ..28.7 -28.0
6600 -21.2 -26.5 -1.5.7 -25.0 -24.3 -23.5 -22.8 -22.0 -21.) -20.5
6800 -19.8 -19.0 -18.3 -17.6 -16.8 -\6.1 -15.3 -14.6 -13.8 -13.1
7000 -12.3 -11.6 -\0.8 -10.1 -9.4 -8.6 -7.9 -7.1 -6.4 -5.6

Спой : 36-1.0 мб
5400 -105.3 -104.7 -104.1 -103.5 -102.9 -102.2 -101.6 -101.0 -100.4 -99.7
5600 -99.1 -98.5 -97.9 -97.3 -96.6 -96.0 -95.4 -9,..8 ..94.2 -93.5
5800 -92.9 -92.3 -91.7 -91.0 -90.4 -89.8 -89.2 -1\8.6 -87.9 -87.)
6000 -86.7 -86.1 -85.5. -11".8 -114.2 -83.6 -83.0 -82.3 ,.81.7 -81.1
6200 -80.5 -79.9 -79.2 -78.6 -78.0 -71.4 -76.8 -16.1 -15.5 -74.9
6400 -74.3 -7).6 -7).0 -72.4 -71.8 -71.2 -70.5 -1>9.9 -69.3 -68.7
61>00 -68.1 -67.4 -66.11 -6&.2 -&5.6 -64.9 -64.3 -6).7 -63.1 -62.5
6800 -01.8 -61.2 -1>0.6 -60.0 -59.3 -58.7 -58.1 -51.5 -56.9 -56.2
70nО -55.6 -55.0 -54.4 -5).8 -53.1 -52.5 -51.9 -51.3 -50.6 -50.0
7200 -49.4 -48.З -41\.2 -47.5 -46.9 -46.3 -45.7 -45.1 -44.4 -4з.8

7400 -4).2 -42.6 -41.9 -41.3 -40.7 -40.1 -39.5 -38.8 ..311.2 -31.6
7600 -37.0 -)6.4 -)5.7 -)5.1 -34.5 -)3.9 -)3.2 -32.6 -)2.0 -31.4
7800 -30.8 -)0.\ -1.9.5 -28.9 -28.3 -27.7 -27.0 -26.4 ,.25.8 -25.2
8001) -24.5 -23.9 -2).3 -22.7 -22.1 -21.4 -20.8 -20.2 -19.6 -19.0
8200 -18.) -17.7 -17.1 -16.5 -15.8 -15.2 -14.6 -\4.0 -13.4 -12.7
8400 -\2.1 -11.5 -lО.9 -10.2 -9.6 -9.0 -З.4 -7.6 -7.L -6.5

IV.l068
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Табmщв. 3.6-1

ТАбmщв. 3.6 Приращение rеопотенци8лв. СООТБе'1.'СТвенно

уменьшению давлении 1 мб

Виртуащ,.-
давление, 'Мб

шш 'I'емпе- .
ратурв. '1050 1000 950 900 850 800 750 700 600'

'С гnм гпм ГПl : гпм гпм ГДМ_ ГПМ ГПМ_ гпм.

-80 5.3882 5.6576 5.9554 6.2862 б.6560 7.0720 7.5435 8.0823 9.4294
-70 5.6671 5.9505 6.2637 6.6117 7.000б 7.4381 7.9340 8.5007 9.9175
-60 5.9461 6.2434 6.5720 6.9371 7.3452 7.8043 8.3246 8.9192 I0.4Об

-50 б.2ZSO б.53б3 6.8803 7.2626 7.6898 8.1704 8.7151 9.3376 10.894
-40 6.504<' 6.8292 7.1886 7.5880 8.0344 8.5365 9.1056 9.7560 11.ЗSZ
-30 6.7829 7.1221 7.4970 7.9134 8.3790 8.9026 9.4962 10.174 11.870
-20 7.0619 7.4150 7.8053 8.2389 8.7235 9.2687 9.8867 10.593 12.358
....; 10 7.3408 7.7079 8.1136 8.5643 9.0б81 9.6349 10.277 11.011 12.846

О 7.6198 8.0008 8.4219 8.8898 9.4127 10.001 10.668 11.430 lЗ.ззs
10 7.8987 8.2937 8.7302 9.2152 9.7573 10.367 11.058 11.848 13.823
20 8.1777 8.5866 9.0385 9.5407 10.102 10.733 11.449 12.267 14.Щ

30 8.4566 8.8795 9.3468 9.8661 10.446 11.099 11.839 12.685 14.799
040 8.7356 9.1724 9.6552 10.192 10.791 11.465 12.2ЗО 13;103 15.287

50 9.0145 9.4653 9.9635 10.517 11.136 11.832 12.620 13.52Z
БО 9.2935 9.7582 10.272 10.842

Виртумь-
Д8.1:Щение, мбная темпе-

ратура 'soo
.'\:

400 350 300 250 200 175 150 125'
'С ГПМ гпм ГПМ гпм гпм ГПМ гпм rпм гпм

-100 25.359 28.982 33.812 ' 40.575
-90 17.882 21.459 26.824 ЗО.655 35.765 42.918
- 80 ' 11.315 14.144 16.165 18.859 22.630 28.288 32.329 37.717 45.261
- 70 11.901 14.876 17.001 19.835 23.802 29.753 34.003 39.670 47.БО!
-60 12.487 15.609 17.838 20.811 24.974 31.217 35.677 41.623 49.947

-50 13.073 16.341 18.675 21.788 26.145 32.682 ' 37.350 43.575 52.290
-40 13.658 17.073 19.512 22.764 27.317 34.146 39.024 45.528 54.634
-30 14.244 17.805 20.349 23.740 28.488 35.61: 40;698 47.481 56.977
-20 14.830 18.538 21.180 24.717 29.660 37.075 42.371 49.433 59.320
- 10 15.416 19.270 22.023 25.693 30.832 38.540 44~045 51.38б 61.663

О -16.002 20.002 22.859 26.669
~:т 4у.ОО4 45.719 53.339 64.006

10 16.587 20.734 23.696 27.646 4.468 47.392 55.291
20 17.173 21.466 24.533 28.622 34.346 42.933
зо 17359 22.199 25.370
40 18.345

Виргуаль-
давлен,Вч, мб

,ная темпе- ...
рв.тура ,100 80 БО 50 40 зо 20 15 10 5

'С ГПМ ГПМ ГПМ гпм ГПМ ГПМ ГПМ гпм ГЦМ-,

-110 47.789 59.736 79.649 95.578 119.47 159.30 238.95 318.59 477.89 955.78
-100 50.718 63.398 84.530 101.44 126.80 169.06 253.5? 338.12 507.18 1014.4
-90 53.647 67.059 89.412 l1J7.29 134.12 178.82 26824 357.65 536.47 1072.9
-80 56.576 70.720 94294 l1З.l5 141.44 188.59 282.88 377;17 565.76 1131.5
- 70 59.505 74.381 99.175 119.01 148.76 198.35 297.53 396.70 595.05 1190.1

-60 62.434 78.043 104.06 124.87 156.09 208.11 312.17 416.23 624.34 1248.7
-50 65.363 81.704 108.94 130.73 163.41 217.88 326.82 435.75 653.63 1307.3
- 40 68.292 85.365 113.82 136.58 170.73 227.64 341.46 455.28 682.92 1365.В

-30 71.221 89.026 118.70 '142.44 178.05 237.40 356.l1 474.81 71221 1424.4
-20 74.150 92.687 123.58 148.30 185.':8 247..17 370.75 494.33 741.50 1483.0

- 10 77.079 96.349 128.46 154.16 192.70 256.93 385.40 513.80 770.79 1541.6
О 80.008 lоот 133.35 160.02 200.02 266.69 400.04 533.39 800.08 1600.2

IV.l968
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Табшща 3.8.1

ШдУНАРО1UiЫВ БАРОМЕТРИЧЕСкиЕ СОГЛАШЕНИЯ*)

1 .Нормальная TeMnepaTy~a и нормальная плотность ртути.

оос есть нормальная температура, к которой приводятся показа­
ния ртутных барометров,. чтобы привести действительную плотность

ртути при наблюдаемой Tt~epaType к нормальной плотности ртути

при оОс.

Принятое значение нормалъноИ ПJIОТНОСТИ ртути при оос (символ

У н g ,О) есть 13,595 1 грамм Hil кубический СВ'n'l'иuетр; Чl'обы рас­

считать абсолютное давление с пом"чцью гидростатического уравнения,

ртут: в ртутном барометре будет условно рассматриваться как несжи­

маеuая ЖИдКость.

2. Нормальное ускорение силы тшести.

Давление, рассчитанное с учетом MecTHoro значения ускорения

силы ТЯiitес'l'И, приводится к нормальному.зиачению этого ускорения.

Нормальное значение ускорения силы тюкести (символ ~) рассмат­

ривается как условная постоянная

~ ~ =980,665 см/сек2 •

ПРИМ6чание.Это число принято физиками как гравиметрическая

величина,К которой приводятся аарометричеСl';Ие измерения з мы или

"в дюймах ртутного столба, но оно не является ускорениец силы тя",

жести на широте 450 и на уровне моря.
3. Единицы давления: .
а) единица давления, 'используемая :в метеорологии,- миллибар

(мб). Она равна 1 000 дин/см2 ;
Ь) в соответствии с разделами 1 и 2 давление может рас­

сматриваться как вес ртутного столба при оОс единичного се­

чения (см2 ), подверженного нормальному ускорению силы тяуести
~ =980.665 оы/сек2 • ~ нормальных УСЛС1ИЯХ температуры и

давлени~ ртутный столб, высота которого равна 1UM, опреде­

ляет другую единицу да~леuия, называеuую "нормальным милли­

меТРОll рТ'утного столба", символ "(ми Hg )". Можно использовать

вьrpа:lвние I'миллиметр ртутного ~толбаlt, еслИ контекс1' ясно

показывает, что оно ОТНОсится к н~рмальныu условиям. Учитывая

разделы 1, 2 и 3а. при нормальных условиях Т6мпера'1'УРЫ и дав­

ления ртутный столб, точная· высота которого равна 760 миллимет­

ров. оказьmает давление 1 013 250 дин/см2 или 1 ИП,250 мб.

*: Эта 1'sблица :воспроизводит приложение А к "Техническому уставу

ВllO" •
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В соответствии с вышесказанным имеем следующие переводные

множители:

1 миллибар =0,750 062 (мы Hg ) n,
1 (мм Hg )n =1,333 224 миллибар;

с) по аналогии "нормальный ДЮЙМ ртутного столба", символ

"(дюйм Hg ) J\.. 11, обозначает давление, оказы13емоеe на единицу поверх­

ности ртутным столбом, точная высота которого 1 дюйм при условии,

ЧТО ртуть имеет температуру оОс и что она подвержена нормальному

ускорению силы тяжести .~ =980,665 см/сек2 .,
Можно использовать выражение "дюйм ртутного столба", еслu

'контекст показывает, что оцо относится к нормальным условиям.

Если принить условно отношение между ДЮймом и миллиметром,ИС­

пользуемое инженерами, а именно положить 1 ДЮЙМ = 25,4 миллимет­

рам, то получают следующие переводные множители:

I миллибар = 0,029 530 О (дюйм Hg )n ,
1 (дюйм нg)n :; 33,8639 мб,

1 (мм Hg)n =0,039 370 08 (дюйм Hg)nt
d) данные о давлеции будут предпочтительно опубликованы в мб.

Если необходимо иметь их в других единицах, рекомендуется исполь­

зовать нормальные единицы, упоминаемые в абзацах ь) и с) выше,

т.е. или (мм Hg )n • или (дюйм Hg)n согласно потребности.

4·.Шкалы ртутных барометров и нормальные условия измерения.

Впредъшкалы ptYTHЫX барометров должны градуироватьсв таким

образомv ч~обы дaBa~ъ непосредственно точные 'показания в нормаль-

ных единицах, как рекомендовано в разделе 3 I когда весь инстру­

MeH~ имеет нормальную ~eмnepaTYPY оос и подвержен нормальному ус­

дарению силы тяжести,

~ =980,665 сы/сек2 (Т = оОс и ~ =980,665 см/сек2 ).

Это правила не относится к барометрам, уже ИСПОЛЬЗуемым в настои­

щее время, шкалы которых отличаются от шкал, упоминаемых ниже.

с другой СТОрОНЫ,шкалы барометров Фортеня, градуированные в

мм или в дюймах, дают точные отсчёты, когда ~хтемпература равна

оОс. Находнщиеся в уцотреблении барометры Фортемя,однако" не всег­

да подчинены этому правилv.

Ртутные барометры, шкалы которых градуированы таким образом,

чтобы дать отсчёты в нормальных еД1~~ицах давления, как предписано

в разделе 3 , когда прибор находится в нормальных условиях темпе­

ратуры и ускорения силы тяжести, указаннщ в разделах 1 и 2,
должны по возыожности быть снабжены надписью, выгравированной на

шкале или на шкалах. В надписи долж~о быть указано соответственно

либо "мб ТОЧНО при оОс и 980,665 см/сек2п (1),
'ИЛИ "(мм Нg)n точно при оОс и 980,665 см/сек2 .. (2).
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или "(дюЙМ JiIJg)n точно при оОс и 980,665 СМ/Сбх2" (3).
На бароыетрах могут быть выгравированы несколько шкаЛ, напри-

мер: мб и (мм Нg)n или мб и (дюйм Hg)n ' лишь бы усл~-
вия, указанные ~ыше, были бы выполнены.

5 • Определение местного ускорения силы тяжести.

Значение g~,H' используемое для npиведения измерений с по-

мощью PTYTH~~ барометров к нормальному ускорению силы тяжести,бу­

дет ооновано на наиболее lОЧНОМ из существующих определений уско­

рения силы тяжести g. В случае, когда местное значение уокоре­

ния силы тяжести не определено по более точному в абсолютном омыс­

ле методу, чем методы, опиоанные в таблице 3.8.2, его следует оп­

ределить соответственно указаниям таблицы 3.8.2.
6~.НорМальные условия измерения с помощью ртутных баромет­

ров, градуированных непосредственно по высоте.

8а исключением тех, которые уже используются в настоящее вре­

мя, ртутные барометры, снабженные ш~лой высот, соответствующей

определенной стандартной атмосфере, должны иметь выгравированную

надпись, указывающую зависимость давления высоты при нормальной

.температуре (Т =оос) и ускорения силы тяжести (~=980,665 см2/сек).
Эта надпись составлена по следующей форме: "Зависимость ис­

тинное давление - высота, при оос, 980,665 см2/сек", и должна
быть помещена вместе с Той, которая указывает, по какой стандарт­

ной атмосфере рассчитана шкала, например, по атмосфере Междуна­

~одной гражданской авиации.



Таблица 3.8.2

МЕТОД РАСЧЁТА ТЕОРЕТИЧЕСКОГQ

3НАЧЕНИЯ МЕСТНОГО УСКОРЕНИЯ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ *)

I .• Теоретическое ьначение ( g ~,o) ускорения силы тяжести на

среднем уровне моря, на широте \f рассчитывается по уравнению

g1,0= 980,616(1-0,002637' ооз2Ч' + 0,0000059 оое22 !р )ом2/сек• (1)

2 • Местное значение (g ) ускорения силы тяжести в данной точ-

ке на поверхности 3емли для наземной станции рассчитывается по

уравнению

g= g~,o- 0,0003086 Н + 0,OOOi1i8(H - н,)см2/сек, (2)

где g- местное рассчитанное значение ускорения силы тяжести в

си2/ сек в ДаннОй точке, g~,o - теоретическое Значение ускоре­
ния силы тяжести на среднем уровне моря и на географической широ­

те р, рассчитанное по уравнонию (Т), н - высота данной точки в

метрах, н' - высота в метрах ИСТИННОй поверхности Земли в радиу­

се около 150 км вокруг данной точки.

3. Местное значение (g) ускорения силы тяжести :в данной 'l'оч-

'ке на вuсоте (н) над средним уровнем моря (не более примерно 10 км), .
.так, где рассматриваемая точка находится над мореы,рассчитывается

по ура:ввеиИD

& = &,/,0 - 0.,ООО308БН- 0,ООООБВ8(D - D ,)ск2/0ек , (з)

где & - меСтиQе рассчитанное значение ускорения силы тяжести

в сх2/сек в данной точке, g~ о - теоретическое значениеускоре­
нин силы тяжести в см2/сек на'среднем уровне моря и на географи­
ческой широте ~ , рассчитанпое по уравнению (r), н - высота

данной точки в метрах, D- глубина моря в метрах под данной точ­

кой, D' - средняя глубипа моря в метрах в радиусе около 150 IШ

вокруг данной точки.

4 •На метеорологических станциях или в цунктах, расположен­

ных на берегу или близ него, местное значение ускорения силы тя­

жести рассчитывается по .возможности с помощью уравнений (2) и

(3) с помощью пропорции, придавая ~оследнеыу члену уравнения (2)
вес, соответст~ующий части земной поверхности, заКлюченной в ynо­

MsнyTOM круге, и придавая последнему члену уравнения (3) вес, со-

*) Эта таолица воспроизводит приложение В к "Техническому регла-

менту Воемирной метеорологической организации".
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О~В6~С~Вующий части МОрСRОЙ поверхнос~и, заключенной внутри круга,

и затем комбинируя алгебраически ЭТИ значения, ч~обы получить ПО~

правку к двум первым членам правой части э~их уравнений.

5. Чтобы рассчи~ать значение ускорения силы ~яжести в дан­

ной точке свободной атмосферы на высоте z над оредним уровнем мо­

ря, выраженной в метрах, иопользуют уравнения (2) и (3) для кон­

тинентальных и морских станций соответственно, заменяя :в (2) и

(3) член 0,000 308 6 Н на член свободной атмосферы:

{ - [0,000 308 55 + 0,000 000 227 сое 2f!J z +

+ (0,000072-54 + 0,000 000 10 С06 2,9» (r050)2}. (4)

6 .Все значения ускорения силы тяжести, вычисленные методами,

описанными в разделах o~ 1 до 5 включи~еЛЬНf), следует считать

прина,1tлежащими к метеорологической системе ускорения силы тяжести.

Следует отличать эти данные от данных, соответотвующих Потедам­

екой. сиотеме, которая очень широко используется геодезическими ор-

ганизациями и дaё~ значения g большие на 0,013 см/сек2 , чем
в метеорологической системе.

Примечание. Некоторые методы определения местного ускорения

силы тяжести упомянуты в Публикации ~ 8 ТР.3 ВМО.



Табпиuа 3.9.1

Табnипа 3.9-1

Стандартная атмосфера Меддународнрй организации

гражданской авиации: температура, давление и плотность

кlЩ функция геопотенп.nальноЙ высоты

н- геопотенциальная высота В м или геопотенп.иал в стандартных

геопотенnиальвъ~ метрах

f - TeмnepaTypa,oС

р - давление в мб

jJ- плотность в кг м-Э

II

- 1000

• 500

О

500

1000

1500

2000

2500

~

3500
4000

4500

5QOO

5500

6000

6500

7000

7500

8000

8500

9000

9500

10000

10500

11000

11500

12000

12500

13000

13500

14000

14500

15000

15500

21.500

1&.250

15.000

11.750

8.:>00

5.250

2.000

-1.250

~4.5OO

-7.750

-11.0Q0

-14.250

-17.500

-20.750

-24.000

-27 .250

-30.500

-3}.75О .

-37.000

-40.250

.43.500

-46.750

-50.000

-53.250

-56.500

-56.500

-56.500

-56.500

-56.500

-56.500

-56.500

-56.500

-56.500

-56.500

р

1139.29

1074.71

101).25

954.608

898.745

845.;60

794.952

746.825

701.085

657.640

616.402

577.28з

540.199

505.068

471.810

440.348

410.607

)82.514

355.998

330.990

307.424

285.236

264.362

244.74з

226.320

209.161

193.304

178.648

165.104

152.586

141.018

130.з26

120.445

111.314

р

1.3470

1.2849

1.2250

1.1673

1.1116

1.058i

1.0065

0.95686

0.90912

0.86323

0.81913

0.77677

0.73612

0.69711

0.65970

0.62)84

0.58950
0.55662

0.52517

0.49509

0.46635

0.43890

0.41271

0.)8772

0.36392

0.3,}6}}

0.3108з

0.28726

0.26548

0.24535

0.22675

0.20956

0.19367

0.17899

V. 1966

тl

16000

16500

17000

17500

18000

18500

19000

19500

20000

20500

21000

21500

22000

22500

23000

23500

24000

24500

25000

25500

2БООО

26500

27000

27500

28000

28500

29000
29500

3QOOO

30500

31000

з1500

}2000

-56.500

-56.500

-56.500

-56.500

-56.500

-56.500

-56.500

-56.500

-56.500

-56.000

-55.500

-55.000

-54.500

-54.000

-53.500

-53.000

-52.500

-52.000

-51.500

-51.000

-50.500

-50.000

-49.500

-49.000

-48.500

-48.000

.47.500

-47.000

.46.500

-46.000

-45.500

-45.000

-44.500

р

102.874

95.0748

87.8666

81.2049

75.0482

69.358}

64.0999

59.2401

54.7487

50.6025

46.7787

43.2517

39.9978

36.9953

34.2242

31.666з

29.3048

27.1241

25.1101

23.2497

21.5308

19.9425

18.4745

17.1175

15.8628

14.7026

1з.6296

12.6}70

11.1186

10.8688

10.0823

9.35421

8.68014

р

0.16542

0.15288

0.14129

0.13058

0.12068

0.1115}

0.10307

0.095257

0.0880}5

0.081180

0.07487з

0.069069

0.063727

0.058809
0.054280

0.050109

0.046267

0.042727

0.039466

0.036459

0.0з3688

О.0}1l33

0.028т

0.026604

0.024599

0.022749

0.Q21042

0.019466

0.018012

0.016669

0.015429

0.01428з

0.013225
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TABLE 5.9- 2

ТаЫе 3.9.2 ICAO 8tandard atm08phere: geopotential altitude а8 а

fnnction оС pres8ure
Atmosphere type OACI: altitude geopotentielle
еп fonction de :а pression

р: pressure in тЬ - pression еп mЬ

Н: geop()tential altitude in m ()r ge()potential in standard gpm
allirude geopo/eпrielle еп -u. оu geopoten/iel еп gpm standard

р н р н .р н р 11 Р /i

10.00 31055 40.0 22000 80.0 17595 200.0 11784 650.0 3591
10.50 ?l)7?1) 41.0 21842 81.0 17516 210.0 11475 660.0 3472

42.0 21688 82.0 174}В 22':'.0 11180 6.70.0 3355
11.00· ?l)420 43.0 21537 83.0 17}61 2}О.0 10898 680.0 32}9
11.50 ?l)125 44.0 21390 84.0 17285 240.0 10626 690.0 3125

45.0 21247 85.0 17210 25О.\' 10}63
12.00 2984з 46.0 21107 86.0 171}6 260.0 10109 700.0 )012
12.50 29572 47.0 20970 87.0 1706з 270.0 9862 710.0 2901

48.0 20836 88.0 16990 280.0 9623 720.0 2190
13·00 29313 49.0 20705 89.0 16919 290.0 9390 7?ДО 2681
13·50 29063 740.0 2573

50.0 20576 90.0 16848 )00.0 9164 750.0 2466
14.00 28823 51.• 0 26450 91.0 16778 310.0 8944 760.0 2}61
14.50 28591 52.0 20327 92.0 16708 )20.0 8729 770.0 2256

53.0 20206 93.0 16640 330·0 8520 780.0 2153
15.00 28}68 54.0 20087 94.0 16572 )40.0 8316 790.0 2050
15.50 28152 55.0 19971 95.0 16505 350.0 8117

56.0 19857 96.0 16439 }6О.0 792) 800.0 1949
16.00 27943 57.0 19744 97.0 16373 370.0 7732 810.0 1849
16.50 27741 58.0 196}4 98.0 16?1)8 )80.0 7546· 820.0 1749

59.0 19526 99.0 1624з }9О.0 7}64 8?1).0 1651
17.00 27545 840.0 1554
17.50 27355 60.0 19419 100.0 16180 400.0 7185 850.0 1457

61.0 19314 105.0 15870 410.0 7011 860.0 1}62
18.00 27170 62.0 19211 .420.0 68}9 870.0 1267
18.50 26991 63.0 19110 110.0 15575 4?1).0 6671 880.0 1173

64.0 19010 Н5.0 15293 44<;.0 6506 890.0 1081
19.00 26816 65.0 18912 ' 450.0 6344
19.50 26647 66.0 18815 120.0 1502) 460.0 6184 900.0 988

67.0 18719 125.0 14765 470.0 6028 910.0 897
20.0 26481 68.0 18625 480.0 5874 920.0 807
21.0 26163 69.0 18533 1}О.0 14516 490.0 5723 9?1)·О 717
22.0 25860 135.0 14277 940.. 0 628
23.0 25570 70.0 18442 500.0 5574 950.0 540
24.0 25294 71.0 18352 140.0 14046 510.0 5428 '960.0 453
25.0 25029 72.0 1826з 145.0 1}82} 520.0 5284 970;0 }66
26.0 24774 7'.0 18175 5?1).0 5142 980.0 281
27.0 245?1) 74.0 18089 150.0 1}608 540.0 5003 990·0 195
28.0 24294 75.0 18004 155.0 1}400 550.0 4865
29.0 24068 76.0 17920 560.0 47?1) 1000.0 111

77.0 17837 160.0 13199 570.0 4596 1010.0 27
?I).O 2)649 78"о 17755 165.0 1)004 580.0 4464 1020.0 -56
31.0 2}637 79.0 17675 590.0 4})5 1030.0 -1}9
}г.0 2}4)2 170.0 12815 1040.0 -220
33·0 232}4 175.0 12631 600.0 4206 1050.0 -)02

}4.0 2?1)42 610.0 4080 1060.0 -}В2

}5.0 22856 180.0 12452 620.0 3955 1070.0 -462
)6.0 22675 185.0 12278 6?1).0 }В32 1080.0 -541
37.0 22499 640.0 3711 1090.0 -620
}В.О 22з28 190.0 12109
;Э.О 22162 195.0 11945 1100.0 -698

V. 1906
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Таблица 4.1

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕПОСТОЯННыЕ И фуНКции *).

1. Осноэные константы

R=287,05 дж/кГОк ::: 2,870 5 х 106 эрг/гОк.
МолекулЯрный вес пара воды (}А,..)

м.н =18,015 3.
Н)

Газовая поето;тная идеальных гa~ ов ДЛЯ килограмма пара воды

ву ::: 461,51 дж/кгОК = 4,615 1 х 106 эрг/гОк •

Эффективный молекулярный эес сухого воздуха **) (М)
и =28,964 4.

Абсолютная температура нормальной точки плавления лъда(То )

То =273,I50к о
А6СОJIЮтвая TeunegaTypa тройной !очки воды (ТТ )

Т! = 273,16 К. "*
Газовая пост~янная для одного моля идеального газа (Н )

н* =8,314 32 дж/uолъОк = 8,314 32 х 107- эргjмольОк.
Газовая постоянная идеальных газов для килограмма сухого воздуха

Са )

2. удельная теплоёмкость

Рекомендованное

значение

Интервал иЗменения
значения

1,40 - 1,'1-1

I003-IOII дж/кгОк ­

718-720 n/кгок

1 005 ]J$./EroK

718 дж/кгОК

7/5= 1,4 (точно)­

287,05 дж/кгок

4,18 х 10З дж/кгок (400с)
4,22 х 103 джjкгQк(оОс)

4,77 х 103 дж/кгОК(-400с)

2,11 х 10З ~jKrOK(OoC)

1,38 х 103 дж/кrОК(-IОООС)

*) Таблица 4.1 была ПОДГОТОЕлена рабочей группой по МеждуВ8g0Д-
выи метеорологическим таблицам, учрежденной резолюцией 9tКАэ-Ш).

**)См•. ввеАевив 1.1, раздел ~.3. приuечавие.

Сухой :воэ~:

при ПОСТОЯННО!/!

даВЛЕНiИИ ер

ПРИПОСТОЯНВОU

o~ёыe С.,

Отношение

х ::: ер/С.,

Разность R=cp-C.,

Вода:

жидкость о..

I6'7



о!иоmевие

xv·o:pyl0vv • 4/3 (точно):: 1,333

рsэвиqs. 46i,SI :Фr/К1'Ок
R.,.. • Ору"С",

ВОДЯНОЙ пар:

пр. ПОС!ОSШИОIl

.1t81!.nевии ' Орт

ПРИ •.ПОС!,ОJПIвом
оОЪеме Сп-

1,84 х 103 •
1,93% IОЗ дЖ/кгОК

1,38 х 103 ...
1,42 х 103 ДЖ/К1' ОК

1,32 .. 1,33

скры'l'ии твпло!а
плавлении Ъ!

3. Теплота фазовых превращеиий воды

Рекомендованиое Инrервал iзuененив
значеиие . заачения

0,334 Х 106' м/кг(оОс)
0,203 х 106 ДZ/Kl'(-5000)

СКРЫ1'ая темотв
су(5J!ИЫЗЦИИ L

s

СкршавтеМО1'8
испарении ъ.

т

2,834·% 106 дж/кг(оос)
2,839 х 106 ~'/Kг(-30oC)
2,824 % I06 дiE/тtr(-IOOOC)

2,406 х 106 .цж/КГ(40 0с)
2,501 х 106 iI:ж./кr (ООС)
2,635 х rо6 дЖ/К1'("SООс)

ем:

ПЛотность воздуха

4. Пло'rНОСЖЪ

JP выражается в единицах СИ следующим отноmеии-

Q Р
J'= -RЖ-:'""­

V

где Р -.атмосферное дзв.nение в и/u2 (паскаль),

. R • газовая постоянная И~Jальных газов дЛя СУХО1'о воздуха
287,05 .цж/JCI'ОК, .

Т· • исправленнаи виртуальная темпе~атура воздуха в ОК.v
. Если давлениеРиэu~рено в МИЛ.Л.И6арах, nлотноетъ ~ выражает-

си r КГ/МЗ (! КГ/МЗ :: 10 З г/сы3 ) как )

'f=Ot348 371 Т! (2)

ИJВt ми Р =1013,25 146 и T~ :: 27~,I50к (ООС).

J:: I,2~2 3 Ю1/ll.З :: I,?92 3 х 10-3 г/см.З •
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Таблица 4.2

СОСТАВ СУХОГО ВОЗДУХА ПРИБЛИ8И'fЕЛЬНО ДО 25 IШ

1 .Сосжав сухого :воздуха до высоты приБЛИЗИ'1ельно 25 !Ш"*)

Газовые соста:вдяющие молярный ТИТр (проценты)**)

Азо! 78,09
Кислород 20,95
Аргон 0,93
Угольный ангидрид (углекислота) 0,03
Неон 1,8'х 10-3
Гелий' 5,24 х 10-4
Криптон 1,0 х 10-4
Водород 5,Ох 10-5
Ксевов 8,0 х 10-6
Озов I,О Х 10-б.
Радон 6,0 Х 10-18

2 • Молекулярный вес газовых соста:вляющих сухого воздуха ***) .

Газовые составляЮщие Молекулярный вес (с12= 12,000 О)

АЗOf (Ха) 28,013
КИслород (02)' 3Т,999,

Аргон (А)'. 39,948
УГОЛьНЫЙ Ши.црид (С02 ) 44, 010
Неон (nе) 20.,183
Гелий (Не) 4,003
крицтон (Кr) 83,80
водород (Н?) 2,016
Ксенон (Хе) 131,30
Озон (Оз) 47,998
Радон (Rn) 222 .

*)Воспроизведено из "Технического регламента ВМО", приложение С.
:**) Молярный титр Н1. компонента 1 гаЗовой смеси определяется

соотношением

где т1 - масса компонента 1 в 06ъёие или в данной массе смеси.

и М 1 - его молекулярный вес. Сумма относиТся ко всем компонен­

там.

***) СУ. введение 1.1,раздел 6.3.
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N =
у

Таблица 4.3

ОПРЕдЕЛЕНИЯ И СПЕЦИФИКАЦИИ ВОДЯНОГО ПАРА В АТМОСФЕРЕ *)

I .О~ношение омеои r ~iажного воздуха и отношение маосыту

пара ВОды к маоое Ша сухого воздуха, в котором на~одится пар:'

IIIYr=--......-.
Ша

2 .Удельная влажность, концентрация массы или содержание во-

дяного пара q во влажном воздухе еоть отношение масоы ВОдЯного

пара к массе Шаrту влажного воздуха, в которой содержитоя эта мас­

са ту пара:

q '" Ша + In.v •

3 '. Концентрация пара (плотность пара в смеси с воздухом) или

аБСОJIЮтная влажнооть. В смеси :водяного пара и сухого воздуха кон­

центрация пара dv определяется как отношение массы пара' ПIy к

объёму У, занятому смесью:

d"; lIl.V
у V

4 • Моляриый титр водяного пара :во влажном воздухе о M~

лярный титр Ny 'водяного пара во ВJIaЖНОМ воздухе, соотоящем из

массы Ша сухого 'воздуха и массы ту пара, определяется отноше­

нием числа молей водяного пара (nу =ПIy /м у) ко всему ЧИСЛУ цо­

лей в масое ~+na ,где Па обозначает число молей сухого

воздуха (Па = та /Ма ) в рассматриваемом воздухе. Таким образом,

иuееы

или

r ,
0,62198+ r

где r отношение омеси ' (r = vma)BO влажном воздухе.

5. Упругость пара е' :воды:во БЛажном воздухе ПрИ общем

давлении Р и при отношении смеси r определяется :выраж.ение... _
I

е =_............r---_
0,62I98 + r

*): Эта таблица,эа исключением пп. 20 и 21,ВОСПРОИЗВОДИТ npиложе­

ние D к "Техническому уставу ВМО". Константа О,62! 98 опре­

деляетсязначеНИЯМИ'молецулярных весов. фигурирующих в табли­

це 4.1.
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6.• Насыщение. При данных температуре и давлении влажный воз­

дух называетоя насыщенным, если его отноше~е снеси таково, что

влажнЫй воздух может находитъся в состояиии безразличного равно­

весия с ассоциированной конденсированной фазой (жидкой или твёр­

АОИ) при тех же температуре и давлении и при плоской поверхности

раздела фаз.

? •Отношение смеси при насыщении. Символ r w обозначает отно­

шение смеси при насыщении во влажном воздухе по отношению к плос­

КОЙ поверхности жидкой ассоциированной фазы. Сицвол r 1 обозна­

чает отношение "смеси при насыщении во влажном ВОЗДуХе по отноше­

нию к плоской поверхности асоциированной твёрдой фазы. Ассоцииро- .
ванные жидкие и твёрдые фазы, о которых шла речь, состоят соответ­

ственно из почти чиСтой вОды и ПОЧТЬ чистого льда, при наличии

лишь не60ЛЪШОГО количества растворенного воздуха в той и другой.

8.Упругость насыщенного пара в чистой фазе. Упругость насы­

щенного водяного пара ew по отношению к жидкой воде есть дав­

ление пара В состоянии безразличного равно:весия с плоской доэерх­

ностью чистой эоды при той же температуре и том же да:влении. Так-

же определяет.сн е1 ПО отношению ко льду, ew И e:L я:вляются

фуНIЩИЯМИ одной лишъ температуры t то еоть -
e~ ;:: ew(T);

81 = 6 1(Т).

9 .МОЛЯРRЬ1Й титр наоыщенногО водяного пара образца влажного

воздуха. Молярный титр насыщенного водяного пара по отношению к

воде ПрИ давлении р И TeМIlepaType т есть МОJIЯрный титр N пара
" "vw

воды образца влажного воздуха при тОЙ же температуре и ТОМ же

дaRnении,В оостоянии безраздичного равновесия Над nлоокой по­

верхностью ЧИОТОЙ воды.

АиалогиЧliО обозначают через Пу1 . насыщеннЬ1Й молярный титр

по отношению к плоской по:верхности чиатого лъда.

10" .Упругость наСЫЩ6РНОГО пара :во :влажном :воздухе. Упругость

пара t насыщенного по отношеl'ИЮ к жидкой воде е 'w во влажном

йQздухе при да:влении Р и температуре Т,определяется формулой

о

r.w
е' =---.....----

w 0,62.1 98 т rw
Р =NywP.

Аналогично упругость пара, наоыщенного по отношению ко льду

~ :во :влажном воздухе при давлении Р и температуре Т, определя-

ется формулой-

I

61
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II • ОТRошении между упругостью наоыщенного пара в чиотой фа­

зе и во ВЛ8ntВОМ воэд.р:е. В наб.пюдаЮЩИХСЯ1l метеорологии пределах

давления и теliIIературы следующие СООТlIошения точны о ошибкой

± 0,5%:
е I = е •w W,

I
е1 = е 1 •

12 • Термодинамическая температура точки росы Td влажного

воздуха при давлении Р и при отношении СМеСИ r есть температура,

при которой влажнЬ!ЙвоздУ-Х, насыщенНый по отношению к ваде при

данном давлении, имв6(i' отношение смеси насыщения r w ' равное дан­

ному отношению смеси r •
13· .'Терu:одинамичес:каятеu:пература точки инея ~! ':воздуха

при давлении Р и при отношении омеси r еоть температура ,при ко­

торой влажный воздух, насыщенный по отношению ко льду при AaHHOU:
давлении, имеет отношеНие смеси насыщения r1 ' равное данноиу ОТ..
ношению смеси rw•

'14.температура точки рооы и температура точки инеЯ,опреде...
ленные таким образом, связаны о отнощениеll смеси r и С общим

давлением р следующими уравнениями:

e~(Td) = -=r Р = Нп:Р;

0,62198+ r

15 ,*~: Относительная влажнОсть Uw :воэдуха 110 отношению к
воде при давлении l' и теМПtЗратуре Т, ест!> выраженное 11 процеИ'J!8Х

отношение между молярным титром цара воды Ny и тем молярньшти~",

P~M воды N'V'W, которЫй имел бы воздух, если бы он OЫJl насыщев

па отношению к воде, при там же Давлении и той же температуре Т.

Таким 06p7::10'B~ )р:т = IOO(p:r; )р,т · IOO('!')P.T
где индекоы Р, Т показы:вают, что каждЫй член вычислен для одинака­

вЬ1Х условий давления и температуры. Последнее в этом ряду выраже-

*):Определения 15 и 16 не приложимы к влажному воздуху, когда

'давление Р ыеньше упругости насыщенного пара чистой воды или

COO'1'Be~CTBeHHO льда при температуре Т.
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ние аналогично по форме кЛассическому определению, основанноиу на

законе Дальтона о парциалъных давлениях. Uw связано также с от­

ношением смеси r выражениеll

U = 100 L. . 0.621 98 t r"
" 1'" 0,621 98 +r

где r w - отношение смеси для насыщения при давлении и температу-

ре БЛажного воздуха.

16*~ Относительная влажность U1 воздуха по отношению ко
льду при давлении Р и температуре Т есть выраженное :в процентах

отно~ение между молярным титром пара воды Nv и молярным титроы

насыщенного пара воды N~, который имел бы воздух, если бы он

был насыщен по отношению КО льду, п~и том же давлении Ри при тоИ

же температуре Т. ПО аналогии с разделом 15 имеем

Ui .. 100(::) .. 100 (::) ," 100 (::1)
Р,Т Р,Т Р,Т

17 .Относите~ьная влажность при температурах ниже оОс долж-

на быть рассчитана относительно жидкой воды. Преимущества этого

способа следующие:

а) большинство гигрометров, чувствительных именно к относи­

тельной влажности, показывает при любой температуре относительную

влажность по отношению к воде;

б) большинство облаков при температурах ниже оОс состоят пол­

ностью или почти полностью из капель жидкой воды;

в) относительная влажность выше 10o;;r" вообще говоря, не на­

блюдается. Это особенно важно при составлении синоптических сво­

док, учитывая, что атмосфера при температурах ниже оОс часто пе­

ренасыщена относительно льда;

г) большинство сведений, которые имеются в наСТОЯЩее время

об относительной влажности при температурах ниже оОс, - это дан­

ные о влажности по отнош~нию К жидкой воде •.
18 .Термодинамическая LeunepaTypa смоченного термометра при

давлении Р,при температуре Т и отношении смеси r есть темпера-

тура Tw ' которая будет достигнута при адиабатическом испарении

чистой воды при давлении Р в этот р~здух, до насыщения при темпе­

ратуре Tw• При этом речь идёт о насыщении по отношению к воде.

Температура '.r,. определена уравнением

h(P,T,r) + (rw(P,Tw) - r] hw(P,Tw) = h [p,~,rw(p,T\'f)] ,

где rw(p, Tw ) - отношение смеси насыщенного воздуха при давле-

иии Р и темперажуре Т. ;
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hw (P,Tw ) - энтальпия *) 1 грамма чиотой ВОДы при давлении Р и
T8мneDaTvne Т :
~ - --- -. -- - v ..- - - w •
ь(р, Т, r ) - энтальпия 1 t r граммо:в влажного воздуха, состоя-

щих из 1 грамма оухого воздуха и r граммов водяного пара, при

давлении Р и температуре Т;

ь[Р, Tw' r w .(P,Tw )] -энтал:ьпия 1 t r w граммов наоыщенного
воздуха, ООGrоящих из 1 грамма оухого воздуха и r w граммов на-

оыщенного водяного пара, ~ри давлении Р и температуре Tw (это -
функция одних лишь Р и Tw ,и она может, таким образом, быть за-

пИоана в ВИДе hsw (Р, Tw).

Если сухой-воздух и ВОДЯНОй пар раосматриваютоя как идеальные

газы, удельные теплоёмкости которых поотоянны, это уравнение пре-

образуется в '
_ [rw(p,Ty,.}-rJLуСТw)

Т - Tw - с··+ rc
. р рт

ГДе Ly(T w) - окрытая теплота испарения воды при температуре Tw;

ер - удельная теплоёмкооть оухого воздуха при поотоянном давлении;

Ору - удельная теплоёшсость водяного пара при постоянном давлеНИИ.

Примечание. Специалиоты по ИСКУСОТВ6ННQМУ климату (кондицио­

нированиювоздуха)называл~ранее термодинамическую температуру

влажного термометра, определенную здеоь, "температурой адиабати­

ческого насыщения".

19 • Термодинамическая темп-ература термометра, ПOI~рытого

льдом, при давлении Р, температуре Т и отношени~ смеси r есть

температура Т ! ' которая будет дос~игнута- при адиабатическом испа­

рении чистого льда при давлении Р Б этот В03ДУХ, дО насыщения при

температуре Т1 • При этом речь идёт о насыщении по отношению ко

льду.

Температура Т! определяется уравнением

h(P,~,r) + [r1Cp,T1) - r] hi (P,T1) = h [r'~19r1(p'~1)] ,
где ri(P,T

i
) - отношеНие 6ме~и насыщения ~оздуха,наоыщенного при

давлении Р и температуре Т1 j

h (Р, 'J:1 ) - энтальпия I грамма чистого льда при давлении Р и тем­

пературе Т1 ;

*)' ЭНтальпия системы, находящейся в равновесии при давлении Р и

температуре Т, равна Е + РУ ,где Е - внутренняя энергия. ои­

стемы и v - её 06ъём. Сумма энтал:ьпий фаз замкнутой системы

сохраняетоя при изобаричеоких адиабатичеоких ПРОЦ6ссах.
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ь (Р, Т, r ) - энтальпия 1 +1' граЮdО:В влажного воздуха, соетоя­

щего из 1 грамма сухого воздуха и r ГP8MM~B пара :воды, при дав­

лении Р и температуре Т;

h (Р, Т1 ,1'1 ер, Т1 )] - энтальпия· 1 + 1':l. граммов наСьtЩ6ННО-
'['о воздуха; состоящего из 1 грамма сухого :воздуха и r i граммов на­

сыщенного :водячого пара, при давлении Р и температуре, Т1 е это

фУНRЦИЯ одних лишь Р и Т1 ,и она может быть записана в виде

h 61 (Р, Т 1)·
Если сухой воздух и водяной пар рассматриваю~ся как идеаль­

ные газы, удельные теnлоёМRОСТИ которых постоянны, это уравнение

принимает вид

,

где L (Т1 ) - скрытая Т6.плота сублимации льда при температуре Ti,.
~тношение между .~: или Т1 ,определяемыми таким образом,

и температурой смоченного термометра или термомет.ра, покрытого

льдом, указанной психрометром, должно быть установлено тщательно

контролируемым экспериментом. При этом нужно учесть такие сущест­

венные параметры, как,напримеР,КОЭффициент вентиляции, размеры ре­

зервуара термометра и излучение.

20 .Виртуальная температура влажного воздуха при температуре

Т, давлении Р и отношении смеси r есть температура Ту ' кото­

рую должен был бы иметь сухой :воздух при данном давлении Р, чтобы

иметь ту же плотность, что и влажный :ВОЗДУХ, при УСЛОВИИ,что плот­

ность сухого и влажного воздуха рассчитаны по уравнению состояния

идеальных гаЗОВе

Виртуальная температура Ту определяется уравнением

r
1 + Ь,Ы!ХМ

Ту "" Т f + r·

2I .Иоправленная ВИР1уальная температурq влажного воздуха

при давлении Р, при темпера~уре Т и отношении смеси r есть

температура Ту ,которую должен был бы иметь сухой :воздух при

данном давлении Р, чтобы иметь ту же плотность, что и влажный

воздух, при условии, что плотность ~yxoгo воздуха рассчитана по

уравнению состояния идеальнъ~<гаэов, тогда как влажный воздух

рассматривается как реальный газ.
I

Исправленная виртуальная температура Ту связана с виртуаль-

ной те1Шературой ту отношением

т; = СТу )
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где с - коэффициент сжимаемости - функция давления, температуры и

влажности. В наблюдаемых в метеорологии пределах давления и тем­

пературы значение С меняется от 0,9956 и 1 (см. ниже добавление

к !l'а6mще 4.4).



тзбroщз 4.4. Свойстза водяного пара

~
1:1:
1:'"
t<j

'!"..
I

As" - спеnифичеси:ое отКitоне1Ше ЭВТРОI16

С.. - коэ4Фиnв:еEl"" сжимаемости

Ыа.. - спепифическое oтКitoaeнвe $нзaпьnйR

fJ.eP" _ удельная теплота при отклонении постоянного

дsвnешш

81 _ ynPYГOCТb насыщения надо nьДом

I!w - упругость насыщения над водой

,

мne- с.. ( Безразмерное .!Ihv. J q-l А<,. J ~1 ок:-1 АерУ' 1 kg""1 ·к-l

T~ давnевие да:влеШlе давпеШlе дввneввe
'С о cj .... о "1 '., О "'

.. ..,
о "1 ....

-100 1.0000 1.0000 -0.4 цО' -0.4 иIP -1.7 -1.1 ,.t1 ,.8
-90 1.0000 1.0000 -0.4 ..с.4 -1.7 -1.7 4.2 4.2
-80 1.0000 1.0000 0.0 _11.4 -1., -1.' 4.6 ~.6

-70 1.0000 1.0000 0.0 rJ.O -1., -1.} 5.0 5.0
-60 1.0000 1.0000 0.0 0.0 -0.8 ..с.В 5.9 5.9

-50 1.0000 1.0000 1.0000 0.0 0.0 0.0 ио' -0.11 -О. В -0.8 6., 7.1 7.1
-.\О 1.0000 1.0000 1.0000 0.0 0.0 0.0 -0.4 -0.11 -0.4 1.1 В.4 8.8
-30 1.0000 0.9999 0.9999 0.0 .0.0 О.\. 0.0 0.0 -0.4 8.4 10.5 11.}
.20 1.0000 0.9999 0.9998 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 9·6 1}.4 14.2
• 10 1.0000 0.9997 0.9997 0.4 0.0 0.0, 0.8 0.0 0.0 11., 17.6 ' 18.0

о 1.0000 0.9995 0·9995 0.4 0.0 0.0 1.} 0.0 0.0 1}.0 2..... 11 2}.4

+ 10 1.0000 0.9992 0.4 0.0 1.7 0.0 15.1 ,0.6
+2) 1.0000 0.!1988 0.8 -0.4 2.1 -0.4 17.2 ;19.4
+,0 1.0000 0.!1982 О.В -0.4 2.9 -1.} 19.7 50.7

eмne:! дав- Ahv ,.." Аер..
rrypa. ление СУ

:S Jqrl Jkg'""J: ок-l Jkg-l.:s::..]
'С . мб

,

.-о О 1.0000 l.} иО} }.В 22.6
50 0.9982 ..с.4 0.0 49.8
ew О.99'Т} ..с. е -2.1 64.1

50 О 1.0v00 l.} 4.6 25.5
50 0.9985 0.0 1.} 46.5'

lOO 0.9969 -l.} -1.7 69.5
ew 0.9962 -1.7 -}.} 80.8

60 о 1.0000 1·7 5.4 28.9
50 0.9987 0.4 2.9 45.2

100 0.9914 -0.4 -0.4 62.8
150 O.$6l -l.1 -2.5 81.6 ,.., 0.9948 -2.5 -5.0 lOO.9

Те

ра'

т
ра""

:4..
'"s:

н

:з



Таблица 4.5-1

Таблица 4.5 Свойства конденсированной воцы

Д. Скрытая и удеllbНая теплота·

~ - удельная теплота при постоянном давлении льда

t w - удельная теплuта при постоянном давлении воды

Lv - скрытая теплота испарения

Lf _ скрытая теплота таяния·

с... _ скрытая теплота сублимации

Температура С!

~e З,,1. -1 ·к-1

1••

J 1t,I,-1

-100 1)82

-90 1449

-80 1520

- 10 1591

.. 60 1662

- 50 11)8 5.4 х103 2.6,348 0.2035

-40 1813 4.77 2.60):) 0.2357

.. ):) 1884 4 52 2.5149 0.26}8

.. 20 1959 4.35 2.5494 0.2889

.. 10 2О}l 4.27 2.5247 О.}1l9

О 2106 4217.8 2.50084 О.}337

5 4202.3 2.4891

10 4192.3 2.4774

15 4186.0 2.4656

20 4181.8 2.4535

2~ 4179.7 2."18

)о 4178.5 2.4300

35 4178.0 2.418"

40 4178.5 2.4062

45 4179.' 2.}945

50 4180.6 2.)823

55 4182.2 2.3702

60 4184.} 2.3580

178 У. !9tW

х106

2.82)6

2.8278

-2.8316

2.8345

2.8)66

2.8}8}

2.8.387

2.8)87

2.8)8}

2.8~6

2.8}45



таблиnа 4.5-2

в I1лОТНОСТЬ воды

• - температура

р - ПЛОТНОстЬ

р. р р р

ос асм-Э 00 z-w-iJ 00 U.tC~ ос 2С.м").

-13 0.99690 1 0.99990 15 0.99910 29 0.99595
-12 .99727 2 .99994 16 .99895 зо .99565
-11 .99761 3 .99997 17 .99878 31 .99535
-10 .99791 4 .99997 18 .99860 32 .99503
-9 .99822 5 .99996 19 .99841 33 .99471

-8 0.99847 6 0.99994 20 0.99821 34 0.99438
-7 .99869 7 .99990 21 .99800 35 .99404
-6 .99892 8 .99985 22 .99777 з6 .99369
-5 .99915 9 .99978 23 .99754 37 .99333
..- 4 .99935 10 .99970 24 .99730 38 .99297

-3 0.99953 11 0.99961 25 0.99705 З9 0.99260
-2 .99965 12 .99950 26 .99679 40 .99222
-1 .99975 13 .99938 27 .99652 41 .99183

О .99984 14 .99925 28 .99624 42 .99144

Уменьшение плотности вследствие наличия рассеяния воздуха

Температура
ос

о
5

10
15
20

Разность
-з

г см

oo25סס0.0
OO033סס.0
0.0000032
oo22סס0.0
OO004סס.0

V. 1966
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ТаБJIИШl 4,6-1

Табnиnа 4.6 Упругость насыщенного пара над ПnQCкой

цоверцостыоЧИСТОЙ ВОДЫ

Тройная точка 27З.160к: 6.1114 мб

Темперм'~а~O .1 ., .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9·0

еДИНИI1а 0,1 мб

- 50 0.6354- 49 0.7122 0.7041 0.6962 0.6883 0.6805 0.6728 0.6652 0.6576 0.6501 0.6427- 48 0.7973 0.7884 0.7796 0.7708 0.7622 0.7536 0.7452 0.7368 0.7285 0.7203
- 47 0.8916 0.8817 0.8719 0.8623 0.8527 0.8Ц32 0.8339 0.8246 0.8154 0.8063
- 46 0.9~59 0.9850 0.9742 0.9635 0.9529 0.9424 0.9320 0.9218 0.9116 0.9015

еДИНЦ8 мб

- 45 0.1111 0.1099 0.10117 0.1075 0.1064 О.1n52 0.1041 О.1n29 ".1n1В n.1nQ7
- 44 0.1238 0.1225 0.1212 0.1199 0.1186 0.1173 •• 1161 0.1148 0.1136 0.1123- 43 0.1379 0.1364 0.1'150 0.1335 0.1321 0.1307 0.1293 0.1279 0.1265 0.1252
- 42 0.1513 0.1517 0.1501 0.1485 0.1470 0.1454 0.1439 0.1424 0.1409 0.1394
- 41 0.1704 0.1686 0.1668 0.1651 0.1634 0.1617. 0.1600 0.1583 0.1566 0.1550

- 40 0.1891 0.1871 0.1852 0.1833 0.1814 0.1795 0.1176 0.1758 0.1740 0.1722- 39 0.2097 0.2015 0.2054 0.2033 0.2012 0.1991 0.1971 0.1951 0.1931 0.1911- 38 0.2322 0.2299 0.2276 0.2252 0.2230 0.2207 0.2184 0.2162 0.2140 0.2118- 37 0.2570 0.2544 0.2519 0.2493 0.2468 0.2443 0.2419 0.2394 0.2370 0.2346- 36 0.2841 0.2813 0.2785 0.2757 0.2730 0.2702 0.2675 0.2649 0.2622 0.2596

- 35 0.3138 0.3107 0.3076 0.3046 0.3016 0.2986 0.2957 0.2927 0.2898 0.2870- 34 0.3463 0.3429 0.зз95 0.3362 0.3329 0.3297 0.3264 0.3232 0.3201 0.316- 33 0.3817 0.3780 0.3744 O~ Н08 0.3672 0.3636 0.3601 0.3566 0.3531 0.3497
32 0.4204 0.4164 0.4124 0.4085 0.4045 0.4007 0.3968 0.3930 0.3892 0.3854- 31 0.4627· 0.4583 0.4539 0.4496 0.4453 0.4411 0.4369 0.4327 0.4286 0.4·245

- 30 0.5087 0.5039 0.4992 0.4945 0.4898 0.4852 0.4806 0.4761 0.4716 0.4671- 29 0.5588 0.5536 0.5484 0.5433 0.5382 0.5332 0.5282 0.5233 0.5184 0.5135
- 28 0.6133 0.6076 0.6020 0.5965 0.5909 0.5855 0.5800 0.5747 0.5693 0.5640
- 27 0.6726 0.6664 0.6603 0.6543 0.6483 0.6423 0.6364 0.6306 0.6248 0.6190- 26 0 ..7369 0.7303 0.7236 0.7171 0.7105 0.7041 0.6977 0.6913 0.6850 0.6788

- 25 n.8068 0.7995 0.7924 (1.7852 0.7782 0.7712 n.7642 0.7573 0.7505 0.7437
24 0.8826 0.8747 0.8669 0.8592 0.8515 0.;;439 0.8364 0.8289 0.8215 0.8141

- 23 0.9647 0.9562 0.9477 ('1.9393 0.9310 О.922f1 0.9146 0.9065 0.8985 0.8905- 22 1.0536 1.(\444 1.0'152 1.0261 1.0172 1.0082 0.9994 0.9906 0.9819 0.9732- 21 1.1498 1.13911 1.1l99 1.1201 1.1104 1.11)07 1.0911 1.08.J6 1.0722 1.0628

- 20 1.2538 1.2430 1.2323 1.2217 1.2112 1.2007 1.1904 1.1801 1.1699 1.1598
- 19 1.3661 1.3545 1.3430 1.3315 1.320.} 1.3089 1.2977 1.2866 1.2755 1.2646- 18 1.4874 1.4749 1.4624 1.4501 1.4378 1.4256 1.4135 1.4016 1.3897 1.3778- 17 ].6183 1.6048 1.5913 1~5780 1.5648 1.5516 1.5386 1.5257 1.5128 1.5001- 16 1.7594 1.7448 1.7'103 1.7160 1.7017 1.6875 1.67З5 1.6595 1.6457 1.6320

- 15 1.9114 1.8957 1.8801 1.8646 1.li493 1.8340 1. '189 1.8038 1.7889 1.7741
- 14 2.0751 2.0582 2.0414 2.0247 2.0082 1.9917 1.9754 1.9593 1.9432 1.9273

- 13 2.2512 2.2330 2.2]49 2.1970 2.1792 2.1615 2.1440 2.1266 2.1093 ·2.0921
- 12 2.4405 2.4209 2.4015 2.3li22 2.3631 2.3441 2.3252 2.3065 2.2879 2.2695

.1 2.6438 2.6228 2.6020 2.5813 2.5607 2.5403 2.5201 2.4999 2.4800 2.4601

- 10 2.8622 2.8397 2.8173 2.7951 2.7730 2.7511 2.7293 2.7071 2.6863 2.6650
9 3.0965 3.0124 3.0484 3.0245 3.0008 2.9773 2.9540 2.9308 2.9018 2.8849
8 3.3478 з.3219 3.2962 3.2706 3.2452 3.2200 3.1950 з.1701 3.1454 3.1209
7 3.6171 3.5893 3.5618 3.5344 з.5072 3.4802 3.4533 3.4267 3.4002 3.3139
6 3.9055 3.8758 з.84~3 3.8169· 3.7.878 3.7589 3.7301 3.7016 3.6732 3.6451

5 4.2142 4.1824 4.15М 4.1194 4.0882 4.057·3 4.0265 3.9959 3.9656 3.9355
4 4.5444 4.5104 4.4766 4.4430 4.4097 4.3765 4.3436 4.3109 4.2785 4.2462
3 4.8974 4.8610 4.8249 4.7890 ... 7534 4.1180 4.6828 4.1>478 4.6131 4.5786
2 5.2145 5.2357 5.1971 5.1588 5.1207 5.0829 5.0453 5.0079 4.9708 4.9340
1 5.6772 5.6358 5.5946 5.5536 5.5130 5.4726 5.4325 5.3926 5.3530 5.3136

О 6.1070 6.0627 6.0188 5.9751 5.9317 5.8886 5.8458 5.8032 5.7609 5.7189
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Табmщa 4.6-2

Температура
.0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9·0

О 6.1070 6.1515 6.1963 6.2414 6.2868 6.3324 6.3784 6.4247 6.4712 6.51111
1 6.5653 6.6127 6.6605 6.7086 6.7570 6.8057 6.,8547 6.9040 6.9536 7.0035
2 7.0538 7.1044 7.1553 7.2065 7.2581 7.3099 7.36'21 7.4147 7.4675 1.5207
3 7.5743 7.6281 7.6823 7.7369 7.7918 7.8470 7.9026 7.9585 8.01lt8 8.0714
4 0.1284 8.185p 8.2435 8.3015 8.3599 8.4187 8.4778 8.5374 8.5912 а.6575

5 8.7181 8.7191 8.8405 8.9023 8.96!+4 9.0269 9.0898 9.1531 9.2168 9.2808
6 9.3453 9.4102 9.4154 9.5411 9.6011 9.6736 9.7405 '9.8077 9.8754 9.9435
7 1~.012 10.081 10.150 10.220 10.290 10.361 10.432 10.503 10.575 10.648
8 10.720 10.794 10.867 10.941 11.016 11.091 11.166 11.242 11.319 11.395
9 11.473 11.550 11.628 11.707 11.786 11.866 11.946 12.026 12.107 12.189

10 12.271 12.353 12.4"16 12.520 12.604 12.688 12.773 12.858 12.9"." 13.031
11 13.118 13.205 13.293 И.382 13.471 13.560 13.650 13.741 13.832 13.923
12 14.016 14.108 14.202 14.295 14.390 14.485 14.580 14.676 1lt.772 14.870
13 14.967 15.065 15.164 15.263 15.363 15.464 15.565 15.667 15.769 15.872
14 i5.975 16.079 16.1114 16.289 16.395 16.501 16.608 16.716 16.82lt 16.933

15 17.0lt2 17.152 17.263 17.374 17.486 17.599 !7.712 17.826 17.940 18.055
16 18.171 18.288 18.405 18.522 18.641 18.760 18.880 19.000 19.121 19.243
17 19.365 19.488 19.612 19.737 19.662 19.988 20.114 20.242 20.370 20.498
18 20.628 20.758 20.889 21.020 21.153 21.286 21.419 21.551+ 21.689 21.825
19 21.962 22.099 22.238 22.3'76 22.516 22.6Н 22.790 22.91+0 23.083 2з.226

20 23.371 23.516 23.662 23.809 23.956 24.104 24.254 2,4.1+04 2".. 554 24.706
21 24.8~8 25.011 25.165 25.320 25.476 25.633 15.790 25.948 26.107 26.267
22 26.426 26.590 26.752 26.915'27.080 27.245 i!7.411 27.577 27.7,,5 21.914
23 28.083 28.254 28.425 28.597 28.771 28.945 29.120 29.296 29.472 29.650
24 29.829 30.009 :'10.189 30.371 30.553 30.737 30.921 31.106 31.293 31.480

25 31.668 з1.858 32.048 3.2.239 32.431 32.624 32.819 33.014 33.210 33',"07
26 33.606 33.1105 34.005 34.,107 34.409 3".613 34.817 35.023 35.229 35.1037
27 35.646 35.856 36.'67 36.279 36.492 36.706 36.921 37.137 37.355 37.513
28 37.793 38.014 38.236 38с.459 38.68~ 38.908 39.135 39.362 39.591 39.821
29 4(1.052 40.284 40.517 4/).752 40.968 41.225 41.463 41.702 41.943 .42.}84

30 42.427 42.671 42.,917 43.163 43.411 4з.660 43.910 410.1,62 "4."15 44.669
31 44.924 45.181 45.439 45.698 45.958 46.220 46.463 46.747 47.013 47.280
32 47.548 47.817 48.086 48.360 48.634 48.909 49.185 49.463 49.741 50.022
33 5/).303 50.587 50.871 51.157 51.444 51.732 52.022 52.314 52.607 52.901
34 53.197 53.494 53.792 54.092 54.394 54.697 55.001 55.307 55.614 55.923

35 56.233 56.545 56.858 57.173 57.489 57.807 58.12.6 58.441 58.769 59.093
з6 59.418 59.745 60.074 60.404 60.735 61.069 61.'00'0 61.740 62.078 62.417 ,
37 62.759 63.101 63.446 63.792 64.140 64.489 64.840 65.193 65.547 65.903
38 66.260 66.620 66.981 ,67.343 67.708 ,611.074 68.441 68.811 69.182 69.555
39 69.930 70.306 70.684 71.064 71.446 71.829 72.214 72.601 72.990 73.381

40 Н.773 74.168 74.564 74.961 75.361 75.763 76.166 76.571 76.978 77 .387
41 77.798 78.211 78.625 79.042 79.460 79.880 80.303 80.727 81.153 81.581
42 82.011 82.443 А2.876 83.312 83.750 84.190 84.632 85.075 85.521 85.969
43 66.419 86.870 87.324 87.780 88.238 88.1>98 89.160 89.624 90.091 90.55S
44 91.029 91.502 91.976 92.453 92.932 93.41Э 93.896 94.381 94.869 95.356

45 95.850 96.344 96.840 97.339 97.839 98.342 96.847 99.354 99.863100.36
46 100.89 101.41 101.92.102.44 102.97 103.49 104.02 104.55 105.08 105.62
47 106.15 106.69 101.24 107.78 H'~.33 10&.87 109.43 109.98 110.53 111.09
48 '111.65 112.22 112.78 113.35 113.92 114.49 115.07 115.Е.' 116.23 116.81
49 117.4" 117.98 118.57 119.17 119.~6 1211.36 12/).96 121.56 122.17 122.78

50 12'.Э9 124.00 124.62 125.24 125.86 126.48 127.11 127.74 128.37 129.01
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Таблица 4.7-1

Таблица 4.7 УПnУГОс::ГЬ цасъпцеНIШ над ППQCкой

поверхностью льда

Тройная точка - 276.160к: 6.НН.мб

TёмnepQТ)pa. o .1 .2 .3 .lo .!! .6 .7 .8 .9
'С "

'Единица 0.00001. мб
-100 1.4020
- 99 1.7114 1.6830 1.6494 1.616' 1.5839 1.5521 1.!!209 1'''903' 1 ....603 1••309
- 911 2.0989 2.051" 2.0161 1.9167 1 •. 9315 1.11991 1.861 , 1.82"', 1.7880 1.7523
- 97 2.!!59" ,'.5094 2.4603 2.4121 2.3648 2.318... 2.2Н8 2.2281 2.1842 2.1... 11
- 96 з.11"0 '.0!!38 2.9948 2.9367 2.8798 2.8239 2.7:>90 2.7151 2.6622 2.6103

- 9!! з.7801 з.108" 3.6314 3.5611 ,.4993 3.4121 3.3662 3.301'0 3.2378 З.1Н,

- 94 ".5802 4.'0936 '0.4086 .... 3250 '0.2430 '0.162'0 4.08Э3 '0.0055 3.9292 3.8!>'о3

-93 !!.SЗ73 5.4337 5.3119 5.2320 5.1338 5.0314 4.9'02,6 '0.6496 4.756'2 4.668"
- 92 6.6804 6.Н68 6.4353 6.3160 6.1988 6.0836 5.9704 5.8592 5.7500 5.6427
- 91 11.0"32 7.8960 7.7~13 7.6091 7.4693 7.3320 7.1911 7.0645 6.9342 6.8062

- 90 9.6646 9.4896 9.3115 9.14114 8.9622 8.8189 8.6583 8.5005 8.3454 8.1930
- 119 11.590 11.382 11.178 11).977 10.180 10.586 10.396 10.206 10.024 9.8426
- 1111 1'1.812 13.626 13.184 13.1'07 12.913 12.681 1~.457 12.235 12 ..016 11.801
- 81 16.572 16.281 ~5.995 15.114 15."38 15.166 14.698 14.635 14.317 14.122
- 86 19.160 19.411 9.060 18.748 18.421 18.100 17.784 17 .474 11.168 16.868

- 85 2з.518 2з.114 22.117 22.326 21.941 21.562 21.190 20.824 20.463 20.109
- 6'" 27.940 27.465 26.996 26.538 26.085 25.640 25.202 24.770 210.346 23.929
- 83 33.134 32.516 32.026 31.468 30.956 '30.433 29.918 29.412 26.913 28.423
• 82 39.224 38.!> 71 ·Н.928 37.295·36.672 36.059 35.455 34.861 34.276 Н.700

г- - 81 46.35' "5.589 44.К·Н 44.096 43.~61 42.649 "1.942 .... 247 40.562 39.М8,-
- 80 !!4.6,II4 53.792 ,\2.913 52.048 !!1.196 !>0.357 49.532 48. n8 47.918 47.129

F- - 79 64.404 63.364 S2.340 61.330 60.337 59.358 5'8.394 51 ...45 %.511 55.591- 78 75.727 74.516 73.323 72.1411 70.991 69.851 68.728 67.622 66.533 t~.461

- 77 88.894 87.486 86.100 64.Н4 63.389 82.063 80.757 79.471 78.204 76.9~6

- 76 104.18 102.55 100.94 99.355 97.793 96.254 94.738 93.244 91.772 90.3.22

Единица : 0.001 'мб

-75 1.2191 1.2002 1.11115 1.1631 1.14!>0 1.1272 1.1096 1.0923 1.0752 1.0584
- 74 1.4243 1.4024 1.3808 1.~595 1.3386 1.317' 1.2976 1.2775 1.2578 1.2383

· 73 1.66110 1.6361 1.6112 1.5866 1.5624 1.5386 1.5150 1.4918 1.4690 1.4465
• 72 1.9Н1 1.90(1) 1.8172 1.8489 1.8209 1.7934 1.7662 1.7395 1.7131 1.6871
-71 2.25n6 2.2170 2.1839 2.1'512 2.1190 2.0873 2.0560 2.0251 1.9947 1.9647

- 70 2.6136 2.5749 2.'И68 2.4993 2.4622 2.4257 2.3897 2.3542 2.3191 2.2646
- 69 3.0107 2.9863 2.9"26 2.899S 2.1;1569 2.8149 2.7Н5 2.7327' 2.6924 2.6527
• 611 з.5094 3.4585 3.4084 3.3589 3.3100 з.2619 3.2144 3.1675 3.1213 ~. 0757
• 67 ....0580 3.9997 3.9423 3.8856 3.8296 3.774" 3.7200 3.6662 3.6133 з.5610

- 66 .... 611511 4.6192 4.5534 ".4886 4.4245 4.3614 4.299) 4.2376 4.1769 4.1171

- 65 5.403... 5.3273 5.2521 '1.1780 5.1049 5.0327 "'.961!> 4.8912 4.8218 4.753...
• 6" 6.2224 6.1356 6.0499 5.9653 5.I;I/}18 5.7994 5.7181 5.6319 5.5587 5.4605
- 63 7.1!!60 7.0571 6.9595 6.8631 6.7679 6.6740 6.5813 6.4898 '6.3995 6.3104
• 61 е.21119 11.1064 7.9952 7.8855 7.71.72 7.6703 7.5648 7.4606 7.3578 7.2561
- 61 9.4275 9.2996 9.1733 8.0486 8.9255 8.8039 8.6839 8.5654 11.4484 8.3329

- 60 10.800 1o.6~'! 10.511 1(1.370 '0.230' 10.092 9.9557 9.8211 9.6882 9.5570
- 59 12.357 12.192 12.029 11.1169 .1.710 11.554 11.399 11.247 11.096 10.947- !!8 14.120 '13.934 13.750 13.!>68 13 .388 13.211 1~.036 12.863 12.692 12.523
- 57 16.115 15.905 15.697 15.4\11 15.288 15.087 14.889 14.693 14.!!00 1.... )0~
- 56 18.371 18.133 17.897 17.665 17.436 17.209 1.6.985 16.763 16.545 16.329

- 55 20.916 20.6411 10.382 20.120 19.Bt.l 19.605 19.352 19.1?2 18.855 18.6.12- " .. 23.7117 23.484 13.1115 2'<.689 22.597 22.309 22.024 21.742 21 ...~з 21.188

• !3 27.020 26.679 26.3112 26.010 25.681 25.356 25.034 24.717 24."03 24.093
- 52 30.657 ~0.274 19.895 29.521 29.151 28.785 28.42'0 28.067 27.71" 27.36!!
- 51 з".7,,'1 ,,,.31'" НotА9 31.468 33.053 32.6102 32.236 31.834 31."37 31.04!!

У. 1'"
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Табnица 4,,7-2

Темnерщура:
ос -о .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9

- 50 39.334 38.851 38.373 37.901 37.435 36.973 36.517 36.066 35.621 35.180
- 49 44.479 43.938 43.403 42.874 42.350 41.833 41.322 40.816 40.316 39.822
- 48 50.244 49.f..J8 49.038 48 .•46 47.860 47.280 46.707 46.141 45.581' 45.0П- 47 56.694 56.016 55.346 54.683 54.027 53.379 52.738 52.104 51.477 50.857
- 46 63."905 63.147 62.398 61.657.60.924 60.200 59.483 58.774 58.073 57.380

- 45 71.958 71.112 70.276 69.448 68.630 67.821 67.020 66.229 65.445 64.671- 44 80.942 79.999 79.066 18.143 77.230 76.327 15.434 14.551 73.677 72.813
- 43 90.954 89.904 88.865 87.836 86.819 85.813 84.818 83.833 82.859 81.895

Единица мб

- 42 0.1021 0.1009 0.0998 0.0986 0.0975 0.0964 0.0953 0.0942 0.0931 0.0920
- 41 0.1145 0.1132 0.1119 0.1106 0.1094 0.1081 0.1069 0.1057 0.1045 0.1033

- 40 0.1283 0.1268 0.1254 0.1240 0.1226 0.1~12 0.1198 0.1185 0.1171 0.1158
- 39 0.1436 0.1420 0.1404 0.1388 0.1373 0.1357 0.1342 0.1327 0.1312 0.1297
- 38 :>.1606 0.1588 0.1570 0.1553 0.1536 0.1519 0.1502 0.1485 0.1 ..68 0.1"52
- 37 0.1794 0.1774 0.1755 n.1735 0.1716 0.1697 0.1679 0.1660 0.1642 0.1624
- 36 0.2002 0.1980 0.1959 0.1937 0~1916 О.1·89!> 0.1874 0.1854' 0.1834 0.1814

- 35 0.2232 0.2208 0.2184 0.2161 0.2137 0.2114 0.2091 0.2069 0.2046 0.2021>- 34 0.2487 0.2460 0.<:434 0.2408 0.2382 0.2356 0.2})1 0.2306 0.2281 0.2257
- 33 0.2768 0.2739 0.2710 0.2.681 0.2652 0.2624 0.2596 0.2568 0.2541 0.2514
- 32 0.3078 0.3046 0.3014 0.2982 0.2951 0.2919 0.2889 0.2858 0.2828 0.2798
- 31 0.3420 0.3385 0.3349 0.3314 0.3280 0.3245 0.3211 0.3178 0.3144 0.3111

- 30 0.3797 0.3758 0.3719 0.3680 0.3642 0.3604 0.3567 0.3530 0.3493 0.3456
- 29 0.4212 0.4168 0.4126 0.4083 0.4041 0.4000 0.3958 0.3917 0.3877 0.3837
- 28 0.4668 0.4620 0.4573 0.4526 0.4460 0.4434 0.4389 0.4344 0.4300 0.4255
- 27 ·0.5169 0.5116 0.5065 0.5013 0·4963 0.4912 0.4862 0.4813 0.4764 0.4716
- 26 0.5719 0.5661 0.5604 0.5548 0.5492 0.5437 0.5382 0.5328 0.5275 0.5221

- 25 С.6322 0.6259 0.6197 0.6135 0.6074 0.6013 0.5953 0.5894 6.5835 0.5776
- 24 0.6983 0.6914 0.6846 0.6779 0.6712 0.6645 0.6579 0.6514 0.6449 0.6385
- 23 0.7708 0.7632 0.7558 0.7483 0.7410 . 0.7337 0.7265 0.7194 0.712з 0.7053
- 22 0.8501 0.8418 0.6336 0.8255 0.8175 0.8095 0.8016 0.7938 0.7861 0.77.84
- 21 0 .• 9368 0.9277 0.9188 0.9099 0.9012 0.8924 0.8838 0.8753 0.8668 0.8584

- 20 1.0315 1.0217 1.0119 1.• 062.2 0.9926 0.9831 0.9737 0.9643 0.9551 0.9459- 19 1.1350 1.1243 1.1136 1.1030 1.0925 1.0821 1.0718 1.0616 1.0515 1.0415
- 18 1.2479 1.2362 1.2246 1.2130 1.2016 1.1903 1.1790 1.1679 1.1568 1.1459- 17 1.3711 1.3583 1.3456 1.3330 1.3205 1.3082 1.2959 1.2838 1.2717 1.2598- 16 1.5053 1.4913 1.4775 1.4638 1.4502 1.4367 1.4234 1.4101 1.·3970 1.3840

- 15 1.6514 1.6362 1.6212 1.6062 1.5914 1.5768 1.5622 1.5478 1.5335 1.5193- 14 1.8104 1.7939 1.7775 1.7613 1.7452 1.7292 1.7134 1.6977 1.6821 1.6667- 13 1.9833 1.9653 1.9475 1.9299 1.9124 1.8950 1.8778 1.8607 1.'8438 1.8270- 12 2.1712 2.1517 2.1323 2.1132 2.0941 2.0753 2.0566 2.0380 2.0196 2.001..
- 11 2.3752 2.3540 2.3330 2.3122 2.2916 2.2711 2.2508 2.2306 2.2106 2.1908

- 10 2.5966 2.57з7 2.5509 2.5283 2.5059 2.4837 2.4616 2.4397 2.4180 2.3965
9 2.8368 2.8119 2.7872 2.7627 2.7384 2.7143 2.6903 2..6666 2.6431 2.6198
8 з.0970 3.0700 3.0433 3.0167 2.9904 2.9643 2.9384 2.9126 2.8871 2.8618
7 3.37119 з.~497 3.3207 ~.2SiO з.2634 3.2352 3.2071 ".17.92 3.1516 з.1242
6 э.6А40 3.6524 3.6211 3.5899 3.-5591 3.5285 3.4981 3.4679 3.4380 3.4083

5 4.0141 з .• 9799 з.9460 з.9123 1..8790 3.8458 3.8130 з.7803 3.7480 3.7159
4 4.3709 4.3340 4.2973 .... 2610 4.2249 4.1890 4.1535 4.1182 4.0833 4.0485
3 4.7564 4.7165 4.6769 4.6 77 4.5987 4.5600 4.5216 4.4835 4.4457 4.4081
2 5.1727 5.1296 5.0869 5.0445 5.0024 4.9606 4.9191 4.8780 4.8372 4.7966
1 5.6219 5.5754 5.~l93 5.4836 5.4381 5.3931 5.3483 5.3039 5.2598 5.2161

О 6.1064 6.0563 6.0065 5.9572 5~9082 5.<1596 5.8113 5.7634 5.7159 5.6687

У. 1966
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Табmща 4.8-1

Твбmщ6 '" " . rт

"1.0.1 l1J10ТНОСТЬ чистого ВОДЯНОГО пара при

насьun~IUIй относит~nьно плоской по-

&ерхности чистой вод.ы

Пnотность водяного пара, вед.УlI\его себя
как ид.еЫ1ЬНЫЙ газ

Т~м:Пература:.о .1 .2 .3 .4 .~ .6 .1 .8 .9
'С

ЕДИШU1а
-з

гм

-50 0.06170
-49 0.0688~ 0.068]0 0.06736 0.06663 0.06590 0.06518 0.06 ....7 0.06377 0.06301 0.06238
-"8 0.07673 0.01591 0.07~09 0.07428 0.073..8 0.07269 0.07191 0.07113 0.01036 0.06960
-"7 0.08542 0.084~2 0.08362 0.08273 0.08]84 0.08097 0.08011 0.0792~ 0.07840 0.077~6

-46 0.09500 0.09400 0.0930\ 0.'.)9203 0.09106 0.09010 0."8914 0.08820 '0.08727 0.0863"

-45 0.1055 0.10"4 0.1033 0.]023 0.1012 0.1001 0.09909 0.0980~ 9·09702 0.09601
-"4 0.1171 0.11'~9 0.11'07 0,.11 3~ 0.1123 0.1112 0.'1100 0.1089 0.1078 0.]066
-43 0.1298 0.12115 0.1272 0.12~9 0.12'06 0.1233 0.12~0 0.1208 0.119~ 0.1183
-"2 0.1'037 0.1423 О.1lo09 0.139'0 0.1380 0.1366 О.13~2 0.1339 0.1325 0.1311
-41 0.1590 0.157'0 0.1559 0.1543 0.1527 0.1512 0.1497 0.1482 0.1'067 0.1'052

-'00 0.1757 0.17"0 О. ]723 0.1706 0.1689 0.1672 0.1655 0.1639 0.1622 0.1606
-39 0.1940 0 •.192] 0.1902 0.]88 .. 0.1865 0.18'07 0.1829 0.1810 0.1793 0.1775
-38 0.2]'00 0.2119 0.2099 0.2078 0.2058 0.20з8 0.2018 0.1998 0.1979 0.19~9

-37 0.2358 0.2335 С.2313 0.2291 0.2269 0.22'07 0.2225 0.2203 0.21112 0.2161
-36 0.2596 0.2571 0.25'07 0.2522 0.2498 0.247'0 0.2'051 0.2427 0.240l0 0.2381

-35 0.285~ 0.282А 0.2801 0.2775 0.27'09 0.2723 0.2697 0'.2671 0.26'06 0.2621
-34 0.3137 0.3108 0.3079 O.~O~O 0.3021 0.2993 0.2965 0.2937 0.2910 .().2882
-33 0.344'0 0.3.. 12 0.3381 0.33'09 0.3316 0.3287 0.3257 0.3227 0.3197 0.3167
-32 0.3778 0.37'03 0.3709 0.3675 0.3541 0.3607 0.357'0' 0.35'01 0.3509 0.3'076
-31 0.41'00 0.'0102 0.'0065 0.'0028 0.3992 0.3955 0.3919 0.3883 0.38'08 0.3813

-зn 0.4533 0.4"92 0.4"52 0.4"12 0.4372 0.'0333 0.'0293 0.4255 0.4216 0.4178
-29 0.'0959 0.'0915 0.4871 0 ...828 0.4785 0.4142 0.4699 0.4657 0.'0611; 0.4574
-28 0.~421 0.5373 0.5325 0.5278 0.5232 0.5185 О. Н39 0.509'0 0.50..9 0.500..
-27 0.5920 0.~869 0.5817 0.5766 0.5716 0.5666 0.5616 0.5567 0.5518 0.5469
-26 0.6..61 0.6405 0.6349 0.629'0 0.62'00 0.6185 0.6132 0.6078 0.6025 0.5973

-2~ 0.70..5 0.6984 0.692'0 0.6865 0.6806 0.6747 0.6689 0.6631 0.6574 0.6517
-2'0 0.7675 0.7610 0.75"5 0.148] 0.7"17 0.7354 0.7291 0.7229 0.7167 0.7106
-23 0.8356 0.8286 0.8216 0.81'06 0.8СН8 0.8009 0.7941 0.787'0 0.7807 0.77'01
-22 0.9090 0.9014 0.8938 0.886'0 0.8790 0.8716 0.86'03 0.8570 0.8498 0.8427
-21 0.9880 0.9798 0.9717 0.9637 0.9557 0.9478 0.9399 0.9321 0.92'03 0.9166

-Z'O 1.073 1.064 1.056 1.0'07 1.038 1.030 1.021 1. О 13 1.005 0.9963
-19 1.165 1.15~ 1.1lo6 1.]37 1.]27 1.118 ];109 1.100 1.091 1.082
-18 ].263 1.253 1.2'03 1.233 ].223 1.213 1.203 1.19'0 1.18'0 1.174
-]7 1.369 1.358 1.3"7 1.336 1.326 1.315 1.305 1.29'0 1.284 1.273
-16 1.'083 ].'071 1.'059 1.448 1.436 1.425 1.413 1.402 1.391 1.380

-15 ].604 1.592 1.579 1.567 1.555 1.~'o2 1.530 1.518 1.506 1.494
-14 1.735 1.722 1.708 1.695 1.682 ].669 1.656 1.643 1.630 1.617
-]3 ].875 1.861 1.8Et6 1.832 1.818 1.804 ].790 1.776 1.762 1.749
-12 2.025. 2.009 1.99'0 1.979 1.964 1.949 ].934 1.919 1.904 1.890
-11 2.185 2.169 2.152 2.136 2.120 2.104 2.088 2.0п 2.056 2.040

-10 2.3~7 2.339 2.322 2.304 2.287 2.270 2.25< 2.236 2.219 2.202- 9 2.~40 2.521 2.502 2.484 2.465 2.447 2.429 2.410 2.392 2.375- 8 2.736 2.716 2.696 2.676 2.656 2,.636 2.617 2.597 2.578 2.559- 7 20945 2.92~ 2.902 2.881 2.860 2.839' 2.81Я 2.797 2.777 2.756- 6 3.168 3.145 3.122 3.099 з.077 3.054 з.0з2 з.010 2.988 2.966

- 5 3.1005 3.381 •• 357 3.332 " з.308 3.285 3.261 3.2,37 3.214 з.191. 4 3.658 3.632 3.607 з.~81 з.555 3.'З0 3.505 3.480 3.455 3.430- 3 з.928 ~.900 3.873 3.845 з.~IЯ 3.791 3.76'0 3.738 'з.711 з.685- 2 4.215 ".185 4.156 4.127 4.098 4.069 ••041 4.012 з.984 з.9~6- 1 4.520 '0.489 4.'058 lt.lt27 4.396 4.365 '0.335 4.305 '0.274 10.2'05

- О 4.810'0 '0.811 4.778 ... 745 4.112 '0.680 4.647 ... 615 4.58, 4.552
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табпица 4.в....2

TeМIIepaт.yp8.0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9
·0

Едиюща
-.э

гм

О 4.844 4.878 4.912 4.946 4.980 5.014 5.049 5.083 5.118 . 5.154
1 5.189 5.225 5.260 5.~~6 5.333 5.369 5.406 5.44з 5.460 5.517
2 5.555 5.593 5.631 5.669 5.701 5.746 5.785 5.824 5.864 5.903
3 5.943 5.983 6.024 6.064 6.105 6.146 6.187 6.229 6.211 6.,13
4 6.355 6.397 6.440 6.483 6.526 6.570 6.614 6.65-8 6.702 6.147

5 6.791 6.837 6.882 6.927 6.973 7.019 7.066 7.112 7.159 7.206
6 7.254 7.302 7.350 7.398 7.447 7.495 7.544 7.594 7.644 7.693
7 7.744 7.794 7.845 7.896 7.948 7.999 8.051 8.104 8.156 8.209
8 8.262 8.316 8.369 8.423 8.478 8.532 8.587 8.643 8.698 8.754
9 8.810 8.867 8.924 8.981 '9.039 9.096 9.154 9.213 9.272 9.331

10 9.390 9.450 9.510 9.571 9.631 9.692 9.754 9.816 9.878 9.940
11 10.00 10.07 10.13 10.19 10.26 10.32 10.39 10.45 10.52 10.58
12 10.65 10.72 10.78 10.85 10.92 10.99 11.06 11.12 11.19 11.26
13 11.33 11.40 11.47 11.55 11.62 11.69 11.76 !l.83 11.91 11.98
14 12.05 12.13 12.20 12.28 12.35 12.43 12.51 12.58' 12.66 12.74

15 12.82 12.89 12.97 13.05 13.13 13.21 1з.29 13.37 1з.45 13.53
16 13.62 13.70 13.78 13.87 13.95 14.03 14.12 14.20 14.29 14.38
17 14.46 14.55 14.64 14.72 14.81 14.90 14.99 15.08 15.17 15.26
18 15.35 15.44 15.54 15.63 15.72 15.81 15.91 16.00 16.10 16.19
19 16.29 16.38 16.48 16.58 16.68 16.78 16.87 16.97 17.07 17.17

20 17.27 11.38 17.48 17.58 . 17.68 17.79 17.89 }7.99 18.10 18.21
21 18.31 18.42 18.53 18.63 18.74 18.85 18.96 19.01 19.18 19.29
22 19.40 19.51 19.63 19.74 19.85 19.97 20.08 20.20 20.31 20.43
23 20.55 20.67 20.78 20.90 21.02 21.14 21.26 21.38 21.51 21.63
24 21.15 21.87 22.00 22.12 22.25 22.3А 22.50 22.63 22.76 22.89

25 23.01 23.14 23.28 23.41 2з.54 23.67 2з.80 23.94 24.01 24.21
26 24.34 24.1.8 24.61 24.75 24.89 25.03 25.17 25.31 25.45 25.59
27 25.13 25.88 26.02 26.16 26.~. 26.45 26.60 26.15 26.89 27.04
28 27.19 21.34 27.49 27.64 27.80 27.95 28.10 28.26 28.41 28.57
29 28.72 28.88 29.04 29.20 29.35 29.51 29.68 29,84 30.00 30.16

30 30.33 30.49 30.66 30.82 30.99 31.16 Н.32 31.49 31.66 31.83
31 32.00 32.18 32.35 ,2.52 32.70 32.87 33.05 33.23 33.40 33.58
32 33.76 33.94 34.12 34.31 34.49 34.67 34.86 35.04 з5.23 35.41
33 35 •.60 35.19 35.98 36.11 36.36 36.55 36.75 36.94 37.14 37.33
34 31.5З 37.73 31.92 38.12 38.32 38.52 38.72 38.93 39.13 39.34

35 39.>;4 ~9.71j 39.95 40.16 40.Н 40.58 40.79 41.00 41.22 41.43
36 41.65 41.86 42.06 42.30 42.51 42.13 42.95 43.18 43.40 43.62
37 43.85 44.07 44.30 44.52 44.75 44.98 45.21 45.44 45.68 45.91
38 46.14 46.38 46.61 46.85 41.09 41.зз 41.51 41.81 48.05 48.30
39 48.54 48.79 49.03 49.28 49.53 49.78 50.03 50.28 50.54 50.79

40 51.05 51.30 51.56 51.82 52.08 52.34 52.60 52.86 53.13 53.39
41 53.66 53.93 54.20 54.47 54.74 55.01 55.28 55.56 55.83 • 56.11
42 56.39 56.61 56.95 51.23 57.51 57.79 58.08 58.36 58.65 58.94
43 59.23 59.52 59.81 60.10 60.40 60.70 60.99 61.29 61.59 61.89
44 62.19 62.50 62.80 63.11 63.41 63.72 64.03 64.34 64.65 64.97

45 65.2А 65.60 65.91 66.23 66.55 66.87 67.19 61.52 61.84 68.17
46 ЬА.50 6А.83 69.16 69.49 69.82 70.15 10.49 70.83 11.17 11.50
41 11.85 72.19 72.53 72.88 73.22 73.57 13.92 74.27 74.62 14.98
48 15.33 75.69 16.05 16.41 76.77 77.13 71.49 77.86 18.22 78.59
49 78.96 79.зз 19.70 80.08 dO.45 80.83 81.21 81. J 81.97 82.35

50 82.74 83.12 8З.51 8з.90 84.29 А4.68 85.01 85.47 85.86 8~.26

51 86.66 87.06 87.47 81.87 88.28 88.68 89.09 89.50 89.91 90.33
~2 90.74 91.16 91.58 92.0'0 92.42 92.84 9з.21 93.69 94.12 94.55
~З 94.98 9~.42 95.А5 96.29 96.73 97.11 91.61 98.05 98.50 98.94
5 .. 99.39 99.84 100.3 100.7 101.2 101.1 102.1 102.6 103.0 10з.• 5

55 104.0 104.4 104.9 105.4 105.8 106.3 106.8 101.з 107.8 108.2
56 108.1 109.2 109.7 110.2 110.1 111.2 111.1 112.2 112.1 11з.2

57 11'\.7 114.2 114.7 115.2 115.1 116.2 116.7 1! 7.2 111.1 118.3
58 118.8 119.3 119.8 120.3 120.9 121.4 121.9 122.5 123.0 123.5
59· 124.1 124.6 125.2 125.7 126.з 126.8 121.4 121.9 128.5 129.0

60 129.6
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ТаБJmu..а 4.8.2 Плотность чистого ВОДЯНОГО пара при насыщении

относительно плоской поверхности чистой J30АЫ

Поправка на отк.nонение от ура.вв:енжя СQCТояння

газа

Поправка добaвnяетсs:r к ПЛОТНОСТИ

Teмne- ПО-

рЕ1тура. правка

ос ГМ-З

-50 о.

-49 0.0000
-48 0.0000
-47 0.0000-
-46 0.0000.

-45 0.0000
-"4 0.0000
-43 0.0000
-42 0.0000
-41 0.0000

-40 0.0000
-Э9 0.0000
-Э8 0.0000
-Э7 0.0000
-Э6 0.0000

-э'} 0.0000
-Э4 0.0000
-ээ 0.0000
-Э2 0.0000
-Э1 0.0000

-эо 0.0000
-29 0.0000
-28 0.0001
-27 0.0001
-26 0.0001

-25 0.0001
-2" 0.0001
-23 0.0001
-22 0.0001
-21 0.0002

-20 0.0002
-19 0.0002
-18 0.0002
-17 о.оооэ

-16 о.оооэ

-15 0 ..0003
-14 0.00n4
-13 0.ОМ5

-12 0.001
-11 0.001

-10 0.001- 9 0.001- 8 0.001- ., 0.001- 6 0.001

- 5 0.001

-" 0.001
- :5 0.002- 2 0.002- 1 0.002

186

'ifемпе- ·ПО- Темпе-·По-
ратура правка ратура правка

ос t'м-З ос ГМ.-З

О 0.002 Э(} 0.1
1 о.ооэ Э1 0.1
2 0.003 32 0.1
Э 0.00, ЭЭ 0.1
4; 0.004 34 0.1

5 0.004 Э5 0.\
6 0.005 36 0.1
7 0.01 П 0.1
8 0.01 Э8 0.1
9 0.01 39 0.1

10 0.01 40 0.1
11 0.01 4-1 0.1
12 0.С1 42 0.2
13 0.01 43 0.2
14; 0.01 44 0.2

15 0.01 45 0.2
16 0.01 46 0.2
17 0",02 47 0.2
18 0.02 48 0.3
19 0.02 49 0.3

20 0.02 50 О.Э

21 0.02 51 0·.3
22 0.02 <;2 0.4
23 0.03 'И 0.4
20!> 0.03 "i" (1 ....

25 0.03 55 0.5
26 0.04 s6 0.5
27 0.04 57 0.5
28 0.04 58 0.6
29 . 0.05. 59 0.6

60 0.7
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Таблица 4.9-1

Таблиnа 4.9.1 Плотн:ость ЧИСТОГО водяного пара при

насыщеню! относитеJ1ЬНQ плоской по-

верхности льда

Пдотноc-rь ВОДЯНОГО пара. ведущего себя
как :иде~:1ЫIЫЙ газ

тe:мnepaT;yp&,
.1 .2 - .:; .4 .5 .6 .Т~O-O о О .6 .9

ЕДИНIЩ8 0.0001 гМ-Э

-100 0.1754
- 99 0.2137 0.2f'\95 O.2f'\5~ 0.2015 0.1975 0.1937 O.1f199 0.1652 0.1825 0.1790
- 98 0.2597 0.2547 О.249!! 0.2450 0.24(\2 0.2356 0.2311 0.'2266 0.2222 0.2179
- 97 0.Н4А О.зрвв 0.30311 0.2972 0.2916 0.2А60 0.2805 0.2752 0.2699 0.2647
- 96 0.3809 0.3737 0.3667 0.3598 0.3530 0.3464 0.3398 0.З334 0.3271 0.3209

- 95 0.4598 0.4513 0.44:<9 0.4347 0.4266 0.4186 0.4108 0.4031 0.3956 0.З8В2

- 94 0.5540 0.54311 0.5338 0.5240 0.5143 0.5048 0.4955 0.4864 0.4774 0.4685
- 93 0.6660 0.6539 0.6420 0.6303 0.6189 0.6076 0.5965 0.5856 0.5749 0.5643
- 92 0.7991 0.7647 0.7706 0.7567 0.7431 0.7297 0.7165 0.7036 0.6908 0.6783
- 91 0.9568 0,<)39В 0.9231 0.9066 0.В905 0.8746 0.8590 0.В436 0~82B5 0.8137

- 90 1... 434 1.1233 1.1035 1.0841 1.0650 1.0462 1.0277 1.0095 0.9917 0.9741
- 89 1.3637 1.3400 1.3167 1.2938 1.2712 1.2/,90 1.2272 1.2057 1.1846 1.1638
- АА 1.6235 1.5955 1.5681 1.5410 1.5144 1.4-88'1 1.4626 1.4372 1.4123 1.3878
- 87 1.9290 1.8962 1.j!639 1.8321 1.1\008 1.7701 1.7398 1.7100 1.6807 1.6518
- 86 2.2878 2.2493 2.2114 2.1741 2.1374- 2.1012 2.0657 2.0307 1.9962 1,.%23

- 85 2.7084- 2.6633 2.6189 :<.5752 2.5322 2.4898 2.441\1 2.4071 2.3667 2.3269
- 84 3.2007 3.1479 3.0960 3.0448 2.9945 7.9449 2.8961 2.8481 2.6008 2.1543
- АЗ 3.7757 '3,7141 3.6535 3.5938 3.'350 з.4711 3.4201 3.3639 3.3087 3.2542- 82 4-.4463 4.3745 4.3039 4.2342 4.1657 4.0982 4.0317 3.9662 з.9017 3.8382
- 81 5.2271 5.1436 5.061" 4.9803 4.9005 4.8219 4.7445 4.6682 4.5931 '•• 5192

- 80 6.134-6 6.0376 5.9,.21 5.8480 5.7552 5.6639 5.5739 5.4852 5.3919 5.3118
- 79 7.1878 7.0754 6.9645 6.8553 6.7478 6.6417 6.5373 6.434-4 6.3330 6.2з31

- 78 8.4081 8.2779 8.1496 8.0231 7.8985 7.7756 7.6546 7.5353 7.4178 7.3020
.., 77 9.8198 9.6692 9.5209 9.3746 9.2305 9.0884 8.9484 8.8103 8.6743 8.5402

Едиmща : 0.001 ....э
гм

- 76 1.1450 1.1277 1.1105 1.0936 1.0770 1.0606 1.0444 1.0285 1.0121 0.9973

- 75 1.3331 1.3131 1.2933 1.2736 1.254& 1.2351- 1.2171 1.1981 1.1805 1.1627
- 74 1.5496 1.5266 1.5039 1.4814 1.4593 1.4-376 1.4161 1.3949 1.3740 1.3534
-В 1.7986 1.7721 1.7460 1.7203 1.6949 1.6691\ 1.6451 1.6207 1.5967 1.5130
- 72 2.0845 2.0541 2.0242 1.9946 1.9654 1.9~67 1.9063 1.8803 1.8527 1.8255
- 11 2.4123 2.3775 2.3431 2.3093 2.2758 2.2428 2.2103 2.1782 2.1466 2.1153

- 70 2.7В76 2.7478 2.7085 2.6691 2.6314- 2.5937 2.5564 2.5191 2.4834- 2.4-476
- 69 3.2167 3.1712 3.1263 3.0819 3.0362 2.9950 2.9524 2.9104 2.8689 2.8280
- 68 3.7066 3.6547 3.6034 3.5528 3.5029 3.4536 3.4050 _з.3570 3.3096 3.2&29
- 67 4-.2653 4.2061 4.1477 4.09(") 4.0330- 3.9769 3.9214 з.8666 3.8126 3.7593
- 66 4.9014 4-.8340 4-.7675 4-.7019 4.637i 4.5731 4.5099 . 0-44-76 4.3860 4.3253

- 65 5.6248 5.5482 5.4726 5.3980 5.3243 5.2515 5.1797 5.1088 5.0388 4.91'>96

- 610 6.4464 6.з595 6.2737 6.1889 6.1053 6.0226 5.9410 5.8605 5.7809 5.7024
- 63 7.3784 7.2798 7.18В 7.08"4- 6.9915 6.8978 6.8052 6.7138 6.6236 6.5344
- 62 8.4342 В.3226 8.2124 В.1036 7.9961 7.8899 7.7850 7.6815 7.5792 7.4782
-61 9.6288 9.5026 9.3780 9.2549 9.1333 9.0131 8.8945 8.7773 8.6615 8.5471

Единица
- -з
: 0.01 ГМ

- 60 1.0979 1.0836 1.0696 1.0556 1.0419 1.0283 1.0149 1.0017 0.9886 0.9756

- 59 1.2503 1.2342 1.2183 1.2026 1.1871 1.1718 1.1566 1.1417 1.1269 1.1123

- 58 1.4221 1.4-039 1.3860 1.3683 1.3509 1.3336 1.3165 1.2997 1.2830 1.2665

- 57 1.6155 1.5951 1.5750 1.5550 1.5354 1.5159 1.4967 1.4777 1.4589 1.4404
- 56 1.11331 1.8102 1.7875 1.7651 1.7430 1.7211 1.6995 1.6781 1.6570 1.6361

- 55 2.0775 2-.0518 2.0264 2.0012 1.9764 1.9518 1.9275 1.9035 1.8797 1.8563
- 54 2.3519 2. з230 2.2945 2.2663 2.2384- 2.2108 2.1835 2.1566 2.1299 2.1036

- 53 2.6594 2.6271 2.5951 2.5635 2.5322 2.5013 2.4707 2.4-405 2.4106 2.3811
- 52 3.0038 2.9&76 2.9318 2.8964 2.8614 2.8267 2.7925 2.7587 2.7252 2.6921

- 51 3.3В89 3.3485 3.3084 3.2688 3.2297 3.1910 3.1527 з.1148 3.07710 3.0404
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Табmща 4.9...2

Температурао
.1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9·0 •

50 3.8193 3.7741 3.7294 3.6852 3.6414 з.5982 3.5554 3.5131 3.4713 3.4299
- 49 4.2997 4.2493 4.1994 4.1500 4.1012 4.0530 4.0052 3.9580 3.9112 3.8650
- 48 4.А354 4.7701 4.72S3 4.6685 4.6141 4.5603 4.5070 4.4544 4.4022 4.3507
- 47 5.4320 5.3694 5.3075 5.2462 5.1856 5.1257 5.0664 5.0077 4.9496 4.8922
- 46 6~0959 6.0263 5.9575 5.8893 5.8219 5.7552 5.6891 5.6238 5.5592 5.4953

- 45 6.8340 6.,7567 6.~801 6.6044 6.5294 6.4553 6.3819 6.3093 6.2374 6.1663
- 44 7.6537 7.5678 7.4828 7.3911В 7.3155 7.2332 7.1517 7.0710 6.9912 6.9122
- 43 8.5631 8.4679 8.3736 8.2804 8.1880 8.0966 8.0062 7.9167 7.8281 7.7405
- 4' 9.5711 9.4656 9.3612 9.2578 9.1555 9.0542 8.9540 8.8547 8.7565 8.6593

Е.nиниnа l'м-З,

- 41 0.1069 0.1057 ,О .1046 0.1034 0.1023 0.1012 0.1000 0.098940~097850.09678

- 40 0.1192 0.1179 0.1167 0.1154 0.1141 0.1129 0.1117 0.1104 0.1092 0.1081
- 39 0.1329 0.1314 0.1301') 0.12116 0.1273 0.1259 0.1245 0.1232 0.1218 0.1205
- 38 0.1479 0.1464 О.144В 0.1433 0.1417 0.1402 0.1'387 0.1372 0.1358 0.1343
- 37 0.1646 0.1628 0.1611 0.1594 0.1577 0.1561 0.1544 0.1528 0.1511 0.1495
- 36 0.1829 0.1810 0.1791 0.1772 0.1754 0.1735 0.1717 0.1699 0·1681 0.1663

- 35 0.2031 0.2010 0.1989 0.1968 0.1948 0.1928 0.1908 0.1888 0.1868 0.1848
- 34 0.2253 0.2230 0.2207 0.2184 0.2162 0.2140 0.2117 0.2096 0.2074 0.2052
- 33 0.2498 0.2472 0.2447 0.2422 0.2397 0.2373 0.2348 0.2324 0.2300 0.2277
- 32 0.2766 0.2738 0.2710 0.268'3 0.2656 0.2629 0.2602 0.2576 0.2549 0.2523
- 31 0.3061 0.3030 0.30М 0.2969 0.29 io O 0.2910 0.28В1 0.2852 0.2823 0.2794

- 30 0.3384 0.3350 0.3317 0.3284 0.3251 0.3219 0.3186 0.3154 0.3123 0630')2
- 29 0.3738 0.3701 0.,3664 0.3628 0.3592 0.3557 0.3522 0.3487 0.3452 0.3418
- 28 0.4126 0.4085 0.4045 0.4006 0.3966 0.3927 0.3889 0.3851 0.3813 0.3775
- 27 0.4550 0.4506 0.4462 0.4419 0.4376 0.4333 0.4291 0.4249 0.4207 0.4166
- 26 0.5014 0.4965 0.4918 0.4870 0.4823 0.4777 0.4730 0.4685 0.4639 0.4594

- 25 0.5520 0.5468 0.5415 0.5364 0.5312 0.5261 0.5211 0.5161 0.5111 0.5062

- 24 0.6073 0.6016 0.5959 0.5902 0.5846 0.57~1 0.5736 0.5681 0.5627 0.5573

- 23 0.6676 0.6614 0.6552 0.6490 0.6429 0.636В 0.6308 n.б249 0.6190 0.6131
- 22 0.7334 0.7266 0.7198 0.701 0.7064 0.6998 0.6933 0.6868 0.6803 0.6740

- 21 0.8050 0.7976 0.7902 0.7829 0.7756 0.7684 n.7613 0.7542 0.7472 0.7403

- 20 0.8829 0.8748 0.8668 0.8589 0.8510 0~8431 0.8354 0.8277 0.8201 0.8125

- 19 0.9677 0.9589 0.9502 0.9415 0.9329 0.9244 0.9160 0.9076 0.8993 0.8911

- 18 1.060 1.050 1.041 1.031 1.022 1.013 1.004 0.9945 0.9855 0.9765

- 17 1.160 1.149 1.139 1.129 1.119 1.109 1.099 1.089 1.079 1.069

- 16 1.268 1.257 1.246 1.235 1.224 1.213 1.202 1.191 1.181 1.170

- 15 1.386 1.374 1.31;2 1.350 1.338 1.326 1.314 1.303 1.291 1.280

- 14 1.514 1.500 1.487 1.474 1.461 1.449 1.436 1.423 1.411 1.398

- 13 1.652 1.638 1.623 1.609 1.595 1.581 1 •.568 1.554 1.540 1.527

- 12 1.801 1.7116 1.771 1.755 1.740 1.725 1.710 1.696 1.681 1.666
- 11 1.963 1.946 1.930 1.913 1.'397 1.1081 1.865 1.849 1.833 1.817

10 2.138 2.120 2.102 2.084 2.067 2.049 2.032 2.014 1.997 1.980
9 2.327 2.307 2.288 2.269 2.250 2.231 2.212 2.193 2.175 2.156
8 2.531 2.510 2.489 2.468 2.447 2.427 2.407 2.387 2.367 2.347
7 2.751 2.728 2.706 2.683 2.661 2.639 2.617 2.595 2.574 2.552
6 2.988 2.964 2.939 2.915 2.891 2.867 2.844 2.820 2.797 2.774

5 3.244 з.217 з.191 3.165 з.139 3.113 з.088 з.063 3.038 з.013

4 3.519 з.,490 3.462 3.434 з.406 3.379 з.351 3.324 з.297 з.270

3 з.815 з.784 3.754 3.724 3.694 3.664 з.635 з.605 3.576 3.547

2 4.134 4.101 4.068 4.036 4.003 3.971 3.940 3.908 3.877 3.846

1 4.476 4.441 l;.406 4.371 4.336 4.302 4.268 4.234 4.200 4.167

О 4.844 4.806 4.768 4.731 4.694 4.657 4.620 4.584 4.548 4.512
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Таблипа 4.9.2

'rемпе­
ратура

ос

'Габтща 4.9.:.3

ПЛОТНОСТЬ чистого водяного пара при

насыщении относительно ШIОСКОй. по-

верхнрсти nьдa

Попре~кана O'I'l""'IQнение от урав.чэmш
состояния :газа

ПоправЕ.У следует добаВИ'I'Ь к плО'!'нос'ги

По- Темпе:' '"По-
правка pgгypa правка

ГМ-З С ГМ....з

- 65 0.00000002
-64 0.0000Q003
-и 0.00000003
- 62 O.OOOOOOOlt
- 61 0.1)000000'

- 60 0.00000007
- '9 0.00000001'1- '8 0.00000010- !п 0.00000013- '6 0.0000002

- S5 0.0000002
- '4 0.0000002
- 33 0.0000003
- 52 0.0000001>
- 51 0.0000005

-100
- 99
- 98
- 97
- 96

- 95
- 94
- 93
- 92
- 91

- 90
- &9
- 88
- 87
- 86

- аs
- 84
- 83
- 82
- 1'11

-80
- 79
- 18
-77
- 76

- 75
- 14
- 73
- 72
- 7l

- 70
- 69
- 68
- 61
- 66

0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000

0.00000000
0.00000000
0.00000000
О.,ООООООМ

:.ОООМООО

0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000

0.00000000
0.00000000
0.00000000
а.ОООООООО

О.ОODооооо

0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000
0.00000000

0.00000000
0.00000000
О.ОООOf)ООО

0.00000000
0.00000001

0.00000001
0.00000001
0.00000001
0.00000001
0.00000002

- 50 0.0000006
- 49 0.000000'7
- 48 0.0000001\

47 0.ОМО010

- 46 0.0000012

- 45 0.000002...." 0.000002
- 43 0.000002
- 42 0.000003
- 41 0.1)00003

- 40 0.000004
- 39 (}.OOOOOS
- 38 0.000006
- 37 0.000007
- 36 0.000008

- 'Н 0.000010
- 34 0.000012- 33 0.000014
- 32 0.00002
- 31 0'00002

- 30 0.00002
- 29 0.00003- 28 0.00003
- 27 0.00004
- 26 0.00005

- 2' 0.00006
- 24 0.00007
- 23 О.ООоов

- 22 0.0000<>
- 21 0.00011

- 20 0.00012- 19 о.оми;

- 18 0.0002- 17 0.0002- 16 0.0002

- 1$ 0.0003- 14 0.0003- 13 0.0004
- 12 0.000"- 11 0.0005

- 10 0.0006- 9 0.0007
8 0.00011
7 0.0009- 6 0.0010

., 0.0012- " о.оон

э 0.002- 2 0.002
1 0.002

О 0.002
У. 1006
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Таблица 4.10-1

Таблица 4.10 Огношение между упругостью насыщения

водяного пара в чистой фазе и во БЛажном

ВОЗдуХе (коэффициентыJw и}1. )

r

I

I

давление, мб

100 200 300 500 700 900 •1100

1.0006 1.0012 1.0018 1.(1fJ30 1.0042 1.0053 1.0065
1.0006 1.0011 1.0017 1.0027 1.0038 1.0049 1.0060
1.0006 1.0011 1.0016 1.0026 1.0036 1.0046 1.0055
1.0006 1.0011 1.0015 1.0021 1.0034 1.0043 1.0052
1.0007 1.0011 1.0015 1.0024 1.0032 1.0041 1.0049
1.~ 1,(Ю12 1.0016 1.0024 1.0032 1.0040 1.0047
1.0010 1.0014 1.0018 1.0025 1.0032 1.0040 1.0047
1.0012 1.0016 1.0020 1.0027 1.0034 l,{Ю41 1.0048

1.0023 1.0030 1.0037 1.0044 1.0050
1.0026 1.0034 1JЮ4i 1.0048 1.0054

1.0037 ЫЮ45 1.0052 1.0059
. 1.0048 1.0056 1.0064

Коэффициент fw
Тем-
пера- ,"",:-- - ~-.л- ......,

ltpa 5, 10 30 50

-50 OOסס.1 I.ОСО1 1.0002 1.0003
-40 1.0001 1.0001 1.0002 1.0003
-30 1.0001 1.0001 1.0002 1.0003
-20 1.0001 1.0002 1.0003 1.0004
-10 1.0001 1.0002 1.0004 1.0005

О 1.0002 1.0005 1.0006
10
20
зо
40
50
ба

КоЭффициент fi
TeM~ Д б
пера- авлеНИ~t м

тура ' 5 10 30 50 100 200 3QO 500 700 900 1100'
ос

-100 1.0001 1.0001 1.0003 1.0005 1.0010 1.0020 1.0030
- 90 1.0000 1.0001 1.0003 1.0004 1.0009 1.0018 1.0027 1.0045
- 80 1.0000 1.0001 1'.0002 1.0004 1.0008 1.0016 1.0024 1.0040 1JЮS7 1.0073 1.0089
- 10 OOסס.1 1.0001 1.0002 1.0004 1.0007 1.0015 1.0022 1.0036 1.0051 1.0066 1.0080
- ба 1.0000 1.0001 1.0002 1.0003 1.0007 1.0013 1.002" 1.0033 1.0046 1.0059 1.0073
- 50 OOסס.1 1.0001 1.0002 1.0003 1.0006 1.0012 1.0018 1.0030 1.0042 1.0054 1.0066
- 40 1.0001 1.0001 1.0002 1.0003 1.0006 1.0011 1.0017 1.0028 1.0039 1.0050 1.0061
- 30 1.0001 1.00I)} 1.0002 1.0003 1.0006 1.0011 1.0016 1.0026 1.0036 1.0046 1.0056
- 20 1.0001 1.0002 1.0003 1.0004 1.0006 1.0011 1.0015 1.0024 1.0034 1.0043 1.0052
- 10 1.0001 1.0002 1.0004 1.0005 1.0007 1.0011 1.0015 1.0024 1.0033 1.0041 1.0050

О 1.0002 1.0005 1.0006 1.0008 1.0012 1.0016 1.0024 1.0032 1.0040 1.0048
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т8Wш.tв 4.11-2

Teмnepa- / давление, мб

тура .1100 1050 1000 9ОО 900 850 800 750 700 650
'С 'С 'С 'С 'С 'С 'С 'С 'С 'С 'С

10 120 1.26 1.32 1.40 1.47 1.56 1.66 1.11 1.90 2.04
11 1.29 1.35 1.42 1.50 1.58 1.67 1.78 1.90 2.03 2.19
12 1.38 1.45 1.52 1.60 1.69 [79 1.90 2.03 2.18 Z.3S
13 1.48 1.55 1.63 1.72 1.81 1.92 2.04 2.18 2.33 2.51
14 1.59 1.66 1.75 1.84 1.94 2.06 2.19 2.33 2.50 2.69

15 1.70 1.78 1.87 1.97 2.08 2.20 2.34 2.50 2.68 2.89
16 1.82 1.91 2.00 2.11 223 2.36 2.51 2.68 2.87 3.09
17 1.95 2;04 2.15 226 2.39 2.53 2.68 2.81 3.07 3.31
18 2.09 2.19 2.30 2.42 2.55 2.70 2.87 3.07 з-Z9 3.54
19 223 2.34 2.46 2.59 2.73 2.89 3.07 3.28 3.52 3.79

20 2.38 2.50 2.62 2.16 2.92 3.09 3.29 зя 3.76 4;05
21 2.54 2.67 2~ 2.95 3.11 3.30 3.51 3.74 4;02 4.33
22 2.71 2.84 2.99 3.15 з.зz 3.52 3.74 3.99 4.29 4.62
23 2.90 3,ОЗ 3.19 3.3б 3.54 3.75 3.~:1 4.26 4.58 4.93
24 3.09 323 3.40 3.58 3.78 4.00 4.26 4.54 4.88 5.26

25 3.29 3.45 З.б2 3.82 4.0З 427 4.54 4.85 5.21 5.61
26 3.51 3.67 3.86 4.07 4;29 4.55 4.84 5.17 SJ5 5.98
2'J 3.74 3.92 4.11 4.33 4.58 4.85 5.16 5.50 5.91 б.37
28 3.98 4.17 4.38 4.62 4.81 5.17 5.49 5.87 6.30 6./9
29 424 4.44 4.67 . 4.91 5.19 5.50 5.85 б2S 6.71 723

30 4.51 4.13. 4.97 523 5.53 5.86 б2З б.55 7.14 7.70
31 4.79 5.02 5.28 5.56 5;88 623 6.62 7.08 7.59 8.19
32 5.09 5.34 5.61 5.91 625 6.52 7.04 7.52 8.07 8.71
33 5.41 5.67 5.96 6.28 6.64 7.04 7.48 8.00 8.58 926
34 5.74 6.02 6.33 6.67 7;05 7.47 7.95 8.50 9.12 9.84

35 6.10 б.39 6.73 7.09 7.49 7.94 8.45 9.02 9.69 10.45
36 6.47 6.78 7.14 7.52 7.95 8.43 8.97 9.58 10.29 11.10
37 6.S7 720 7.57 7.98 8.44 8.94 9.52 10.17 1092 11;79
38 7.28 7.61 8.03 8.47 8.95 9.49. 10JO ·10.80 11.59 12.52
39 7.73 8.10 8.52 8.98 9.49 10.07 10.72 11,45 12.30 13.29

40 8.19 8.59 9.03 9.52 10.06 10.68 11.36 12J5 13.05 14.10
41 8.68 9.10 9;57 10.09 10.66 11.31 12.04 12.88 13.84 14.95
42 9.19 9.64 10.14 10.69 11.30 11.99 12.76 13.66 14.67 15.86
43 9.73 1021 10.73 11.32 1197 12.70 13.52 14.41 15.54 16.81
44 10.30 10.80 11.36· 11.98 12.67 13.44 14.32 15.33 lб.46 17.82

45 10;90 11.43 12.02 12.68 13.41 14.23 15.16 1624 17.44 18.89
46 11.53 12.10 12.72 13.42 14.19 15.07 16.05 17.19 18.47 20.00
47 12.19 12.79 13.46 14.19 15.02 15.94 16.99 1820 19.55 21.18
48 12.89 13.53 14.23 15.01 15.88 16.87 17.98 19.26 20.70 22.42
49 13.63 14.30 15.05 15.87 16.80 .17.84 19.02 20.37 21.91 23.73

50 14.40 15.11 15.90 16.78 17.io 18.86 20.11 21.54 23.18 25.10
51 15.21 15.97 16.81 17.74 18.77 19.95
52 16.07 16.87 17.76 18.74 19.83 21.08
53 . 16.97 17.82 18.76 19.80 20:95 22.28
54 17;91 18.81 19.81 20.91 22.lЗ 23.54

55 18.90 19.86 20.91 22.08 23.37 24.81
56 19.95 20095 22.07 23.31 24.67 2626
57 21.04 22.11 23.29 24.60 26.04 27.73
58 22.19 23.32 24.57 25.96 27.49 2927
З9 23.40 24.59 25;91 27;38 29.61 30.89

БО 24.66 25.92 27.32 28.81 30.62 32.59
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Таблица 4.11-3

Темпе:'"
ДlШпен~еt мб

ратура "650 600 550 500 450 400 350 300 250 200
·С 'С 'С 'С 'С ·С . ес 'С 'С 'С 'С

-40 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.05 Мб 0.07 O.o.g
-39 .03 .lIЗ .03 .04 .04 .05 .05 .06 .IJ7 .09
-.38 .03 .04 .04 .\14 .05 .05 .06 .07 ,08 .10
-37 .04 .04 .04 .05 .05 .06 .06 .08 .09 .Н

-36 .04 .04 .05 .05 .06 .07 .07 .С8 .lO .iЗ

-35 0.05 0.05 0.05 0.06 0.07 0.07 0.0& ОШ 0.11 0.14
-34 .05 .05 .06 .06 .07 .08 .09 .10 .12 .15
-33 .06 .06 .06 .07 .08 .09 .10 .н .14 .11
-32 .06 .07 .07 .08 Ш .10 .Н .13 .15 .19
-31 .07 .07 .03 .09 .10 .11 .12 .14 .17 .21

-30 0.07 0.08 0.08 0.09 0.10 0.12 0.13 0.16 0.19 0.2..\
-29 .08 .09 .09 .10 .12 .lЗ .15 .17 21 .2б

-28 .09 .10 .l1 .12 .13 .1S .16 .19 .zз .28
-27 .10 ..11 .12 .13 .14 .16 .18 .21 25 .Зl

-26 .11 .12 .13 .14 .16 .18 .20 .23 :l.7 .34

-25 0.12 О.1З 0.14 0.16 0.17 0.20' 0.21 025 0.30 0.38
-24 .13 .14 .16 .17 .19 .21 24 .28 .33 .41
-23 .14 .16 .17 .19 .21 .2J .26 .ЗО .36 ,45
-22 .16 .17 .19 .20 23 26 .19 .33 .40 .50
-21 .17 .19 .20 .22 .25 .2s .31 .37 .44 .55

-20 0.18 0.20 0.22 0.24 0.27 0.30 0.34 ОАО MS 0.60
-19 .20 .22 .24 .Z1 .29 . .33 .38 .44 .53 .(6
-18 .22 24 .26 .29 .32 .36 041 .4& .57 .iZ
-17 .24 26 28 .32 .35 .39 .45 :52 .63 .78
-16 .26 28 .31 .35 .38 .43 .49 .57 .68 .85

-15 0.29 0.31 0.34 0.38 0.41 0.47 0.53 0.62 0.74 0.93
-14 .31 .34 .37 .42 .45 .51 .58 .68 .81 1.02
-13 .34 .31 .40 .45 .49 .55 .63 .74 .89 1.11
-12 .37 .40 .44 .49 .54 .60 .69 .80 .97 1.21
-11 .41 .44 АЗ .53 .59 .66 .75 .88 1.05 1.32

-10 0.44 0.48 0.52 0.57 0.64 О.n 0.82 0.95 1.15 1,43
-9 .48 .52 .56 .62 ;69 .78 .89 1.G-i \.24 1.56
-8 .52 .56 .61 .67 .75 .84 .96 1.12 1.35 1.69
-7 .56 .61 .66 .73 .81 .91 1.04 1.22 1.46 1.83
-6 .61 .66 .n J9 .88 .99 1.13 1.32 1.59 1.99

-5 0.66 0.71 0.78 0.85 0.95 1.07 1.22 1.43 1.72 2.15
-4 .71 .77 .84 .93 1.03 1.16 1.33 1.55 1.86 2.33
-3 .77 .84 .91 1.00 1.12 1.26 1.44 1.68 2.02 2.52
-2 .84 .90 .99 1.09 1.21 l.зб 1.55 1.82 2.18 2.73
-1 .90 .98 1.07 1.17 1.31 1.47 1.68 1.% 2.36 2.95

О .98 1.06 1.15 1.27 1.41 1.59 1.82 2.12 2.55 3.19
1 1.05 1.14 1.24 1.37 1.52 1.72 1.96 2.29 2.75 3.45
2 1.13 1.23 1.34 1.47 1.64 1.85 2.12 2.47 2.97 3.72
3 1.22 1.32 1.44 1.59 1.77 2.00 228 2.67 3.20 4.01
4 1.32 1.43 1.56 1.71 ВО 2.15 2.46 2.81> 3.45 4.33

5 1.42 1.53 1.67 1.84 2.05 2.32 2.65 3.10 3.72 4.66
6 1.53 1.65 1.80 1.99 2.21 2.49 2.85 3.34 4.00 5.02
7 1.64 1.78 1.94 2.14 2.38 2.68 3.07 3.59 4.31 5.41
8 1.77 1.91 2.09 2.30 2.56 2.88 3.30 3.8.6 4.64 5.82
9 1.90 2.00 2.25 2.47 2.75 3.10 3.55 4.15 4.99 626

10 2.04 2.21 2,42 2.66 2.96 3.33 3.81 4.415 5.36 6.73
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Табmща4.11-4

Темпе\-
давление I мб

'-- ,
ратура ! 650 600 550 soo 450 400 350 300 250 200

'С 'С 'С 'С 'С 'С 'С 'С 'С 'С 'С

10 2.04 2.21 2.42 2.~ 2.96 3.33 3.81 4.46 5.Зб 6.73
11 2.19 2.37 2.59 2.85 3.18 3.58 4.10 4.78 5.76 7.24
12. 2.35 2.54 2.78 3.06 3.41 3.84 4.40 5.14 6.19 7.77
13 2.51 2.72 2.98 3.28 3.66 4.11 4.71 5.51 6.64 8.34
14 2.69 2.92 3.19 3.52 3.92 4.41 5.05 5.91 7.12 8.95

15 2.89 3.13 3.42 3.77 4.20 4.73 5.42 6.34 7.64 9.61
16 3.09 3.35 3.66 4.04 4.50 5.06 5.80 6.79 8.18 10.30
17 3.31 3.59 3.92 4.32 4.82 5.42 6.21 7.27 8.77 11.04
18 3.54 3.84 4.19 4.62 5.15 5.80 6.65 7.79 9.39 11.83
19 3.79 4.11 4.~ 4.95 5.51 6.21 7.11 8.33 10.05 12.67

20 4.05 4.40 4.80 S29 5.89 6.64 7.61 8.92 10.76 13.57
21 4.33 4.69 5.13 5.б5 6.29 7.09 8.13
22 4.62 5.01 5.48 6.03 6.72 7.58 8.69
2з 4.93 5.35 5.85 6.44 7.17 8.09 9.~
24 5.26 5.71 624 6.87 7.66 8.64 9.92

2s 5.61 6.09 6.65 7.33 8.17 9.22 10.59
26 5.98 6.49 7.09 7.82 8.72 9.84 11.29
27 6.37 6.92 7.56 8.34 9.29 10.49 12.05
28 6.79 7.37 8.06 8.88 9.90 11.18 12.85
29 7.23 7.85 8.58 9.46 10.55 11.92 13.70.

30 7.70 8.36 9.14 10.08 11.24 12.70 14.60
31 8.19 8.89 9.72 10.73 11.96
32 8.71 9.46 10.34 11.41 12.73
з3 9.26 10.05 11.00 12.14 13.55
34 9.84 10.68 11.69 12.91 14.41

35 10.45 11.35 12.43 13.73 15.33
36 11.10 12.06 1320 14.59 16.29
37 11.79 12.81 14.03 15.50 17.32
38 12.52 13.61 14.90 16.47 18.40
39 13.29 14.44 15.82 17.49 19.55

40 14.10 15.33 16.79 18.57 20.76
41 14.95
42 15.86
43 16.81
44 17.82

45 18.89
46 20.00
47 21.18
48 22.42
49 23.73

50 25.10
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