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ПРЕДИСЛОВИЕ К РУССКОМУ ИЗДАНИЮ

П р е д л а г а е м а я  в н и м а н и ю  ч и т а т ел я  к н и га  У и л ф р е д а  Б р а т с е р т а  п о 
с в я щ е н а  и сп а р ен и ю  с  к о н т и н ен то в , т. е . с  су ш и  ил и  с р а в н и т е л ь н о  
н е б о л ь ш и х  в о д о е м о в . И с п а р е н и е  с о к е а н о в  с а м о  п о  с е б е  н е  р а с 
с м а т р и в а е т с я , но , р а з у м е е т с я , м н оги е  р е зу л ь т а т ы , п о л у ч ен н ы е , 
с к а ж е м , д л я  б о л ь ш и х  о з е р , в п о л н е  м о г у т  бы ть п р и м ен и м ы  к о к е а 
н а м . О с о б е н н о  э т о  к а с а е т с я  а э р о д и н а м и ч е с к и х  п о д х о д о в , к о т о р ы е, 
к ст а ти  с к а з а т ь , р а з о б р а н ы  в к н и ге н а и б о л е е  о б с т о я т е л ь н о . Б о л е е  
т о г о , при  ч тен и и  гл ав  3 — 9 , а т а к ж е  гл ав ы  10 с о з д а е т с я  в п е ч а т л е 
н и е , что  к н и га  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  гл ав н ы м  о б р а з о м  о б з о р  с о в р е 
м ен н о г о  со ст о я н и я  и с с л е д о в а н и й  в п ер в у ю  о ч е р е д ь  а т м о с ф е р н о г о  
п о гр а н и ч н о го  с л о я , п р о б л е м а  ж е  и сп а р ен и я  —  л и ш ь  о д н о  и з п р и 
л о ж е н и й , в а ж н о е , н о  н е  ед и н ст в ен н о е . Н о  ст а в и т ь  э т о  в у п р е к  
а в т о р у  ни в к оем  с л у ч а е  н е с л е д у е т : а эр о д и н а м и ч е с к и й  п о д х о д  т ем  
и х а р а к т е р е н , что и с п а р е н и е , т е п л о п е р е д а ч а  и о б м е н  к о л и ч ест в о м  
д в и ж е н и я  м е ж д у  а т м о с ф е р о й  и п о в ер х н о ст ь ю  З е м л и  м о г у т  р а с 
с м а т р и в а т ь с я  в его  к о н т ек ст е  л и ш ь  в з а и м о с в я за н н о . Н а м  п р е д 
с т а в л я е т с я , что в а к ц ен т е  на м е т е о р о л о г и ч е с к у ю  с т о р о н у  п р о б л е м ы  
и сп а р е н и я  (б о л е е  и с с л е д о в а н н у ю  и, в ер о я т н о , б о л е е  с о д е р ж а т е л ь 
н у ю ) —  г л а в н а я  ц ен н о сть  к ни ги , о с о б е н н о  д л я  н а ш ег о  ч и т а т ел я , 
в р а с п о р я ж е н и и  к о т о р о го  у ж е  и м еет ся  р я д  м о н о г р а ф и й , п о с в я щ е н 
ны х в б о л ь ш ей  м ер е  и м ен н о  г и д р о л о г и ч е с к о м у  а с п е к т у  е с т е с т в е н 
н о го  и сп а р ен и я .

И т а к , о сн о в н о е  в н и м а н и е  в к н и ге у д е л е н о  п о д х о д у , о с н о в а н 
н о м у  на т р а к т о в к е  р а зл и ч н ы х  а т м о сф ер н ы х  п огр ан и ч н ы х с л о е в :  
в я зк и х  и т у р б у л е н т н ы х , н ей т р а л ь н ы х  и с т р а т и ф и ц и р о в а н н ы х , р а в 
н о в есн ы х  и г о р и зо н т а л ь н о  н е о д н о р о д н ы х  и л и  н ест а ц и о н а р н ы х . В ы -  
д е л е н н о с т ь  п р о ц е с с о в  и сп а р ен и я  и з  о б щ е г о  к р у г а  п р о б л е м  в з а и м о 
д ей ст в и я  а т м о сф ер ы  с п о в ер х н о ст ь ю  З е м л и  н а и б о л е е  ч ет к о  п р о я в 
л я е т с я  в п о с л е д н е й  г л а в е , п о св я щ ен н о й  м е т о д у  в о д н о г о  б а л а н с а ,  
а т а к ж е  в п ер в ы х  д в у х  г л а в а х  —  в в ед ен и и  и и ст о р и ч еск о м  о б з о р е .  
К с т а т и , о б  эт о м  о б з о р е  с л е д у е т  у п о м я н у т ь  о с о б о : в п ер в ы е н а  р у с 
ск о м  я зы к е п у б л и к у е т с я  у в л е к а т е л ь н о е  и з л о ж е н и е  т о го , к ак  э в о 
л ю ц и о н и р о в а л и  в згл я д ы  н а п р о б л е м у  и сп а р ен и я  в х о д е  о б щ е г о  
р а зв и т и я  ест ест в ен н о н а у ч н ы х  п р е д с т а в л е н и й  н а ч и н а я  с ан ти ч н ы х  
в р ем ен  н а  п р о т я ж е н и и  С р ед н ев ек о в ь я  и В о з р о ж д е н и я  и к о н ч а я  
э т а п о м  р а зв и т и я  н а у к и  в X V I I — X IX  ст о л ет и я х .
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Г у м а н и т а р н а я  э р у д и ц и я , о т л и ч а ю щ а я  э т о т  о б з о р ,—  о д н о  и з  
п р о я в л ен и й  вы сок ой  н а у ч н о й  к у л ь ту р ы  а в т о р а  —  ч ерты , к о т о р о й  
н е р е д к о  н е д о с т а е т  в есь м а  к в а л и ф и ц и р о в а н н ы м  с п е ц и а л и с т а м . В ы 
с о к а я  н а у ч н а я  к у л ь т у р а  о т л и ч а е т  к н и гу  в ц ел о м : о сн о в н о й  м а т е 
р и а л , и зл о ж е н н ы й  в к н и ге , в т о м  ч и сл е  и в г л а в а х , п о св я щ ен н ы х  
т ео р и и  а т м о с ф е р н ы х  п о гр а н и ч н ы х  с л о е в , к о т о р а я  р а зв и в а л а с ь  
н а и б о л е е  б ы ст р ы м и  т ем п а м и , в ы в од и т  ч и т а т ел я  н а  п е р ед н и й  ф р о н т  
н а у к и . В  к а ч ест в е  о с о б о г о  д о с т о и н с т в а  кни ги  ст о и т  о т м ет и т ь  и т о , 
ч то е е  а в т о р  н е  п о д д а л с я  е с т е с т в е н н о м у  (и  ст о л ь  р е д к о  п р е о д о л е 
в а е м о м у )  и ск у ш ен и ю  —  у в л еч ен и ю  и зл и ш н е  п о д р о б н ы м  и з л о ж е 
н и ем  с в о и х  р а б о т . Э т о  т о ж е  о д н о  и з п р о я в л ен и й  н а у ч н о й  к у л ь 
тур ы .

В п р о ч е м , в се  в ы ш е с к а за н н о е  в п о л н е  ест ес т в е н н о . А в т о р  
кн и ги  —  п р о ф е с с о р  о д н о г о  и з  л у ч ш и х  у н и в ер си т ет о в  С Ш А  —  К о р -  
н е л ь с к о г о ,—  в о -п ер в ы х , в н ес  за м ет н ы й  л и чн ы й  в к л а д  в р а з р а б о т к у  
р я д а  п р о б л е м , и зл а г а е м ы х  в к н и ге, в о -в т о р ы х , в т еч ен и е  р я д а  л е т  
в К о р н ел ь ск о м  у н и в е р с и т е т е  и в р я д е  ев р о п е й с к и х  у н и в е р 
си т ет о в  ч и тал  к у р с  л ек ц и й , н а  о с н о в е  к о т о р ы х  и бы л а  н а п и с а н а  
к н и га .

П р и  в сех  н ео сп о р и м ы х  д о с т о и н с т в а х  кн и ги  н е о б х о д и м о  п р и 
зн а т ь , что е е  н а зв а н и е  (б у к в а л ь н ы й  п е р е в о д  « И с п а р е н и е  в а т м о 
с ф е р у » )  н е  в п о л н е  т о ч н о  о т р а ж а е т  с о д е р ж а н и е :  к ак  у ж е  у п о м и 
н а л о сь , в о п р о с  о б  и сп а р ен и и  с  о к е а н о в  в к н и ге  не р а с с м а т р и в а е т с я . 
И  э т о  в ы зы в ает  н ек о т о р у ю  д о с а д у .  В к л ю ч и т ь  п о д о б н ы й  м а т ер и а л  
н а  ф о н е  т о г о , что  у ж е  и з л о ж е н о , к а з а л о с ь  бы  и н е  о ч ен ь  т р у д н о  
и оч ен ь  е с т е с т в е н н о , д а  и п о  о б ъ е м у  э т о т  м а т е р и а л  за н я л  бы  н е 
м н о г о  м е с т а .

В к н и ге у д е л е н о  в н и м а н и е  со в ет ск и м  и с с л е д о в а н и я м  —  р а б о т а м  
Б у д ы к о , К о н д р а т ь е в а , М о н и н а , О б у х о в а , Я гл о м а  и н ек о т о р ы х  д р у 
г и х ,—  н о , к ак  п р а в и л о , л и ш ь  т ем  и з  н и х , в к о т о р ы х  в ы д в и га л и сь  
н ов ы е и д е и , п р и зн а н н ы е  к ак  в н а ш ей  с т р а н е , т а к  и з а  р у б е ж о м .  
О т еч ест в ен н ы е  р а б о т ы  м е н е е  ф у н д а м е н т а л ь н о г о  х а р а к т е р а  почти  
н е ц и т и р у ю т ся , д а ж е  есл и  он и  и бы л и  б о л е е  р а н н и м и  и л и  б о л е е  
п ол н ы м и , ч ем  а н а л о г и ч н ы е  и с с л е д о в а н и я  з а п а д н ы х  а в т о р о в . Э т о м у  
н е п р и х о д и т с я  у д и в л я т ь ся : р а б о т ы  со в е т с к и х  и с с л е д о в а т е л е й  п о 
ст у п а ю т  к з а р у б е ж н ы м  к о л л е г а м  в л у ч ш ем  с л у ч а е  ч е р е з  г о д -п о л -  
т о р а  п о с л е  п у б л и к а ц и и  на р у сск о м  я зы к е, е с л и  в о о б щ е  п о с т у п а ю т , 
п р и ч ем  п ер ев о д ы  и х , к ак  п р а в и л о , н ев ы со к о го  к а ч ест в а .

П р о ф е с с о р  У . Б р а т с е р т , н есо м н е н н о , с т р е м и л с я  о т р а зи т ь  и з 
в естн ы й  е м у  в к л а д  р у с с к и х  и с о в е т с к и х  у ч ен ы х  в р а зв и т и е  п р о 
б л е м , св я за н н ы х  с  и с п а р ен и ем . Е го  в н и м а н и е  к р у с с к о й  н а у ч н о й  
ш к о л е  п р о я в и л о сь  и в и ст о р и ч еск о м  о б з о р е , г д е  с р е д и  д р у г и х  п р о 
с л а в л е н н ы х  и м ен  п о ч ет н о е  м ест о  за н и м а ю т  р у с с к и е  д о р е в о л ю ц и о н 
ны е и с с л е д о в а т е л и : Ш т ел л и н г , В и л ь д , В о е й к о в . Ф о р м у л а  и с п а р е 
ния  Ш т ел л и н г а  и и сп а р и т ел ь  В и л ь д а  п о д р о б н о  о б с у ж д а ю т с я  и 
в о сн о в н о м  т ек ст е .

П о с к о л ь к у  с а м а  п о  с е б е  д о п о л н и т е л ь н а я  б и б л и о г р а ф и я  б е з  
к р а т к о г о  о б з о р а  п ер еч и сл ен н ы х  р а б о т  м а л о  что  с о о б щ а е т  ч и т а 
т ел ю , д о п о л н и т ел ь н ы й  с п и со к  л и т ер а т у р ы , к отор ы й  в к л ю ч ен  п р и
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р ед а к т и р о в а н и и  н а с т о я щ е г о  и зд а н и я , о х в а т ы в а е т  т о л ь к о  м о н о г р а 
ф и и , и зд а н н ы е  в п о с л е д н и е  годы .

К н и га  Б р а т с е р т а  п р е д с т а в л я е т  и н т ер ес , к ак  м н е к а ж е т с я , д л я  
б о л е е  ш и р ок ой  а у д и т о р и и , чем  б о л ь ш и н ст в о  сп ец и а л ь н ы х  м о н о 
г р а ф и й , в ы п у ск а ем ы х  Г и д р о м е т е о и зд а т о м . Е е  с  п о л ь зо й  д л я  с е б я  
п р о ч т у т  м ет е о р о л о г и , г и д р о л о г и , г и д р о т ех н и к и , сп ец и а л и ст ы  п о  
с е л ь с к о м у  х о зя й с т в у , а т а к ж е  г и д р о м е х а н и к и , и н т е р е с у ю щ и е с я  
г е о ф и зи ч еск и м и  п р и л о ж е н и я м и  р е зу л ь т а т о в  с в о и х  и с с л е д о в а н и й .

А. С. ДУБОВ



ПРЕДИСЛОВИЕ АВТОРА

П р о ц е с с  и сп а р ен и я  п р е д с т а в л я е т  и н т ер ес  д л я  ш и р о к о г о  к р у га  и с 
с л е д о в а т е л е й . Н а с т о я щ а я  к н и га  я в л я ет ся  п оп ы тк ой  с и с т е м а т и зи 
р о в а т ь  т ео р е т и ч е с к и е  и э к с п ер и м ен т а л ь н ы е  р а б о т ы  по эт о й  п р о 
б л е м е . О н а  с о д е р ж и т , в ч а ст н о ст и , о б з о р  и ст о р и ч еск о г о  р а зв и т и я  
и п р а к т и ч еск о го  и сп о л ь зо в а н и я  р е зу л ь т а т о в , св я за н н ы х  с и з у ч е 
н и ем  и сп а р ен и я  в е ст ест в ен н ы х  у с л о в и я х .

К н и га  а д р е с о в а н а  н ауч н ы м  р а б о т н и к а м  и и н ж е н е р а м , с п е ц и а 
л и зи р у ю щ и м с я  в о б л а с т и  г и д р о л о ги и , м е т е о р о л о г и и , а г р о н о м и и , 
о к е а н о г р а ф и и , к л и м а т о л о г и и  и с м е ж н ы х  с ним и д и сц и п л и н , 
а т а к ж е  т ем , кто ж е л а е т  п о зн а к о м и т ь ся  с о сн ов н ы м и  з а к о н о м е р 
н о ст я м и  п р о ц е с с а  и сп а р ен и я . В  то  ж е  в р ем я  я н а д е ю с ь , ч то  к н и га  
о к а ж е т с я  п о л е зн о й  д л я  т е х  сп е ц и а л и с т о в , к о т о р ы е за х о т я т  о з н а к о 
м и т ь ся  с п р а к т и ч еск и м  и сп о л ь зо в а н и е м  р е зу л ь т а т о в  в о б л а с т и  д и 
н а м и к и  ж и д к о с т и  при и зу ч ен и и  эт о г о  в а ж н о г о  и и н т е р е с н о г о  я в л е 
ния п р и р од ы .

К н и га  со ст о и т  и з т р е х  о сн о в н ы х  ч а ст ей . П е р в а я  ч аст ь  в к л ю ч а ет  
гл ав ы  1 и 2 и д а е т  о б щ е е  п р е д с т а в л е н и е  о п р о б л е м е  и и с т о р и ч е 
с к о м  р а зв и т и и  т ео р е т и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  с  д р е в н и х  в р ем ен  и 
д о  к о н ц а  X IX  ст о л ет и я . Э та  ч аст ь  н е п р е т е н д у е т  на п о л н о т у  о б з о р а ,  
н о я в л я ет ся  н е о б х о д и м о й  д л я  п о н и м а н и я  и д ей  и к о н ц еп ц и й , л е ж а 
щ и х  в о с н о в е  с о в р ем ен н ы х  зн а н и й  о п р о ц е с с а х  и сп а р ен и я . В т о р а я  
ч а ст ь  в к л ю ч а ет  гл ав ы  3 — 7. В  ней  и зл а г а ю т с я  о сн о в н ы е п он я т и я  
и м а т е м а т и ч е с к и е  ф о р м у л и р о в к и , с п о м о щ ь ю  к от ор ы х  о п и сы в а ет ся  
п р о ц е с с  п е р е н о с а  в о д я н о г о  п а р а  в н и ж н ем  с л о е  а т м о сф ер ы . 
О сн о в ы  ф и зи к и  н и ж н е г о  с л о я  а т м о сф ер ы  и зл о ж е н ы  в г л а в е  3 . З н а 
к о м ст в о  с н ею  б у д е т  п о л е зн о  д л я  б о л е е  г л у б о к о г о  п о н и м а н и я  с о 
д е р ж а н и я  с л е д у ю щ и х  гл а в . Н е о б х о д и м о  о т м ети т ь , что г л а в а  3  
п р е д с т а в л я е т  и с а м о ст о я т ел ь н ы й  и н т ер ес . В  г л а в е  4  с д е л а н а  п о 
пы тк а с в я за т ь  в е д и н о е  ц е л о е  р а зл и ч н ы е  и д еи  и п р е д с т а в л е н и я  
о  п е р е н о с е  в о д я н о г о  п а р а  в а т м о с ф е р е  н а д  ст а т и ст и ч еск и  о д н о 
р о д н о й  п о в ер х н о ст ь ю . Э т а  з а д а ч а  р а с с м а т р и в а е т с я  на о сн о в е  п о 
с л е д н и х  д о с т и ж е н и й  т ео р и и  п о г р а н и ч н о го  с л о я  а т м о сф ер ы . П а р а 
м е т р и за ц и я  т у р б у л е н т н о г о  п е р е н о с а  п о д р о б н о  и з л о ж е н а  в г л а в е  5. 
О сн о в н ы е м ет о д ы  р а с ч е т а  т е п л о в о г о  б а л а н с а  п о в ер х н о ст и  зе м л и  
и зл о ж е н ы  в г л а в е  6. Р а зл и ч н ы е  пути  о п и са н и я  л о д а л ь н ы х  а д в е к 
ти вн ы х п р о ц ессо в  в п огр ан и ч н ы х с л о я х , п о р о ж д е н н ы х  н е о д н о р о д 
ны м и у сл о в и я м и  на п о д с т и л а ю щ е й  п о в ер х н о ст и , п р е д с т а в л е н ы
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в г л а в е  7. Н а к о н е ц , в т р еть ей  ч аст и , в к л ю ч а ю щ ей  глав ы  8 — 11, 
и зл а г а ю т с я  и зв ест н ы е  сп о с о б ы  и м ет о д ы  и зм е р е н и я  и сп а р е н и я .  
Э ти м ет о д ы  о б ъ е д и н е н ы  в груп п ы  с о г л а с н о  т ео р ет и ч еск и м  к о н ц е п 
ц и я м , и зл о ж е н н ы м  во  в т о р о й  ч а ст и  кни ги . В ы б о р  т о го  или  и н о г о  
м е т о д а  д и к т у е т с я  п о ст а в л ен н о й  з а д а ч е й , а т а к ж е  и м ею щ и м и ся  
и сх о д н ы м и  д а н н ы м и  и с п о с о б а м и  и зм е р е н и я .

Я н е п ы т а л ся  о т р а зи т ь  в се  с у щ е с т в у ю щ и е  точки  зр е н и я  и 
в згл я д ы  на р а с с м а т р и в а е м у ю  п р о б л е м у  и с т р е м и л с я  т о л ь к о  к т о м у ,  
ч тобы  в я сн ой  и д о с т у п н о й  ф о р м е  и зл о ж и т ь  ф и зи ч еск и е  осн ов ы  
и с с л е д у е м ы х  п р о ц ессо в . Т ем  не м е н е е  в сп и ск е  л и т ер а т у р ы  я с т а 
р а л с я  о х в а т и т ь  н а и б о л е е  в а ж н ы е  о п у б л и к о в а н н ы е  и с с л е д о в а н и я  
з а  и ск л ю ч ен и ем  т ех  с л у ч а е в , к о г д а  не бы л о  в о з м о ж н о с т и  п о з н а 
к о м и т ь ся  с ор и ги н а л ь н ы м и  ст а т ь я м и , а т а к ж е  з а  и ск л ю ч ен и ем  т е х  
р а б о т , в к от ор ы х  и зл а г а ю т с я  с у г у б о  ч а ст н ы е в оп р осы .

В  о с н о в у  кни ги  п о л о ж е н  к у р с  л ек ц и й  п о  ги д р о л о ги и  и м е зо -  
м е т е о р о л о г и и , ч и т ав ш и й ся  м н ою  в Ш к о л е  г р а ж д а н с к о г о  и о б щ е 
ст в ен н о г о  п р о ек т и р о в а н и я  К о р н е л ь с к о г о  у н и в е р с и т е т а  (С Ш А ).  
Э т о т  к ур с  д о п о л н е н  т а к ж е  с в е д е н и я м и , к о т о р ы е я о б о б щ и л , з а н и 
м а я  д о л ж н о с т ь  п р о ф е с с о р а  в С е л ь с к о х о зя й с т в е н н о м  у н и в е р с и т е т е  
(Н и д е р л а н д ы ) и Ф е д е р а т и в н о м  т ех н о л о г и ч еск о м  и н ст и т у т е  (Ш в е й 
ц а р и я ) .

Я в ы р а ж а ю  б л а г о д а р н о с т ь  м ои м  бы вш и м  с л у ш а т е л я м , а т а к ж е  
д р у з ь я м  п о р а б о т е  в р а зл и ч н ы х  с т р а н а х , с к от ор ы м и  я и м ел  в о з 
м о ж н о с т ь  о б с у ж д а т ь  в оп р осы , с в я за н н ы е  с  п р о б л е м о й  и сп а р е н и я .  
И х  и д еи  и за м е ч а н и я  п ом огл и  м н е л у ч ш е п он я ть  п р о б л е м у  в ц е 
л о м  и с п о с о б с т в о в а л и  с о з д а н и ю  эт о й  книги.

УИЛФРЕД БРАТСЕРТ
Итака, штат Нью-Йорк, 

весна 1980 г.



ГЛАВА 1

Введение

1.1. Определения

П р е д м е т  эт о й  кн и ги  —  и с п а р е н и е  в оды  в е с т е с т в е н н у ю  о к р у ж а ю 
щ у ю  с р е д у . В  ц ел о м  и с п а р е н и е  —  эт о  п р о ц е с с , при  к о т о р о м  в е щ е 
ст в о  п е р е х о д и т  и з  т в е р д о г о  или  ж и д к о г о  со с т о я н и я  в п а р . В  с л у 
ч а е  п е р е х о д а  и з т в е р д о г о  со ст о я н и я  н е п о с р е д с т в е н н о  в п а р о о б р а з 
н о е  п р о ц е с с  ч а щ е  н а зы в а ю т  с у б л и м а ц и е й . И с п а р е н и е  воды  ч е р е з  
т к ан и  ж и в ы х  р а ст ен и й  н а зы в а е т с я  т р а н с п и р а ц и е й . П р и  р а с ч е т а х  
д л я  зе м н о й  п о в ер х н о ст и  в ц е л о м  о ч ен ь  т р у д н о  о т д е л и т ь  и с п а р е н и е  
ч е р е з  р а с т е н и я  (т р а н с п и р а ц и ю ) о т  н е п о с р е д с т в е н н о г о  и сп а р е н и я  
с  п о в ер х н о ст и  почвы  и м а л ы х  в о д о е м о в , п о э т о м у  о б а  т ер м и н а  
о б ы ч н о  о б ъ е д и н я ю т  в ед и н ы й  т ер м и н  с у м м а р н о е  и с п а р е н и е  (и с п а 
р е н и е  п л ю с т р а н с п и р а ц и я ) . И н о г д а  э т о  р а зл и ч и е  п о л е зн о  уч и ты 
в ат ь , о д н а к о , т ер м и н  и с п а р е н и е  о б ы ч н о  о з н а ч а е т  в с е  п р о ц ессы  
п а р о о б р а з о в а н и я , з а  и ск л ю ч ен и ем  о с о б о  о г о в о р ен н ы х  с л у ч а е в .

1.2. Прикладные задачи

1 .2. А. Водный баланс

И с п а р е н и е  воды  в е с т е с т в е н н у ю  о к р у ж а ю щ у ю  с р е д у  с  от к р ы той  
в о д н о й  п о в ер х н о ст и  ил и  с  п ок р ы той  р а с т и т е л ь н о с т ь ю  зе м н о й  п о 
в е р х н о с т и , я в л я ет ся  о д н о й  и з  гл а в н ы х  к о м п о н ен т  г и д р о л о г и ч е с к о г о  
ц и к л а . В  г и д р о л о г и ч еск о м , ил и  в о д н о м  ц и к л е  в о д а  в в и д е  о с а д к о в  
п е р е н о с и т с я  и з а т м о с ф е р ы  н а  з е м н у ю  п о в е р х н о с т ь , п о с л е  ч ег о  
с т е к а е т  в р ек и , о з е р а  и м ор я  п у т ем  п о д зе м н о й  ф и л ь т р а ц и и  или  
п р я м о  в в и д е  с т о к а  с  п о в е р х н о с т и , н а к о н ец , в о д а  и с п а р я е т с я  о б 
р а т н о  в а т м о с ф е р у  и ц и к л  з а в е р ш а е т с я .

В с т у п а я  в г и д р о л о ги ч еск о м  ц и к л е  в ф а з у  и сп а р е н и я , в о д а  с т а 
н о в и т ся  н е д о с т у п н о й  д л я  н е п о с р е д с т в е н н о г о  и с п о л ь зо в а н и я . В о  
м н оги х  р а й о н а х  з е м н о г о  ш а р а  д о с т у п н ы е  в о д н ы е  р е с у р с ы  и сп о л ь 
зу ю т с я  в м а с ш т а б а х , б л и зк и х  к п р е д е л ь н о  в о з м о ж н ы м , п о э т о м у  
т о ч н о е  зн а н и е  эт и х  п р е д е л о в  к р а й н е  н е о б х о д и м о  д л я  п л а н и р о в а 
ния и о п т и м а л ь н о г о  и сп о л ь зо в а н и я  в о д н ы х  р е с у р с о в . С у м м а р н о е  
и с п а р е н и е  с  з е м н о й  п о в е р х н о с т и , н а р я д у  с  о с а д к а м и , о п р е д е л я е т  
о б ъ е м  с т о к а  с  в о д о р а з д е л а  и л и  р еч н о г о  б а с с е й н а . О н о  ж е  в зн а ч и 
т ел ь н о й  м е р е  о п р е д е л я е т  р еа к ц и и  в о д о р а з д е л о в  на о б и л ь н ы е  
о с а д к и , в р е зу л ь т а т е  к от ор ы х  п р о и с х о д я т  к а т а с т р о ф и ч е с к и е  ст ок и  
и н а в о д н е н и я . П о т е н ц и а л ь н о е  и сп а р е н и е , к о т о р о е  м о ж н о  г р у б о  
п р е д с т а в и т ь  к а к  и с п а р е н и е , н е  о г р а н и ч е н н о е  н е д о с т а т к о м  в о д ы ,
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ч а с т о  и с п о л ь зу е т с я  д л я  оц ен к и  в о д о с н а б ж е н и я  при  с о зд а н и и  и р р и 
га ц и о н н ы х  с и ст ем . О б ъ е м  и и н т ен си в н о ст ь  и сп а р ен и я  с  в о д н о й  п о 
в ер х н о ст и  с о с т а в л я ю т  н е о б х о д и м у ю  и н ф о р м а ц и ю  при  с о зд а н и и  з а 
п а сн ы х  р е зе р в у а р о в , при о ц ен к е  в о з м о ж н о с т е й  и с п о л ь зо в а н и я  п р и 
р о д н ы х  о зе р  д л я  т а к и х  ц ел ей , к ак  г о р о д с к о е  и л и  п р о м ы ш л ен н о е  
в о д о с н а б ж е н и е , и р р и га ц и я  п а х о т н ы х  зе м е л ь , в о д о о х л а ж д е н и е , вы 
р а б о т к а  г и д р о эл е к т р о э н е р г и и , н а в и га ц и я , а в о т д ел ь н ы х  с л у ч а я х  
и о т д ы х .

К  с о ж а л е н и ю , и сп а р ен и е  с  з е м н о й  п о в ер х н о ст и , п ок р ы той  р а с т и 
т ел ь н о ст ь ю , н а р я д у  с и сп а р ен и ем  с о  с в о б о д н о й  в о д н о й  п о в ер х н о ст и ,  
я в л я ет ся  м а л о  и зуч ен н ы м  а сп ек т о м  г и д р о л о г и ч еск о г о  ц и к л а  —  в се  
ещ е  т р у д н о  п ол уч и т ь  к ол и ч ест в ен н ы е д а н н ы е  д л я  о т д ел ь н ы х  р а й о 
нов . Р ег и о н а л ь н ы е  оц ен к и  т а к и х  ф а з  ц и к л а , к ак  о с а д к и  или ст о к , 
т р е б у ю т  т р у д о е м к и х  и зм ер ен и й . В с л у ч а е  и сп а р ен и я  п о м и м о  п р о 
б л ем ы  о п р е д е л е н и я  х а р а к т е р и с т и к , о ср е д н е н н ы х  п о п л о щ а д и , п р е д 
с т а в л я е т  т р у д н о с т ь  п р о с т о е  о п р е д е л е н и е  и сп а р ен и я  в д а н н о й  точ к е .

У р а в н ен и е  в о д н о г о  б а л а н с а , в ы р а ж а ю щ е е  с о х р а н е н и е  м а ссы  
в ги д р о л о ги ч еск о й  си с т е м е , м о ж е т  бы ть за п и с а н о  с л е д у ю щ и м  о б 
р а зо м :

(Р — Е) А +  Qt -  Q0 =  dS/dt,  (1 .1 )

г д е  Р  —  с р е д н я я  и н т ен си в н о ст ь  о са д к о в ; Е —  и сп а р ен и е; А — п л о 
щ а д ь  п о в ер х н о ст и ; Q* —  п р и ток  н а зе м н ы х  и п о д зе м н ы х  в од ; Qo —  
ст о к  н а зе м н ы х  и п о д зе м н ы х  в од; S  —  в л а г о с о д е р ж а н и е  си ст ем ы . 
О ч ев и д н о , и сп а р ен и е  Е  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  к ак  ост аточ н ы й  член  
в в ы р а ж ен и и  (1 .1 )  п о с л е  т о го , к ак  о п р е д е л е н ы  в се  о ст а л ь н ы е  
к о м п он ен ты . Н о  есл и  д а ж е  они  д е й с т в и т е л ь н о  и зв ест н ы , эт о т  м е 
т о д  н ел ь зя  сч и тать  в п о л н е у д о в л ет в о р и т ел ь н ы м . О т н о си т ел ь н о  н е 
б о л ь ш и е , но н е и з б е ж н ы е  п о г р еш н о ст и  в о п р е д е л е н и и  о с а д к о в  
и ст о к а  м о гу т  п р и в ести  к зн ач и т ел ь н ы м  а б со л ю т н ы м  о ш и б к а м  
в р а сч ет е  и сп а р ен и я . Б о л е е  т о го , эт о т  м е т о д  не п р и ем л ем  д л я  п р о 
г н о зи р о в а н и я  и сп а р ен и я  при п р о ек т и р о в а н и и  в о д о х р а н и л и щ  и и р 
р и г а ц и о н н ы х  э н е р г е т и ч е с к и х  си ст ем ; п о э т о м у  ж е л а т е л ь н о  р а с с ч и 

ты вать  и сп а р ен и е  н е за в и с и м о  от  в о д н о г о  б а л а н с а , н а п р и м ер , на 
о с н о в е  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  д а н н ы х .

1.2. Б . Тепловой баланс

В  л ю б о й  за д а н н о й  с и с т е м е  на зе м н о й  п о в ер х н о ст и  и с п а р е н и е  
я в л я ет ся  св я зу ю щ и м  зв е н о м  м е ж д у  в одн ы м  и теп л ов ы м  б а л а н с о м .  
Д л я  п р о ст ей ш ей  си ст ем ы , в к о т о р о й  н е уч и т ы в а ю тся  н ес т а ц и о н а р -  
н ост ь  п р о ц е с с а , сн ег о т а я н и е , ф о т о с и н т е з  и г о р и зо н т а л ь н а я  а д в е к 
ц и я , т еп л о в о й  б а л а н с  м о ж н о  в ы р а зи ть  в в и д е

Rn — LeE  -f- Н  -f- G, (1 .2 )

г д е  R n —  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с ; Le —  ск р ы т а я  т еп л о т а  п а р о о б р а 
зо в а н и я ; Е — и сп а р ен и е ; Н  —  т у р б у л ен т н ы й  п о т о к  т еп л а  в а т м о 
сф е р у ; G —  п о т о к  т еп л а  в п оч в у . О сн о в н а я  ч асть  о б щ е г о  к о л и ч е 
ст в а  п р и х о д я щ е й  р а д и а ц и и  п о г л о щ а е т с я  у  п о в ер х н о ст и  зе м л и  и 
п р е о б р а з у е т с я  во в н у т р ен н ю ю  эн ер г и ю . Ч а ст ь  эт о й  эн ер г и и  р а с х о -
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д у е т с я  на д л и н н о в о л н о в у ю  у х о д я щ у ю  р а д и а ц и ю , н а п р а в л ен н ы е  
в в ер х  т у р б у л ен т н ы й  и м о л ек у л я р н ы й  п от ок и  т е п л а , н а  и с п а р е н и е  
и п о т о к  т еп л а  в п оч в у . В с е  э т о  с п о с о б с т в у е т  п о ст у п л ен и ю  т еп л а  
в а т м о с ф е р у . Н е о д н о р о д н о с т ь  н а г р ев а н и я  в г л о б а л ь н о м  м а с ш т а б е  
в о з б у ж д а е т  ц и р к у л я ц и ю  а т м о с ф е р ы  в сей  п л ан ет ы . О г р о м н о е  к о л и 
ч ест в о  т еп л о ты  ф а зо в ы х  п р ев р а щ ен и й  воды , п о с т у п а ю щ е е  в а т м о 
с ф е р у  в р е зу л ь т а т е  и сп а р ен и я , в ы зы в ает  п е р е н о с  и п е р е р а с п р е 
д е л е н и е  т еп л а  при  почти и зо т е р м и ч е с к и х  у с л о в и я х . П о ск о л ь к у  
д а ж е  в у сл о в и я х , б л и зк и х  к н а сы щ ен и ю , в в о з д у х е  с о д е р ж и т с я  н е 
зн а ч и т ел ь н а я  ч аст ь  в о д н ы х  п а р о в , к о т о р ы е л е г к о  к о н д е н с и р у ю т с я  
в в ы сок и х  с л о я х , в о з д у х  оч ен ь  б ы ст р о  ст а н о в и т с я  су х и м . В ы с в о 
б о ж д е н и е  т еп л а  при  к о н д е н с а ц и и  и в ы п а ден и и  о с а д к о в  —  м о щ н е й 
ш ий и сточ н и к  эн ер г и и  в а т м о с ф е р е . И н ы м и  с л о в а м и , и с п а р ен и е  
к ак  « п о ст а в щ и к »  т еп л о ты  ф а зо в ы х  п р ев р а щ ен и й  воды  и г р а ет  с у щ е 
ст в ен н у ю  р ол ь  в ф о р м и р о в а н и и  п огоды  и к л и м а т а .

К р о м е  т о го , ст еп ен ь  н а л и ч и я  ил и  н е д о с т а т о ч н о с т и  в л аги  в а т 
м о с ф е р е  я в л я ет ся  су щ ест в ен н ы м  п о к а з а т е л е м  ти п а к л и м а т а . П о 
э т о м у  д л я  х а р а к т ер и ст и к и  а р и д н о ст и  р ег и о н а  р е а л ь н о е  и с п а р е н и е  
ч а ст о  со п о с т а в л я ю т  с  п о т ен ц и а л ь н ы м  и с п а р ен и ем  (и с п а р я е м о с т ь ю ).

В ы р а б о т к а  эл е к т р о э н е р г и и  и д р у г и е  п р о м ы ш л ен н ы е п р о ц ессы  
в б о л е е  л о к а л ь н о м  м а с ш т а б е  о б ы ч н о  с в я за н ы  с в ы д ел ен и ем  э н е р 
гии. Р а з м е щ е н и е  и ст оч н и к ов  эн ер г и и  в б л и зи  п р и б р е ж н ы х  в о д , о зе р  
и р ек  я в л я ет ся  п о т ен ц и а л ь н о й  п р и ч и н ой  р а зр у ш е н и я  п р и р о д н о г о  
т е п л о в о г о  б а л а н с а  и эк о л о г и и  в о д н ы х  м а сси в о в . Д л я  т о го  ч тобы  
и з б е ж а т ь  н е ж е л а т е л ь н ы х  п о с л е д с т в и й  д л я  о к р у ж а ю щ е й  с р ед ы , при  
п р о ек т и р о в а н и и  эн е р г о в ы р а б а т ы в а ю щ и х  си ст ем  н е о б х о д и м о  о т ч ет 
л и в о  п о н и м а т ь  о с о б е н н о с т и  ф о р м и р о в а н и я  п о т ок ов  я в н о го  и ск р ы 
то го  т еп л а .

С о г л а с н о  в ы р а ж ен и ю  (1 .2 ) ,  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  р а с х о д у е т с я  
ч а ст и ч н о  на о б м е н  т еп л о м  с а т м о с ф е р о й . Э т о  я в н о е  т еп л о  м о ж н о  
п р е д с т а в и т ь  в в и д е  cv T , г д е  ср —  у д е л ь н а я  т е п л о е м к о с т ь  в о з д у х а  
при п о ст о я н н о м  д а в л е н и и , Т —  т е м п е р а т у р а . Е го  м о ж н о  р а с с м а т 
р и в ать  к ак  ск а л я р н у ю  п р и м есь , а н а л о г и ч н у ю  в о д я н о м у  п а р у . С л е 
д о в а т е л ь н о , м е х а н и з м  а т м о с ф е р н о г о  п е р е н о с а  я в н о го  т еп л а  п о д о 
б ен  м е х а н и з м у  п е р е н о с а  в о д я н о г о  п а р а . Б о л е е  т о го , в б о л ь ш и н ст в е  
сл у ч а е в  п р а к т и ч еск и  н е в о зм о ж н о  и м еть  д е л о  с  вел и ч и н ой  Е , не  
у ч и т ы в ая  при эт о м  Я , или н а о б о р о т . П о э т о м у  п от ок  я в н о го  т еп л а  
Н  о б ы ч н о  р а с с м а т р и в а е т с я  в м е с т е  с и сп а р ен и ем  Е . О т н о ш ен и е  з н а 
ч ен и й  эт и х  д в у х  п о т о к о в  —  т а к  н а зы в а е м о е  о т н о ш ен и е  Б о у э н а

В о  =  H jL eE  (1 .3 )

я в л я ет ся  в а ж н ы м  м ет ео р о л о г и ч еск и м  и к л и м а т о л о г и ч еск и м  п а р а 
м ет р о м .

1.3. Общие климатологические сведения

Д л я  оц ен к и  н а и б о л е е  су щ е с т в е н н ы х  к о м п о н ен т  в о д н о г о  и т е п л о 
в ого  б а л а н с о в  в г л о б а л ь н о м  м а с ш т а б е  п р о в о д и л и сь  м н о г о ч и с л е н 
ны е и с с л е д о в а н и я . Т ак  к ак  и м ею щ и х ся  э к сп ер и м ен т а л ь н ы х  д а н н ы х
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д л я  эт о й  д е л и  н е д о с т а т о ч н о , и сп о л ь зу ю т ся  р а зл и ч н ы е  р а сч ет н ы е  
м ет о д ы , о д н а к о  к а ж д ы й  и з н и х  н е  с в о б о д е н  от  т е х  или  и н ы х н е 
д о с т а т к о в . Т ем  не м е н е е  п о с л е д н и е  р асч ет ы  п о эт и м  м е т о д а м  п о 
к а за л и  х о р о ш у ю  с о г л а с о в а н н о с т ь  н ек о т о р ы х  вел и ч и н . В  и зв ест н ы х  
п р е д е л а х  он и  д а ю т  п р е д с т а в л е н и е  о б  о с р е д н е н н о м  з а  б о л ь ш о й  п р о 
м е ж у т о к  в р ем ен и  и сп а р ен и и  в р а зн ы х  к л и м а т и ч еск и х  з о н а х .

К а к  в и д н о  из д а н н ы х  т а б л . 1.1, с р е д н е г о д о в о е  и с п а р е н и е  д л я  
зе м н о г о  ш а р а  в ц ел о м  с о с т а в л я е т  п р и м ер н о  1 м , и сп а р е н и е  с  по-

ТА БЛ И Ц А  1.1

Расчеты компонентов мирового водного баланса (м-год~1), 
выполненные после 1970 г.

Суша Океаны Земной ш ар
(1,49*10* км2) (3 ,6Ы 0* км2) в целом

Автор

Будыко (1970» 1971) 
Львович (Lvovich, 1970) 
Львович (Lvovich, 1973) 
Баумгартнер, Рейчел 
(Baumgartner, Reichel, 
1975)
Корзун и др. (1974)

0 ,73 0 ,42 1,14 1,26 1,02
0,73 0,47 1,14 1,24 1,02
0 ,83 0 ,54 — —

0 ,75 0,48 1,07 1,18 0 ,97

0 ,80 0 ,48 1,27 1,40 1,13

в ер х н о ст и  суш и  —  6 0 — 6 5  % к о л и ч ест в а  о с а д к о в . П р и  с т а ц и о н а р 
ны х у с л о в и я х  д л я  д л и т е л ь н ы х  п е р и о д о в  р а зн о с т ь  м е ж д у  о с а д к а м и  
Р  и и сп а р ен и ем  Е с л е д у е т  сч и т ат ь  ст о к о м

qr — P  —  (1 .4 )

к отор ы й  с о с т а в л я е т  п р и м ер н о  3 5 — 4 0  % д о л и  о с а д к о в  в с р е д н е м  
д л я  в с е х  к о н т и н ен тов .

З н а ч е н и я  и сп а р ен и я  д л я  о т д ел ь н ы х  к он т и н ен тов  за  и ск л ю ч е
н и ем  Ю ж н о й  А м ер и к и  и А н та р к ти к и  р а зл и ч а ю т с я  м а л о  (с м .
т а б л . 1 .2 ) .

ТА БЛ И Ц А  1.2

Оценки (м -год'1) испарения Е  и осадков Р для континентов

Автор а•в*
ю гЗ < <
ч а  к

К Ds •к _ оз g са к ^ Ч X н
5* о. 3 £ Ou <u a
fflf<и 2 * a

Q< <  X
н« са <  «

Львович (Lvovich, Е 0,415 0,433 0,547 0,383 1,065 0,510 —

1973) Р 0,734 0,726 0,686 0,670 1,648 0,736 —

Баумгартнер, Рей Е 0,375 0,420 0,582 0,403 0,946 0,534 0,028
чел (Baumgartner, Р 0,657 0,696 0,696 0,645 1,564 0,803 0,169
Reichel, 1975)
Корзун и др. Е 0,507 0,416 0,587 0,418 0,910 0,511 0
(1974) Р 0,790 0,740 0,740 0,756 1,60 0,791 0,165
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О ц ен к и  в о д н ы х  з а п а с о в , х а р а к т е р и зу е м ы х  т о л щ и н о й  с л о я  в оды , 
р а в н о м е р н о  п о к р ы в а ю щ ег о  в есь  зе м н о й  ш ар  с  и д еа л ь н о й  с ф е р и 
ч еск о й  п о в ер х н о ст ь ю , п р и в ед ен ы  в т а б л . 1.3.

ТАБЛИЦА 1.3

Оценки водных запасов 1 в различных формах

Формы Львович 
(Lvovich, 1970)

Баумгартнер, Рейчел 
(Baumgartner, 
Reichel, 1975)

Корзун и др. 
(1974)

Океаны 2686 2643 2624
Ледяной покров без Антарк 47,1 54,7 47 ,2
тики
Суммарный запас подземных 117,6 15,73 45,9
вод
Почвенная влага 0,161 0,120 0,0323
Озера 0,451 0,248 0,346
Реки 0,00235 0,00212 0,00416
Атмосфера 0,0274 0,0255 0,0253

1 Водные запасы характеризуются толщиной слоя воды (м) на единицу площади 
земной поверхности (1 км2).

Э ти  д а н н ы е  п о к а зы в а ю т , что  1 м и сп а р и в ш ей ся  в оды  з а  г о д  
п р ев ы ш а ет  к о л и ч ест в о  п р есн о й  в оды  на з е м л е , н е св я за н н о й  в в и д е  
л ь д а  веч н ой  м ер зл о т ы  и г л у б и н н ы х  п о д зе м н ы х  в о д . Д е й с т в и т е л ь н о ,  
в п о ч в а х , о з е р а х  и р е к а х  в сег о  зе м н о г о  ш а р а  за п а с ы  в оды , в е 
р о я т н о , зн а ч и т е л ь н о  м ен ь ш е 1 м , а в л а г о с о д е р ж а н и е  а т м о сф ер ы  
с о с т а в л я е т  в сег о  2 — 3 см  с к о н д е н с и р о в а н н о й  в л аги . И н ы м и  с л о 
в а м и , о б о р о т  а к т и в н ой  ч асти  г и д р о л о г и ч е с к о г о  ц и к л а  д о л ж е н  с о 
в ер ш а т ь ся  в есь м а  бы ст р о . Н а п р и м е р , есл и  и н т ен си в н о ст ь  г л о б а л ь 
н ого  и сп а р ен и я  1 м - г о д - 1 , то  пр и  з а п а с а х  в оды  в а т м о с ф е р е  0 ,0 2 5  м  
с р е д н е е  в р ем я  с о х р а н е н и я  в л аги  в в о з д у х е  с о с т а в и т  п р и м ер н о  
9  д н е й . П р и  к о н т и н ен т а л ь н о м  ст о к е  0 ,3 0  м * г о д ~ 1 (с м . т а б л . 1 .1 )  
и з а п а с а х  воды  в р е к а х  на за н я т ы х  су ш ей  29  % п о в ер х н о ст и  з е м 
н ого  ш а р а  0 ,0 0 3 /0 ,2 9  м с р е д н е е  в р ем я  с о х р а н е н и я  ст о к а  со с т а в и т  
п р и м ер н о  13 д н е й . Э т о  о ч ен ь  н е б о л ь ш о е  в р ем я . Б о л е е  т о го , т а к  
к ак  о к е а н  за н и м а е т  п р и м ер н о  71 % п о в е р х н о с т и  з е м н о г о  ш а р а , 
а к т и в н а я  д о л я  п р есн о й  воды  в г и д р о л о ги ч еск о м  ц и к л е  п о ст о я н н о  
д и с т и л л и р у е т с я  вн овь  п у т ем  и сп а р ен и я  с п о в ер х н о ст и  о к е а н а .

В р а б о т а х  Л ь в о в и ч а  (L v o v ic h , 1 9 7 3 ) , Б у д ы к о  (1 9 7 1 ) ,  Б а у м 
г а р т н е р а  и Р е й ч е л а  (B a u m g a r t n e r ,  R e ic h e l, 1 9 7 5 ) ,  Б а н к е р а  и У о р 
т и н г т о н а  (B u n k e r , W o r t in g to n , 1 9 7 6 ) , К о р з у н а  и д р . (1 9 7 4 )  и Х а -  
с т е н р а т а  и Л э м б а  (H a s te n r a t h , L a m b , 1 9 7 8 ) п р е д с т а в л е н ы  к ар ты  
р а с п р е д е л е н и я  и сп а р ен и я  и д р у г и х  к о м п о н ен т о в  в о д н о го  б а л а н с а  
в р а зн ы х  ч а ст я х  м и р а . Н а  р и с . 1.1 п о к а з а н о  р а с п р е д е л е н и е  с р е д 
н его  г о д о в о г о  и сп а р ен и я  п о  п о с л е д н и м  д а н н ы м . К а к  в и д н о  и з  р и 
с у н к а , и сп а р е н и е  на к о н т и н ен т а х  зн а ч и т ел ь н о  и зм е н я е т с я , о с о 
б е н н о  р е зк и е  к о н т р а ст ы  о т м еч а ю т ся  в за с у ш л и в ы х  р е г и о н а х .
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Н а и б о л ь ш е е  и с п а р е н и е  н а б л ю д а е т с я  в с е в е р о -з а п а д н ы х  р а й о н а х  
А т л а н т и к и , г д е  о н о  п р ев ы ш а ет  3 2 0  с м - г о д - 1 . Т ак , с о г л а с н о  Б а н 
к е р у  и У о р т и н г т о н у  (B u n k e r , W o r th in g to n , 1 9 7 6 ) , в э т и х  р а й о н а х  
м а к с и м а л ь н о е  и с п а р е н и е  с о с т а в л я е т  3 7 3  с м - г о д - 1 . Т а к о е  б о л ь ш о е  
и с п а р е н и е  о б ъ я с н я е т с я  н е т о л ь к о  зн а ч и т ел ь н ы м  л о к а л ь н ы м  п о 
с т у п л е н и е м  р а д и а ц и и , но и в л и я н и ем  а д в ек ц и и  т еп л а  Г о л ь ф с т р и 
м ом . А д в ек ц и я  п о д о б н о г о  р о д а  о п и са н а  в р а б о т е  А с с а ф а  и К е с 
с л е р а  ( A s s a f ,  K e s s le r ,  1 9 7 6 ) , к о т о р ы е п р и ш л и  к в ы в о д у , что  
в о к р у ж е н н о м  п уст ы н ей  за л и в е  А к а б а , п о л у ч а ю щ ем  б о л ь ш о е  к о л и 
ч ест в о  т еп л о й  в оды  и з К р а с н о г о  м о р я , и с п а р е н и е  с о с т а в л я е т  о к о л о  
3 6 5  с м - г о д - 1; о д н а к о , по и х  м н ен и ю , ест ь  о с н о в а н и я  сч и т ат ь , что  
в ер х н и й  п р е д е л  и сп а р ен и я  д л я  э т о г о  за л и в а  м о ж е т  со ст а в и т ь  
5 0 0  с м - г о д ' 1.

П р о ек т и р о в щ и к и  и р р и га ц и о н н ы х  си ст ем  при н е д о с т а т к е  н а д е ж 
н ой  и н ф о р м а ц и и  п о л ь зу ю т ся  эм п и р и ч еск и м  п р а в и л о м , с о г л а с н о  
к о т о р о м у  п о к а з а т е л ь  х о р о ш о  о р о ш ен н ы х  к ул ь тур  к о л е б л е т с я  от  1,0 
д о  1,51 с - 1 -га"”1, что с о о т в е т с т в у е т  п р е д е л а м  и сп а р ен и я  3 2 0 —  
4 7 0  с м - г о д ~ 1. Э ф ф ек т и в н о ст ь  о р о ш ен и я  о б ы ч н о  с о с т а в л я е т  о к о л о  
2 5 — 4 0  % . Т а к и м  о б р а з о м , эт и  г р у б ы е  о ц ен к и  с о г л а с у ю т с я  с  п р и 
в ед ен н ы м и  з д е с ь  к л и м а т и ч еск и м и  д а н н ы м и . П о  н а б л ю д е н и я м  ф е р 
м ер о в  в с ев ер о -в о ст о ч н ы х  р а й о н а х  С Ш А  д л я  п о д д е р ж а н и я  х о р о 
ш и х у сл о в и й  в п е р и о д  а к т и в н о го  р о ст а  зер н о в ы х  к у л ь ту р  н е о б х о 
д и м о  е ж е н е д е л ь н о е  к о л и ч ест в о  о с а д к о в  1 д ю й м , т. е. 2 ,5  см . П р а к 
т и ч еск и , и сп а р ен и е , н е о б х о д и м о е  д л я  р о с т а  с е л ь с к о х о зя й с т в е н н ы х  
к у л ь ту р  при п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  в ег ет а ц и о н н о г о  п е р и о д а  6 м е с я 
ц ев , п о л н о ст ь ю  с о о т в е т с т в у е т  д а н н ы м , п р и в ед ен н ы м  в т а б л . 1.2.

П р и в ед ен н ы е  в т а б л . 1.4 д а н н ы е  д а ю т  п р е д с т а в л е н и е  о п о р я д к е  
в ел и ч и н  осн о в н ы х  к о м п о н ен т о в  т е п л о в о г о  б а л а н с а  зе м н о й  п о в ер х -

ТАБЛИЦА 1.4

Данные расчета компонентов среднего теплового баланса земной поверхности
(Х 4 1 ,9  МДж-м"2-год-1)

Автор

Суша Океаны Земной шар в целом

*л LeE я *п LeE н *п и

Будыко (1971) 49 25 24 82 74 8 72 60 12
Баумгартнер и Рейчел 50 28 22 81 69 12 72 57 15
(Baumgartner, Reichel, 
1975)
Корзун и др. (1974) 49 27 22 91 82 9 79 67 12

н ости  в г л о б а л ь н о м  м а с ш т а б е . Э ти  д а н н ы е  п о к а зы в а ю т , что р а д и а 
ц ион ны й б а л а н с  З е м л и  в ц ел о м  в о сн о в н о м  р а с х о д у е т с я  на и с п а 
р ен и е . Н а д  п о в ер х н о ст ь ю  о к е а н а  п оток  ск р ы т о го  т еп л а  ЬеЕ  в с р е д 
н ем  с о с т а в л я е т  9 0  % от  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  R n. Д л я  п о в ер х -
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ности  су ш и  в ел и ч и н а  LeE с о с т а в л я е т  в с р е д н е м  5 0  % о т  р а д и а 
ц и о н н о го  б а л а н с а  R n. И м е ю т с я  р асч ет ы  к о м п о н ен т  т е п л о в о г о  б а 
л а н с а  д л я  д е с я т и г р а д у с н ы х  ш и р от н ы х  зо н .

С л е д у е т  от м ет и т ь , что п р и м ер н о  м е ж д у  2 0  и 4 0° ш и р оты  в е л и 
ч ин а Н  в с р е д н е м  б о л ь ш е , ч ем  LeE. Э т о  и н е  у д и в и т е л ь н о , п о 
ск о л ь к у  в эт и х  зо н а х  п р е о б л а д а ю т  о б ш и р н ы е  за с у ш л и в ы е  п р о 
с т р а н ст в а  и к р уп н ы е п усты н и  м и р а . О т н о си т ел ь н о  б о л ь ш а я  д о л я  
и сп а р ен и я  в г л о б а л ь н о м  т еп л о в о м  б а л а н с е  п о д ч е р к и в а е т  ег о  в а ж 
н ост ь  к а к  с в я зу ю щ е г о  зв е н а  с  в одн ы м  б а л а н с о м . Т а к и м  о б р а з о м ,  
и зм ен ен и я  в т еп л о в о м  б а л а н с е  п о в ер х н о ст и  зе м л и  св я за н ы  н е

т о л ь к о  с  и зм ен ен и я м и  к л и м а т а , но и 
Емм-супГ1 с  и зм ен ен и я м и  в о д н о г о  б а л а н с а .

Д л я  к а ж д о й  к о н к р ет н о й  м е с т н о 
сти  и к о н к р ет н о г о  в р ем ен и  ф а к т и 
ч еск о е  и с п а р е н и е  с у щ е с т в е н н о  о т 
л и ч а ет ся  от  к л и м а т и ч еск о й  н ор м ы . 
О т к л о н ен и я  от  н ор м ы  х а р а к т е р и 
зу ю т с я  ц и к л и ч н ы м  или п е р и о д и ч е 
ск и м  р е ж и м о м , а и м ен н о: с у т о ч 
ным и сезо н н ы м  х о д о м . В  с л у ч а е

Рис. 1.2. Годовой ход суммарного испаре
ния Е  (мм-сут-1) с лугового покрова. Ре
зультаты измерений с помощью испарителя 
для четырех пунктов восточных районов 

США (Van Bavel, 1961).
Данные для пунктов Сибрук (J),  Вейнесвилль (2), 
Рейли (3) представляют собой максимальные или 
близкие к ним значения; данные для Кошоктона 
(4), возможно, искажены влиянием дефицита 

влаги.

а р и д н о г о  ж а р к о г о  к л и м а т а  с я р к о  в ы р а ж ен н ы м и  су х и м  и в л а ж 
ным п е р и о д а м и  сезо н н ы й  ц и к л  и сп а р ен и я  с х о д е н  с ц и к л ом  о с а д 
ков . В о  в л а ж н о м  к л и м а т е  или н а д  в о д н о й  п о в ер х н о ст ь ю  с е з о н 
н о е  и зм е н е н и е  и сп а р ен и я  т оч н о  с о о т в е т с т в у е т  ц и к л у  п о с т у п л е н и я  
т еп л а , за т р а ч и в а е м о г о  на и сп а р ен и е . Д л я  б о л ь ш и н ст в а  к л и м а т о в  
н а д  су ш ей  сезо н н ы й  цик л и сп а р ен и я  н а х о д и т с я  п о д  в л и я н и ем  
и м ею щ и х ся  в о д н ы х  и т еп л о в ы х  р е с у р с о в . Т а к , н а п р и м ер , н а  р и с. 1.2  
п о к а з а н о  и зм е н е н и е  с р е д н и х  м еся ч н ы х  зн а ч ен и й  с у м м а р н о г о  и с п а 
р ен и я  в о т д ел ь н ы х  п у н к т а х  в ост оч н ы х  р а й о н о в  С Ш А . М а к с и м а л ь 
н о е  и сп а р ен и е  о т м е ч а е т с я  л е т о м , м и н и м а л ь н о е  —  зи м о й . Ц и к л и ч 
ный р е ж и м  а н а л о г и ч ен  х а р а к т е р у  п р и т ок а  со л н еч н о й  р а д и а ц и и  и 
с о о т в е т с т в у е т  р е ж и м у  т ем п ер а т у р ы  в о з д у х а . Э т о  с п р а в е д л и в о  и д л я  
м ел к о в о д н ы х  б а с с е й н о в . О д н а к о  д л я  г л у б о к о в о д н ы х  б а с с е й н о в  
цик л  и сп а р ен и я  н е с о в п а д а е т  с годов ы м  со л н еч н ы м  ц и к л о м . В  о т 
л и ч и е  о т  п о в ер х н о ст и  су ш и , в одн ы й  м а сси в  м о ж е т  з а п а с а т ь  и вы 
д е л я т ь  б о л ь ш о е  к о л и ч ест в о  т еп л а  и так и м  о б р а з о м  д е й с т в о в а т ь
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к ак  м а х о в о е  к о л есо . В  р е зу л ь т а т е  цик л э н ер г и и , за т р а ч и в а е м о й  
н а и сп а р ен и е , м о ж е т  на н еск о л ь к о  м еся ц ев  о т с т а в а т ь  по ф а з е  от  
ц и к л а  п о ст у п л ен и я  с о л н еч н о г о  т еп л а . Н а п р и м е р , к ак  п о к а з а н о  на  
р и с. 1.3, м а к си м у м  и сп а р ен и я  на о з . О н т а р и о  н а б л ю д а е т с я  в к он ц е  
о с е н и  и р а н н ей  зи м о й , а м и н и м ум  —  п о зд н е й  в есн ой  и р ан н и м

Рис. 1.4. Изменение недельных 
сумм радиационного баланса 
( /)  и теплосодержания (2) на
оз. Онтарио за период 1972— 
1973 гг. (Pinsak, Rogers, 1974).

л е т о м . Г о д о в о й  х о д  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  и т е п л о с о д е р ж а н и я  
о зе р н ы х  в о д  п о к а за н  на р и с. 1.4.

С уточ н ы й  ци к л  и сп а р ен и я  н а д  в о д н о й  п о в ер х н о ст ь ю  в ы р а ж ен  
м е н е е  ч етк о, чем  н а д  су ш ей . Н а д  су ш ей , г д е  м ен ь ш е т еп л а  п о-

мм-ч~1

Рис. 1.5. Изменение испарения с оголенной почвы в период вы
сыхания, измеренное с помощью испарителя со взвешиванием 

в Аризоне (Van Bavel, Reginato, 1965).

п а д а е т  в п о д п о в ер х н о ст н ы е  сл о и , суточ н ы й  цикл и сп а р ен и я  
о б ы ч н о  с о о т в е т с т в у е т  с у т о ч н о м у  п р и т о к у  со л н еч н о й  р а д и а ц и и .  
Н а  р и с. 6 .1 — 6 .4 , н а р я д у  с д р у г и м и  к о м п о н ен т а м и  т е п л о в о г о  б а 
л а н с а , п р и в ед ен ы  п р и м ер ы  су т о ч н о г о  х о д а  с у м м а р н о г о  и сп а р ен и я  
с р а ст и т ел ь н о г о  п о к р ов а  и в о д н о й  п о в ер х н о ст и . Н а  р и с. 1.5 п о к а 
за н  суточ н ы й  х о д  и сп а р ен и я  с о г о л ен н о й  почвы . Э т о т  р и су н о к  
х а р а к т е р и з у е т  т а к ж е  о б щ и й  р е ж и м  и сп а р ен и я  п о сл е  д о ж д я  или
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о р о ш е н и я , к о г д а  п р и о б р ет ен н ы е  з а п а с ы  воды  в п оч в е  п о ст еп ен н о  
и ст о щ а ю т с я . П о с к о л ь к у  э к с п е р и м е н т  п р о в о д и л ся  во в р ем я  с у х о г о  
с е з о н а , суточ н ы й  х о д  я вн о  у к а зы в а е т  на с н и ж е н и е  с р е д н е г о  с у т о ч 
н ого  и сп а р ен и я . П о д о б н у ю  т е н д ен ц и ю  в и зм ен ен и и  и сп а р ен и я  
с п у ст я  н е к о т о р о е  в р ем я  п о сл е  д о ж д я  м о ж н о  о б н а р у ж и т ь  т а к ж е  на  
р и с. 10.1 (д л я  п а с т б и щ а )  и р и с. 11 .7  (д л я  о г о л ен н о й  п о ч в ы ).

С уточ н ы й  и сезо н н ы й  х о д  я в л я ет ся  л и ш ь  о д н о й  и з о с о б е н н о 
ст ей  о б щ е г о  с т о х а с т и ч е с к о г о  р е ж и м а  и сп а р ен и я  в п р и р о д е . Д е л а 
л и сь  попы тки  (н а п р ., Y u, B r u ts a e r t , 1 9 6 9 а , b; P r u it t  е. а ., 1972; 
S h a h a n e  е. а ., 1977; M a g y a r  е. а ., 1978 ) б о л е е  п о л н о  и с с л е д о в а т ь  
с т о х а с т и ч е с к и е  и ст а т и ст и ч еск и е  асп ек т ы  и сп а р ен и я , но д о  си х  п ор  
о них и зв ест н о  оч ен ь  м а л о . П р о г р е с с  в эт о м  н а п р а в л ен и и  в о з м о 
ж е н  т о л ь к о  при о р г а н и за ц и и  д л и т е л ь н ы х  сер и й  и зм ер ен и й  и п о 
л у ч ен и и  в ы со к о к а ч ест в ен н ы х  э к сп ер и м ен т а л ь н ы х  д а н н ы х .

1.4. Перенос других субстанций вблизи поверхности раздела 
Земля—атмосфера

П о м и м о  и сп а р ен и я  и т у р б у л ен т н ы х  п о т ок ов  т еп л а , н а б л ю д а ю т с я  
я в л ен и я  п ер е н о с а  р а зл и ч н ы х  п р и м есей  или г а зо в  в а т м о с ф е р е ,  
о к а зы в а ю щ и е  ф и зи ч е с к о е  и б и о л о г и ч е с к о е  в л и я н и е на о к р у ж а ю 
щ ую  с р е д у . Н а п р и м е р , п е р е н о с  к и с л о р о д а  ч е р е з  в о д н у ю  п о в е р х 
н ость  я в л я ет ся  о д н и м  из гл ав н ы х  м е х а н и зм о в  п о д д е р ж а н и я  или  
в о сст а н о в л ен и я  к а ч ест в а  в оды  в р е к а х  и о з е р а х . Д в у о к и с ь  у г л е 
р о д а  С 0 2 —  д р у г а я  с о с т а в н а я  ч асть  в о з д у х а  —  н е о б х о д и м а  д л я  
б и о л о г и ч еск о г о  о б м е н а  в ещ ест в . Э т о  о сн о в н а я  г а зо в а я  к о м п о н ен т а , 
п о с т у п а ю щ а я  в а т м о с ф е р у  в о сн о в н о м  в р е зу л ь т а т е  сг о р а н и я  р а з 
л и ч н о го  в и д а  т о п л и в а . З а  п о с л е д н и е  н еск о л ь к о  д е с я т и л е т и й  к о н 
ц ен т р а ц и я  С 0 2 в в о з д у х е  н еп р ер ы в н о  в о з р а с т а е т . П р о ц е с с  п о г л о 
щ ен и я  СОо р а ст ен и я м и  и п е р е н о с  С 0 2 ч е р е з  в о д н у ю  п о в ер х н о ст ь  
в зн а ч и т ел ь н о й  м ер е  о п р е д е л я ю т  его  у д а л е н и е  и з в о з д у х а . Н а р я д у  
с сол н еч н ы м  св ет о м  и п и т ат ел ь н ы м и  в е щ ест в а м и , п ер е н о с  С 0 2 
ч ер ез  п о д с т и л а ю щ у ю  п о в ер х н о ст ь  —  ф а к т о р , у п р а в л я ю щ и й  с к о р о 
ст ь ю  эв т р о ф и к а ц и и  о зе р . П о м и м о  С 0 2 в зе м н у ю  а т м о с ф е р у  п о с т у 
п а е т  м н о г о  д р у г и х  п р о д у к т о в  с г о р а н и я  г а зо в о г о  т о п л и в а . П о г л о 
щ ен и е  г а зо в ы х  за г р я зн и т е л е й  зе м н о й  п о в ер х н о ст ь ю  —  о д и н  и з г л а в 
ны х м е х а н и з м о в  о ч и щ ен и я  а т м о сф ер ы , н а р я д у  с вы м ы в ан и ем  
о с а д к а м и  и п о г л о щ ен и ем  в зв еш ен н о й  в л а г о й . И с ч е зн о в е н и е  р а з 
л и ч н ы х в и д о в  у г л е в о д о р о д о в  и з р ек  и о зе р  в се  б о л ь ш е  б е с п о к о и т  
с п е ц и а л и с т о в  по за щ и т е  о к р у ж а ю щ е й  ср ед ы .

В  д а н н о й  к н и ге не р а с с м а т р и в а е т с я  ни о д н а  и з у п о м я н у т ы х  
п р о б л е м . О д н а к о  р я д  я в л ен и й , св я за н н ы х  с п ер ен о со м  в о д я н о г о  
п а р а  и т е п л а , о к а зы в а е т с я  в а ж н ы м  д л я  а н а л и за  п е р е н о с а  и д р у 
ги х  п р и м есей . К о н еч н о , п о д о б н а я  а н а л о г и я  г о д и т ся  д л я  сл у ч а е в  
и сп а р ен и я  ч и сты х в ещ ест в  —  ж и д к и х  или т в ер д ы х . Н о  с х о д с т в а  
т а к ж е  и м е е т  м ест о , к о г д а  г а з  о б л а д а е т  н и зк и м  п а р ц и ал ь н ы м  
д а в л е н и е м , вы сок ой  ст еп ен ь ю  р а ст в о р и м о ст и  на п о в ер х н о ст и  и х а 
р а к т е р и зу е т с я  б ы ст р ой  х и м и ч еск о й  р еа к ц и ей  с в ещ ест в о м  эт о й
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п о в ер х н о ст и . Н а п р и м е р , п е р е н о с  г а зо в  т и п а  N H 3, SO2, SO3 и H C I  
ч е р е з  п о в ер х н о ст ь  в оды , в ер о я т н о , а н а л о г и ч ен  п е р е н о с у  в о д я н о г о  
п а р а  (см . H ic k s , L is s ,  1 9 7 6 ) . Б о л ь ш и н ст в о  г а зо в , о д н а к о , н е  п р и 
н а д л е ж и т  к э т о м у  т и п у , и и х  п е р е н о с  ч е р е з  п о в е р х н о с т ь  р а з д е л а  
в о з д у х — в о д а  о б ы ч н о  р е г у л и р у е т с я  м е х а н и з м а м и  п ер ем еш и в а н и я  
в в о д е . В  н е п о с р е д с т в е н н о й  б л и зо с т и  к п о в ер х н о ст и , в п о л н о ст ь ю  
т у р б у л и зи р о в а н н о м  п о гр а н и ч н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы , в с е  п а сси в н ы е  
п р и м еси  п е р е н о с я т с я  и м ен н о  т а к и м  о б р а з о м . Н а п р и м е р , н а д  р а 
ст и тел ь н ы м  п о к р о в о м  п е р е н о с  С О 2 (S h a w c r o f t  е . а ., 1 9 7 4 ) ,  О 3 (W e-  
s e l y  е . а ., 1 9 78 ) ил и  NH3 (D e n m e a d  е . а ., 1 9 7 8 )  м о ж н о  вы ч и сл ять  
т ем и  ж е  м е т о д а м и , что  и и с п а р ен и е .

ГЛАВА 2

Историко-хронологический очерк 
исследования процессов испарения

С  н е за п а м я т н ы х  в р ем ен  ч ел о в ек  н а б л ю д а л  и с п а р е н и е  в оды  и, н е 
с о м н е н н о , р а зм ы ш л я л  н а д  п р и р о д о й  э т о г о  я в л ен и я . Д л я  т о го  ч тобы  
л у ч ш е  п он я ть  с о в р е м е н н о е  с о с т о я н и е  эт о й  п р о б л е м ы , р а с с м о т р и м  
к о р о т к о  н ек о т о р ы е и д еи  п р ош л ы х в р ем ен  и их эв о л ю ц и ю  во в р е 
м ен и .

2.1. Древняя Греция

С р е д и  д р е в н и х  н а р о д о в  гр ек и  бы л и  п ер в ы м и , кто п ы т а л ся  д а т ь  
р а ц и о н а л ь н о е  о б ъ я с н е н и е  о к р у ж а ю щ е г о  м и р а  (с м ., н а п р ., B u r n e t ,  
1930; F r e e m a n , 1 9 5 3 ) . Д о  н а с  д о ш л и  л и ш ь  н ем н о г и е  п о д л и н н ы е  
ан ти ч н ы е р у к о п и си , но и и х  н ел ег к о  и н т ер п р ет и р о в а т ь , п о ск о л ь к у  
зн а ч и т ел ь н а я  ч асть  р а н н и х  т ео р и й  и зв ест н а  н а м  и з вт ор и ч н ы х и с 
т о ч н и к о в , д а  и су т ь  д а ж е  с а м ы х  п р о ст ей ш и х  и д ей  и зм е н я л а с ь  со  
в р ем ен ем . И  в се  ж е  и зу ч ен и е  э т и х  р а б о т  и р а зв и т и я  т ео р и й  п о к а 
з ы в а е т , что и сп а р е н и е  бы л о  в ц е н т р е  в н и м ан и я  к о см о л о г и и  у  д р е в 
н и х  гр ек о в  (с м ., н а п р ., G ilb e r t , 1907 , с . 4 3 9 ) .  И  д е й с т в и т е л ь н о ,  
т ел л у р и ч е с к и е  токи  с в о д н о й  и зе м н о й  п о в е р х н о с т е й  с т а л и  и с х о д 
ны м п ун к том  их п р е д с т а в л е н и й  о  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  я в л ен и я х . 
Г р ек и  н а зы в а л и  эт и  и сп а р ен и я  a u a G u fiia a ip , ил и  т о ч н ее , в с л у ч а е  
и с п а р я ю щ е й с я  в л аги  —  атр лр , о н и  сч и т а л и , что с у щ е с т в у е т  в з а и 
м о с в я зь  и в з а и м о д е й с т в и е  м е ж д у  н и ж н и м и  э л е м е н т а м и  —  зе м л я  
и в о д а  —  и в ер х н и м и  —  в о з д у х  и огон ь .

Е щ е  в д о ф и л о с о ф с к и е  в р ем ен а  в V II I  в. д о  н. э . Г е с и о д  о п и 
сы в а л  о б р а з о в а н и е  т у м а н а . В  п р и в о д и м о м  н и ж е  о т р ы в к е Г е с и о д
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с о в е т у е т  к р ест ь я н а м  т е п л о  о д е в а т ь с я  и в о в р ем я  за к а н ч и в а т ь  р а 
б о т у  (H e s io d ,  1928 , 1978 , с . 5 4 7 — 5 5 3 ) :

По утрам, когда спускается северный ветер, часто бывает холодно, со звезд
ного неба нисходит благостный туман, который стелется над возделанными 
пашнями счастливых земледельцев; туман этот возникает из любой реки, силь
ный ветер поднимает его высоко над землей, а к вечеру он иногда выпадает 
в виде дождя, или движется вместе с ветром, пока Борей из Фракии гонит 
по небу облака.

Э т о т  отр ы в ок  с в и д е т е л ь с т в у е т  о б  и н туи ц и и  д р е в н и х  гр ек о в . 
В  н ем  есть  д в а  и н т ер есн ы х  за м е ч а н и я : н а м е к  на а т м о с ф е р н у ю  ф а з у  
г и д р о л о г и ч е с к о г о  ц и к л а  и м ы сл ь  о  т о м , что и с п а р ен и е  м о ж е т  бы ть  
и п р и ч и н ой , и р е зу л ь т а т о м  в ет р а .

П р и н я т о  сч и т ат ь , что  ф о р м а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  р еа л ь н ы х  си л , 
в ы зы в а ю щ и х  и зм ен ен и я  во В с е л е н н о й , в п ер в ы е п р ед п р и н я л  Ф а л е с  
и з М и л е т а  в И о н и и , р а с ц в е т  д е я т е л ь н о с т и  к о т о р о г о  о т н о си т ся  п р и 
м ер н о  к 5 8 5  г. д о  н. э . В о з м о ж н о , он  н е  и з л а г а л  с в о и х  м ы сл ей  
в п и сь м ен н о м  в и д е ,—  д о  н а с  н е  д о ш л а  ни о д н а  и з ц и т а т  ег о  п о д 
л и н н ы х р а б о т . Н о  ест ь  с в и д е т е л ь с т в а , что  он у д е л я л  в н и м а н и е  
я в л ен и ю  и сп а р ен и я . О н сч и т а л , что в о д а  —  су т ь  в сег о  с у щ е с т в у ю 
щ ег о , и н а зв а л  о д н у  и з т р е х  при ч и н  зн а ч и м о ст и  и сп а р ен и я : « д а ж е  
огон ь  со л н ц а  и з в е з д ,  д а ж е  с а м  к о с м о с  п и т а ю т ся  и с п а р ен и ем  в о д »  
(A e t iu s  и з D ie ls ,  1879 , с. 2 7 6 ) .

Д р е в н е й ш и м  ф и л о со ф ск и м  п а м я т н и к о м  Г р ец и и  я в л я ю т ся  с о ч и 
н ен и я  его  м л а д ш е г о  сп о д в и ж н и к а  —  А н а к с и м а н д р а  и з  М и л е т а , 
р о д и в ш е г о с я  п р и м ер н о  в 6 1 0  г. д о  н. э . Р а с ц в е т  его  д е я т е л ь н о с т и  
п р и х о д и т с я  п р и м ер н о  на 5 6 5  г. д о  н. э . В зг л я д ы  А н а к с и м а н д р а  н а  
и с п а р е н и е  о б о б щ и л  в св о ей  д о к с о г р а ф и и  И п п о л и т  ( D ie l s ,  1934;  
с. 8 4 , I, 6 , 7 ) :

Ветры возникают при отделении чистейшего пара от воздуха; скопления пара 
приходят в движение; дожди выпадают в результате испарения с поверхности 
земли вверх, к Солнцу.

О б с у ж д а я  э т у  п р о б л е м у , А ец и й  ( D ie l s ,  1934 , с . 8 7 , I I I , 7 , 1 )  
т а к  п и са л  о точ к е зр е н и я  А н а к с и м а н д р а : « В е т е р  —  э т о  п от ок  в о з 
д у х а ,  п р и т ом  с а м о г о  ч и ст о го  и с а м о г о  в л а ж н о г о , к отор ы й  С о л н ц е  
д в и ж е т  или р а с т в о р я е т » . А ец и й  п р и м ер н о  во II в. н. э . п е р е и з л о ж и л  
у т р а ч е н н у ю  р у к о п и сь  Ф е о ф р а с т а  ( D ie l s ,  1879; B u r n e t , 1 9 3 0 , с. 3 3 —  
3 5 ) .  И п п о л и т , у м ер ш и й  в 2 3 5  г. н. э . ,  т о ж е  ч ер п а л  с в е д е н и я  и з  
д р е в н и х  и ст оч н и к ов , в е р о я т н е е  в сего , н е п о с р е д с т в е н н о  и з т р у д о в  
А ец и я . О б а  отр ы в к а  в о сн о в н о м  с о в п а д а ю т . И  х о т я  о с т а е т с я  н е 
к о т о р а я  н е о п р е д е л е н н о с т ь  ( D ie l s ,  1 934 , с . 84; G ilb e r t , 1 907 , с . 5 1 2 ) ,  
о н и , в ер о я т н о , д а ю т  н е п л о х о е  п р е д с т а в л е н и е  о  ф и л о со ф и и  А н а к с и 
м а н д р а . А н а к с и м а н д р  сч и т а л , что  С о л н ц е  в ы зы в ает  и с п а р е н и е  
в л аги , он а  п о с т у п а е т  в в о з д у х , д в и ж е н и е  к о т о р о г о  и ест ь  в ет ер . 
И с п а р е н и е  с к о р е е  п р и ч и н а , ч ем  р е зу л ь т а т  в ет р а .

К с е н о ф а н  и з К о л о ф о н а  (5 7 0 — 4 6 0  д о  н. э . )  н а х о д и л с я  в р а с 
ц в ет е  т в о р ч еск и х  си л  п р и м ер н о  в 5 3 0 -е  годы  д о  н. э . П о  м н ен и ю  
А ец и я  ( D ie l s ,  1934 , с . 125, I I I , 4 , 4 ) ,  К с е н о ф а н  гов ор и л :
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. . .  все происходящее в небе вызвано солнечным теплом, ибо, когда влага под
нимается вверх с моря, ее пресная часть, отличающаяся особо тонкой структу
рой, образует облако, затем падает в виде дождя в результате сжатия, как 
будто из войлока, и ветры разносят его повсюду.

О н  п о д ч ер к и в а л  в с т и х а х  (см . D ie ls ,  1934 , с. 1 3 6 ):

Море — источник воды, источник ветра. Ибо ничто в облаках не возникает без 
влияния великого моря, ни сила ветра, дующего извне, ни струящиеся потоки, 
ни дождь с небес; только из огромного моря появляются облака, ветры, 
потоки...

Д и о г е н  Л а э р т и й  ( D io g e n e s  L a e r t iu s , 1925 , с. 4 2 7 , IX , 2 , 1 9 ) вы 
р а зи л  т у  ж е  м ы сл ь, что и К с ен о ф а н : « О б л а к а  п о я в л я ю т ся , есл и  
С о л н ц е  п о д н и м а е т  в л а г у  ввы сь и о п у с к а е т  ее  в о к р у ж а ю щ и й  в о з 
д у х » . М о ж н о  сч и т ат ь , что у  К с е н о ф а н а  бы л о  у ж е  п р е д с т а в л е н и е  
о г и д р о л о ги ч еск о м  ц и к л е и д а ж е ,  в о з м о ж н о , б о л е е  п о л н о е , чем  
у  Г е с и о д а  и А н а к с и м а н д р а , т ак  к ак  он  уч и ты в ал  и о с а д к и . Г л а в 
н у ю  р ол ь  в эт о м  ц и к л е и г р а ет  и сп а р ен и е  п о д  в о зд е й с т в и е м  с о л 
н еч н ого  т еп л а . О н в ы ск а за л  п р е д п о л о ж е н и е  о д в о й с т в е н н о м  х а р а к 
т е р е  в л а г о о б о р о т а . С о г л а с н о  Ф е о ф р а с т у , е м у  п р и п и сы в а ю т ся  сл о в а  
о т ом , что « . .  .С о л н ц е  с о с т о и т  и з огн ен н ы х  ч а ст и ц  к а к  р е зу л ь т а т  
в ы д ел ен и я  в л а ги »  (A e t iu s , II , 2 0 , 3 и з D ie ls ,  1934 , с. 1 2 4 ) .

М ы сл ь  о  д в о й ст в ен н о м  х а р а к т е р е  и сп а р ен и я  в л а ги , в ер о я т н о , 
в п ер в ы е б ы л а  в ы ск а за н а  Г ер а к л и т о м  и з  Э ф е с а , р а с ц в е т  д е я т е л ь 
н ости  к о т о р о го  п р и х о д и т ся  на 5 0 0 -е  годы  д о  н. э . Д и о г е н  Л а э р т и й  
( D io g e n e s  L a e r t iu s , 1925; D ie ls ,  1 9 3 4 ) т ак  о п и сы в а ет  ег о  т о ч к у  
зр ен и я :

При сгущении огонь выделяет влагу, которая путем конденсации превращается 
в воду, вода в результате охлаждения возвращается на земную поверхность; 
таков путь движения вниз. И снова земля разжижается, из нее выделяется 
вода, из воды возникает остальное. Почти все возникает в результате выделе
ния влаги с морской поверхности. Таков путь движения вверх.

И н ы м и  сл о в а м и , Г ер а к л и т  д о п у с к а л  в о з м о ж н о с т ь  п е р е х о д а  э л е 
м ен т ов  и з о д н о й  ф ор м ы  в д р у г у ю , он  п о д ч ер к и в а л , что и с п а р ен и е  —  
оч ен ь  в а ж н ы й  п р о ц есс . П р и  эт о м  он р а с с м а т р и в а л  д в а  т и п а  и с п а 
р ен и я :

Выделение влаги происходит как с земной, так и с морской поверхности: пер
вому присущи свет и чистота, последнему — темнота; тепло есть свойство свет
лого испарения, влага — всех прочих.. .  День и ночь, месяцы, времена года, 
годы, дожди, ветры и прочие явления происходят в результате разного вида 
испарений. Ибо светлые испарения, возжигающиеся в солнечной орбите, соз
дают день, когда же верх одерживают противоположные силы, наступает ночь. 
При увеличении тепла при светлом испарении наступает лето. Зима приходит, 
когда преобладает влага при темном испарении. Прочие явления имеют соот
ветственно свои причины.

И з  отр ы вк а в и д н о , что от  С о л н ц а  за в и с и т  п р е о б л а д а н и е  с в е т 
л ы х или в л а ж н ы х  и сп а р ен и й  и т р а н с ф о р м а ц и я  эл е м е н т о в . Т ипы
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и сп а р ен и й  д л я  Г е р а к л и т а  —  н е  п р о ст о  ф и зи ч е с к о е  я в л ен и е , н о  и 
д у ш а  в сег о  с у щ е с т в у ю щ е г о  ( D ie l s ,  1934 , с . 1 4 7 ):

Душа космоса возникает при испарении вод его, душа живых существ возни
кает при наружном выдыхании и вселении ее в них.

И  д а л е е :  « Д у ш и  т а к ж е  и сп а р я ю т ся  и з в л а ж н ы х  п р е д м е т о в » .
У  н а и б о л е е  и зв ест н о г о  в р а ч а  а н т и ч н ого  м и р а  Г и п п о к р а т а  и з  

К о с а  (п р и м ер н о  4 6 0 — 3 7 0  гг. д о  н. э . )  т о ж е  б ы л а  св о я  т ео р и я  
и с п а р ен и я . Т а к  к ак  ф и л о с о ф и я  не б ы л а  д л я  н его  гл а в н о й  ц ел ь ю , 
его  т оч к а  зр е н и я  м е н ее  э зо т е р и ч н а , п о э т о м у  он а  л у ч ш е  о т р а ж а е т  
м н ен и я  со в р ем ен н и к о в . П р и  о п и са н и и  св о й ст в  и к а ч ест в  воды  он  
о с о б о  в ы д ел я л  с л е д у ю щ е е  (H ip p o c r a te s ,  19 2 3 , V I I I ) :

Прежде всего, Солнце направляет вверх самую чистую и легкую часть воды, 
что и объясняет появление соли. Чистая вода, по причине своей легкости, дви
жется вверх под действием Солнца. Солнце извлекает эту часть не только из 
луж, но и из моря, из любой содержащей влагу поверхности,— а влага есть 
во всем. Даж е из человека Солнце выделяет самую чистую и легкую часть его 
соков. Простейшее тому доказательство: если человек в плаще идет или сидит, 
участки тела, на которые падает солнечный свет, не потеют, ибо при появлении 
пота Солнце удаляет каждый его слой. И наоборот, потеют участки тела под 
плащом или иной одеждой.

Ф и л о со ф и я  А р и с т о т е л я  (о к о л о  3 8 4 — 3 3 2  гг. д о  н. э . )  я в л я ет ся  
в ер ш и н о й  д р е в н е г р е ч е с к о г о  е с т е с т в о зн а н и я . Х о тя  А р и ст о т ел ь  и 
к р и т и к о в а л  и д еи  св о и х  п р ед ш ест в ен н и к о в , в се  ж е  м ы ш л ен и е д р е в 
них о к а з а л о  на н его  о г р о м н о е  в л и я н и е  (см . C h e r n is s ,  1 9 6 4 ) .  
В  к н и ге « М е т е о р о л о г и к а »  А р и ст о т ел ь  р а зв и в а е т  м ы сл ь  Г ер а к л и т а  
о  д в о й с т в е н н о м  х а р а к т е р е  и сп а р ен и й  —  о н а  с т а н о в и т ся  ц ен т р о м  
ег о  ф и зи ч еск и х  т ео р и й . П р и в е д е м  ц и т а т у  д л я  х а р а к т ер и ст и к и  ег о  
т ео р и и  и сп а р ен и я  (А р и с т о т е л ь , 1983 , 3 4 0 6  3 ) :

. . .  пар (возникает), при разрежении воды (3466 24). В то время, как Земля 
остается на месте, окружающая ее влага под действием (солнечных) лучей и 
других верхних (источников) тепла превращается в пар и поднимается вверх. 
Но когда тепло, поднимающее влагу, покинуло ее, причем одна его часть рас
сеивается в верхней области, другая, поднимаясь высоко над землей в воздух, 
иссякает, тогда охлажденный пар снова сгущается и от убывания тепла и от 
высоты, а из воздуха образуется вода. Образовавшаяся вода вновь устрем
ляется на землю. Ведь испарение воды — это пар, (сгущение) воздуха в воду — 
облако.. .

Т р а к т о в к а  и сп а р ен и я  в н и ж е с л е д у ю щ е м  от р ы в к е с в и д е т е л ь с т в у е т  
о  з а р о д ы ш е  п р е д с т а в л е н и я  о т е п л о т е  ф а зо в ы х  п р ев р а щ ен и й  в л аги  
(3 4 7 а  2 2 ) :

. . .  роса выпадает по большей части в хорошую погоду и в местностях со 
сравнительно мягким (климатом), а иней и мороз, как было сказано, при про
тивоположных (условиях). Ясно ведь, что пар теплее воды, ибо он содержит 
в себе огонь влекущий (его) вверх, так что для его замерзания необходимо 
более сильное охлаждение.
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Далее говорится о втором типе испарений (360а 6):

. . .  в земле содержится много огня и теплоты; Солнце между тем не только 
увлекает вверх влагу с земной поверхности, но, нагревая землю, высушивает 
ее самое. А поскольку, как было сказано, испарение двоякопарообразное и ды
мообразное, должны возникать обе (разновидности). Испарение, содержащее 
большое количество влаги, является, как было сказано ранее, началом дож де
вой воды, а сухое испарение — началом и природой естественной субстанции 
ветров. И в самом деле ясно, что все должно происходить именно таким обра
зом. Ведь, с одной стороны, испарение должно развиваться, с другой — это дей
ствие Солнца и теплоты в земле не только возможно, но и необходимо. 
Поскольку вид у каждого свой, ясно, что они различны и что у ветра и у дож 
девой воды не одна и та же природа, вопреки утверждению некоторых, будто 
один и тот же воздух в движении есть ветер, а когда сгущается снова — 
в ода.. .
. . .  Но нелепо считать, что разлитый повсюду воздух в движении становится 
субстанцией ветра откуда бы не исходило его движение; ведь также как мы 
считаем реками не всякий сколь угодно большой поток воды, но только такой, 
что имеет источник,— так обстоит дело с ветрами...»

Я сн о , что А р и ст о т ел ь , п о д о б н о  м н оги м  св ои м  п р е д ш е с т в е н н и 
к ам , с о з н а в а л , что и сп а р ен и е  в л аги  в ы зы в а ет ся  со л н еч н о й  р а д и а 
ц и ей  или д р у г и м и  и ст о ч н и к а м и  т еп л а . И , о д н а к о , он  о т р и ц а л  п р я 
м у ю  в з а и м о с в я зь  м е ж д у  и сп а р ен и ем  и в ет р о м , з а  и ск л ю ч ен и ем  
т о го , что о б а  они  вы зван ы  С о л н ц ем , к ак  р а зл и ч н ы е  и сп а р ен и я . 
А р и с т о т е л ь  не м ог д о п у ст и т ь  св я зи  м е ж д у  в ет р ом  и и сп а р е н и е м , 
т ак  к ак  ст р а с т н о  о т р и ц а л  м ы сл ь  о т о м , ч то  в ет ер  ест ь  п р о ст о  в о з 
д у х  в д в и ж е н и и . Э т а  и д ея  в ы ск а зы в а л а сь  п о  м ен ь ш ей  м е р е  з а  
2 0 0  л е т  д о  н его  А н а к с и м а н д р о м . П о э т о м у  т е о р и я  А р и ст о т ел я  п р е д 
с т а в л я е т  с о б о ю  ш а г  н а з а д . В о з м о ж н о , что и м ен н о  Г ер а к л и т  —  
и н и ц и а т о р  т ео р и и  о  д в у х  в и д а х  и сп а р ен и й  и, в ер о я т н о , К с е н о ф а н ,  
у ж е  и м ел и  те ж е  м ы сл и  о п р и р о д е  в ет р а , что и А р и ст о т ел ь .

В ы ск а зы в а л о сь  п р е д п о л о ж е н и е  (N e e d h a m , 1959 , с. 6 3 7 ) ,  что  
т ео р и я  о д в у х  в и д а х  и сп а р ен и я  за р о д и л а с ь  р а н е е  в М е с о п о т а м и и  
и что он а  о к а з а л а  в л и я н и е  на д р е в н ю ю  к и т а й ск у ю  ф и л о со ф и ю . 
Э т о  в п ол н е  в о з м о ж н о , но с е г о д н я  у  н а с  н ет  у б е д и т е л ь н ы х  т о м у  
д о к а за т е л ь с т в . Р а з у м е е т с я , м ы сл ь  о т о м , что в л а ж н ы й  п ар  с в я 
за н  с д о ж д е м  и д ы м о м  с  зо л о й , с  м и н е р а л а м и  и г р о зо й , в п о л н е  
м о гл а  в о зн и к н у т ь  н е за в и с и м о  и в Г р ец и и , и в К и т а е , н о  р а н н и е  
к и т а й ск и е  т ео р и и  о  в ет р е  н е с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  в з а и м о с в я зи  с  с у 
хи м  и с п а р ен и ем . Н а п р и м е р , в е с т е ст в ен н о н а у ч н о м  т р у д е  «Ч и  Н и  
Ц у » , в ер о я т н о , к он ц а  IV  в. д о  н. э . (N e e d h a m , 1959 , с. 4 6 7 )  о  в ет р е  
и д о ж д е  го в о р и т ся  с л е д у ю щ е е :

Ветер — это Чи (дух, ум) неба, а дождь — это Чи Земли. Ветер дует по време
нам года, а дождь выпадает под действием ветра. Мы можем сказать, что Чи 
небесный спускается вниз, а Чи земной поднимается вверх.

С о в ер ш ен н о  о ч ев и д н о , что в ет ер  з д е с ь  р а с с м а т р и в а е т с я  к ак  д ы х а 
н и е  н е б е с н о е , а н е  к ак  зе м н о е  с у х о е  и с п а р е н и е  в п о н и м а н и и  А р и 
ст о т ел я .

Ф е о ф р а с т  (о к о л о  3 7 2 — 2 8 7  гг. д о  н. э . )  бы л  п о с л е д о в а т е л е м  
А р и ст о т ел я  и см ен и л  ег о  н а  п о ст у  глав ы  ш к ол ы  п ер и п а т ет и к о в
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в  Л и ц е е  в А ф и н а х . С р е д и  е г о  т р у д о в  е ст ь  р а б о т а  о  в е т р а х , в к о т о 
р о й  он  с д е л а л  с у щ ест в ен н ы й  в к л а д  в о п и с а н и е  в ет р о в  и и х  п р о 
и с х о ж д е н и я . К у т а н  и Э й х е н л а у б  (C o u ta n t , E ic h e n la u b , 1 9 74 ) о т м е 
ч а л и , что э т о м у  в к л а д у  н е у д е л я л о с ь  в п р о ш л о м  д о с т а т о ч н о г о  в н и 
м а н и я  и з -з а  с х о д с т в а  с  в о з зр е н и я м и  А р и с т о т е л я . Ф е о ф р а с т , х о т я  
о н  и бы л у ч ен и к о м  А р и с т о т е л я , не п р и д а в а л  б о л ь ш о г о  зн а ч ен и я  
в св о ей  т ео р и и  в ет р а  с у х о м у  и сп а р ен и ю  —  он  в е р н у л с я  к ст а р о й  
м ы сл и , что  в ет ер  —  э т о  в о з д у х  в д в и ж е н и и . О н  т а к  о б ъ я с н я л  св о и  
и д е и  (р а з д .  1 5 ):  « Е сл и  п р о и с х о ж д е н и е  в с е х  в ет р о в  о д и н а к о в о е  и 
в ы зы в а ю т ся  он и  о д н и м и  и т ем и  ж е  ф а к т о р а м и , т о г д а  С о л н ц е  —  
д е й с т в у ю щ а я  с и л а » . К а к  бы  п р и м и р я я сь  с о  с т о р о н н и к а м и  А р и с т о 
т е л я , он  д а л е е  п и ш ет: « В о з м о ж н о , э т о  н е  п о д х о д и т  д л я  в сей  В с е 
л е н н о й , но с к о р е е  и с п а р е н и е  в л аги  я в л я ет ся  п р и ч и н ой , а С о л н ц е  —  
п о м о щ н и к » . О д н а к о  он  п р о д о л ж а е т :  « Н о  С о л н ц е , п о д н и м а я с ь , п р и 
в о д и т  в д в и ж е н и е  ветры  и о с т а н а в л и в а е т  и х» . В н и ж е с л е д у ю щ е м  
от р ы в к е  он  с у щ е с т в е н н о  р а с х о д и т с я  с А р и ст о т ел ем :

Если бы воздух двигался сам по себе, будучи по природе своей холодным и 
паросодержащим, он бы двигался вниз; если бы его движение вызывалось 
теплотой, он бы двигался вверх. Ибо движение огня естественно направлено 
вверх; на самом деле, движение в известном смысле есть смесь обоих и ни 
одно не преобладает.

В к о н ц е  он  у т в е р ж д а л  (р а з д . 2 9 ) :  « Н о  д в и ж е н и е  в о з д у х а  ест ь  
в е т е р » . П р и н и м а я  в ет ер  за  р е зу л ь т а т  с у х о г о  и д ы м н о г о  и сп а р ен и я , 
Ф е о ф р а с т  (р а з д . 2 2 )  с м о г  т а к ж е  о б ъ я сн и т ь , п о ч ем у  в ет ер  б ы в а ет  
х о л о д н ы м  и п а р о н а сы щ ен н ы м .

Э ти  н ов ы е м ы сл и  п о м о г л и  Ф е о ф р а с т у  у в и д е т ь  б о л е е  п р а в и л ь 
н у ю  в з а и м о с в я зь  в ет р а  с  и с п а р ен и ем . П о д о б н о  св о и м  п р е д ш е с т в е н 
н и к а м , он  сч и т а л  С о л н ц е  г л а в н о й  д е й с т в у ю щ е й  си л о й  (р а з д .  2 4 , 
4 8 ) ,  но не е д и н ст в ен н о й  (T h e o p h r a s to s , 1975  6 0 ) :

Причиной того, что холодные ветры высушивают быстрее, чем теплое Солнце, 
а самые холодные ветры являются наиболее иссушающими, должно быть то, что 
они создают и выносят пар, особенно самые холодные ветры, в то время как 
Солнце только высушивает.

Э т о  у д и в и т ел ь н ы й  вы вод: в о з м о ж н о , э т о  пер вы й сл у ч а й , з а ф и к 
си р о в а н н ы й  в г р еч еск о й  н а у к е , к о г д а  бы л а  в ы с к а за н а  и д е я , что  
в ет ер  в ы су ш и в а ет  и с о з д а е т  п а р , в о т л и ч и е  о т  С о л н ц а . С л е д у е т  
в сп о м н и т ь , что  и А н а к с и м а н д р , п р и н и м а в ш и й  в ет ер  з а  д в и ж у щ и й с я  
в о з д у х  н а  2 0 0  л е т  р а н е е , и К с е н о ф а н  у т в е р ж д а л и , ч то  в ет ер  и и с 
п а р е н и е , в ы зы в а ем о е  С о л н ц ем , т е с н о  с в я за н ы . Т ак и м  о б р а з о м , д л я  
н и х  бы л о  бы  н е в о зм о ж н ы м  сч и т ат ь  в ет ер  и С о л н ц е  р а зн ы м и  д е й 
с т в у ю щ и м и  си л а м и .

Т р у д н о  у т в е р ж д а т ь , к а к а я  и з т ео р и й  п р е о б л а д а л а  у  п е р и п а т е 
ти к о в  —  А р и с т о т е л я  и л и  Ф е о ф р а с т а . П о  к р а й н ей  м е р е , с  т оч к и  
зр е н и я  с о в р е м е н н о с т и , к а ж е т с я , ч т о  « М е т е о р о л о г и к а »  А р и с т о т е л я  
б ы л а  б о л е е  ш и р о к о  и зв е с т н а  и , в о з м о ж н о , л у ч ш е в ст р еч ен а  с о в р е 
м ен н и к а м и . Н а и б о л е е  с у щ е с т в е н н а я  ч аст ь  с о б р а н и я  со ч и н ен и й  
А р и с т о т е л я  д о ш л а  д о  а р а б о в , а  п о з д н е е  и д о  З а п а д н о й  Е в р оп ы .
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Т а к , в к н и ге 2 6  « П р о б л е м » , п р и п и сы в а ем ы х  А р и с т о т е л ю  (A r is to t le ,  
1938 , в. 2 6 , 28; 2 6 , 3 4 ) ,  и м еет ся  н еск о л ь к о  отр ы в к ов , п р е д с т а в л я ю 
щ и х  о б с у ж д а е м ы й  в о п р о с  в л ю б о п ы т н о м  с в е т е , н а п р и м ер :

Почему холодные ветры обладают иссушающим эффектом? Не потому ли, что 
они вызывают испарение? Почему они испаряют сильнее, чем Солнце? Не по
тому ли, что вбирают пар, тогда как Солнце оставляет его? Значит, ветер 
больше увлажняется сам и меньше высыхает?

И  вновь:

Почему, когда встает Солнце, ветры поднимаются и затихают? Не потому ли, 
что ветер есть движение либо воздуха, либо восходящей влаги?

Я сн о , что эт и  отры вк и  н а ст о л ь к о  ч у ж д ы  т ео р и и  д в о й н о г о  и с п а 
р ен и я , что и х  н е м ог  н а п и са т ь  А р и ст о т ел ь . И  д е й с т в и т е л ь н о , с е й 
ч ас и зв ест н о , что « П р о б л е м ы »  —  п о д д е л к а : в о з м о ж н о , что э т о  к о м 
п и л я ц и я  б о л е е  п о зд н е г о  в р ем ен и  ш кол ы  п ер и п а т ет и к о в , к о т о р а я  
п р о д о л ж а л а  р а зв и в а т ь с я  в п л от ь  д о  V  в. н а ш ей  эр ы  (H e t t  в к н . 
A r is to t le ,  1 9 3 8 ) . М о ж н о  п о л а г а т ь , что п ер и п а т ет и к и  н е в с е г д а  
п р и д е р ж и в а л и с ь  о р т о д о к с а л ь н о й  т ео р и и  А р и с т о т е л я  и ч то  м ы сл и  
Ф е о ф р а с т а  о  в ет р е  в о сп р и н и м а л и сь  в с е р ь е з , п р и ч ем  н а ст о л ь к о  
в с е р ь е з , что п о з д н е е  н ек о т о р ы е и з них п р и п и сы в а л и сь  с а м о м у  
о с н о в о п о л о ж н и к у  ш к ол ы .

2.2. Период Римской империи и Средних веков

Р и м л я н е  б о л е е  и зв ест н ы  д о с т и ж е н и я м и  в о б л а с т и  г р а ж д а н 
ск о го  с т р о и т ел ь ст в а , з а к о н о д а т е л ь с т в а  и г о с у д а р с т в е н н о г о  у п р а 
в л ен и я , чем  в к л а д о м  в ест ест в ен н ы е  н а у к и . Г р ек и  о к а з а л и  си л ь н о е  
вл и я н и е н а  и х  в згл я д ы  о н ауч н ы х  п р о б л е м а х , п о э т о м у  п и сь м ен н ы е  
тр уд ы  р и м л я н  ч а ст о  о с т а в л я ю т  б е з  в н и м а н и я  к ак  п р о с т о е  п о в т о 
р ен и е  или к о м м ен т а р и и  к и с с л е д о в а н и я м  гр ек о в . О д н а к о  э т о  н е  
так . Р и м л я н е  в о о б щ е  о р и ен т и р о в а л и сь  на п р ак т и ч еск и й  опы т, они  
о п и р а л и сь  в о сн о в н о м  на н а б л ю д е н и я , а н е  н а  у м о зр и т е л ь н ы е  
п о ст р о ен и я ; в о т д ел ь н ы х  с л у ч а я х  он и  д о с т и г а л и  и н т ер есн ы х  п р о 
н и к н ов ен и й  в су т ь  я в л ен и й .

П р и м ер о м  м о гу т  с л у ж и т ь  п о я сн ен и я  Л у к р е ц и я  в ег о  т р у д е  
«О  п р и р о д е  в ещ ей »  (о к о л о  9 9 — 55  гг. д о  н. э . ) .  Л у к р е ц и й  (1 9 3 6 )  
так  оп и сы в ал  п р и ч и н у  т ого , п о ч ем у  не п о в ы ш а ет ся  у р о в е н ь  м ор я :

Помимо всего, Солнце теплом своим забирает большую часть влаги. Ведь 
наблюдаем же мы, как высыхает одежда под жаркими лучами Солнца. Но мы 
видим, что много есть морей и как широко они простираются; и сколько бы 
влаги не вытягивало Солнце с поверхности в любой данной точке, это составит 
незначительную часть всего запаса, хотя влага и уносится с бесчисленных волн 
на огромной морской поверхности. Далее, ветры, проносясь над поверхностью, 
поднимают вверх значительное количество влаги,— ведь наблюдаем же мы, 
как в ветреную погоду дороги высыхают за ночь, а на жидкой грязи обра
зуется твердая корка. Далее я показал, что облака поднимают большое коли
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чество влаги с огромной поверхности, которую они и орошают на всей Земле, 
когда идут дожди, а ветры гонят облака. И наконец, так как земля пори
стая. . .

Л у к р е ц и й  и с х о д и т  п р е ж д е  в сего  и з т ео р и и  Э п и к у р а , с т о р о н н и к а  
а т о м и ст и ч еск о й  т ео р и и  Д е м о к р и т а  и Л ев к и п п а ; в ер о я т н о , ег о  
в згл я д ы  н а и с п а р е н и е  о т р а ж а ю т  эт о  о б ст о я т е л ь с т в о . К  с о ж а л е н и ю ,  
д о  н а с  не д о ш л о  ни о д н о й  р а б о т ы , д а ю щ е й  клю ч к п о н и м а н и ю  
ф и л о с о ф и и  с а м и х  г р ек о в -а т о м и ст о в . О п и са н и е  и сп а р ен и я  у  Л у к 
р ец и я  б о л е е  с о д е р ж а т е л ь н о е , чем  у  Ф е о ф р а с т а . З н а м е н а т е л ь н о ,  
что он  с с ы л а е т с я  н а  к о н к р ет н о е  н а б л ю д е н и е , п р и в о д я  д в а  п р и м е р а  
д л я  д о к а з а т е л ь с т в а  св о е г о  в з г л я д а  на р о л ь  С о л н ц а  и в ет р а . 
В зг л я д ы  С ен ек и  (о к о л о  4  г. д о  н. э .—  6 5  г. н. э . ) ,  р о д и в ш е г о с я  
в К о р д о в е , у ч и т ел я , а п о з д н е е  н а ст а в н и к а  и м п е р а т о р а  Н е р о н а ,  
д а ю т  д р у г о й  п р и м ер  о б щ е г о  со ст о я н и я  е с т е с т в о зн а н и я  в п е р и о д  
Р и м с к о й  и м п ер и и . В  ег о  к н и ге « П р о б л е м ы  п р и р о д ы »  с о д е р ж а т с я  
н ек о т о р ы е н ов ы е п о я сн ен и я , но он и  н а х о д я т с я  п о д  си л ь н ы м  в л и я 
н и ем  р а н н и х  гр еч еск и х  т еор и й ; кн и га н а п о л н ен а  в ы в о д а м и  п о у ч и 
т ел ь н о г о  х а р а к т е р а  и а н а л о г и я м и . С ен ек а  ц и т и р у ет  о к о л о  4 0  и с 
т оч н и к ов , с р е д и  них 5 л а т и н ск и х  а в т о р о в , в се  о ст а л ь н ы е  —  г р е ч е 
ск и е . П о  п о в о д у  и сп а р ен и я  С ен ек а  (S e n e c a ,  1 972 , V , р а з д . 8 , 1 ) 
п и с а л , что  С о л н ц е  п и т а ет ся  в ы д ел ен и я м и  б о л о т  и р ек . С о л н ц е  п о д 
н и м а ет  п р есн у ю  в о д у  с  м о р ск о й  п о в ер х н о ст и  к ак  е е  с а м у ю  л егк у ю  
ч асть  (IV , 2 , 2 4 ) ;  в ет ер  —  э т о  в о з д у х , д в и ж у щ и й с я  в о д н о м  н а п р а 
в л ен и и  (V , I, I ) ;  и с п а р ен и е  зе м н о й  и в о д н о й  п о в ер х н о ст и  —  з а ч а 
с т у ю  е д и н с т в е н н а я  п р и ч и н а  в ет р а  (V , 5 , Г, V , 8 , 1; V , 9 , 1 ); но, 
п о м и м о  в сег о , а т м о с ф е р е  п р и с у щ е  св о й ст в о  д в и г а т ь ся  с а м о с т о я 
т ел ь н о , б е з  в о з д е й с т в и я  в н еш н и х  си л  (V , 5 , 1 ) .  П р и в о д и т  С ен ек а  
и к р а т к о е  и з л о ж е н и е  т ео р и и  А р и с т о т е л я  о  д в о й н о м  и сп а р ен и и  
( I I ,  12, 4 ) ,  но л и ш ь  в св я зи  с п р и ч и н ам и  в о зн и к н о в ен и я  г р о з . 
С л е д у е т  о т м ети т ь , что в згл я д ы  С ен ек и  св я за н ы  с  т ео р и я м и  А р и 
с т о т е л я  и Ф е о ф р а с т а . И  х о т я  ав т ор  с о г л а ш а л с я , что и сп а р е н и е  
в л а ги  м о ж е т  в ы зв ат ь  в ет ер , он  н е у п о м и н а л , что  в ет ер  о к а зы в а е т  
в о з д е й с т в и е  на и с п а р ен и е . В  ц ел о м  ег о  и д еи  о б  и сп а р ен и и  к а 
ж у т с я  м е н ее  р еа л и ст и ч еск и м и , чем  и д еи  Л у к р е ц и я .

П л и н и й  С та р ш и й  (о к о л о  2 3 — 79 гг. н. э . )  бы л со в р ем ен н и к о м  
С ен ек и . Н е с м о т р я  на ак т и в н у ю  о б щ е с т в е н н у ю  д е я т е л ь н о с т ь , он  
п о ст о я н н о  за н и м а л с я  н а у к о й , что  п о зв о л и л о  е м у  н а п и са т ь  « Е с т е 
с т в ен н у ю  и ст о р и ю »  —  г и г а н т ск у ю  эн ц и к л о п е д и ю  в 37  т о м а х .  
В п р ед и сл о в и и  к ней  П л и н и й  у т в е р ж д а л  ( P l in y ,  1 938 , 1 7 ) , что  
в его  т р у д е  и д е т  реч ь  о  « д в а д ц а т и  т ы ся ч а х  н а и б о л е е  с у щ ест в ен н ы х  
я в л ен и й , п о ч ер п н у т ы х  и з и зу ч ен н ы х  а в т о р о м  т р у д о в  ст а  и с с л е д о 
в а т е л е й » . О б с у ж д а я  в о б щ и х  ч ер т а х  я в л ен и е  и сп а р ен и я , П л и н и й  
д а л  си н т е з  т ео р и й  д р е в н и х  гр ек о в  (P l in y ,  1938; II , 4 2 , I I I -4 4 , 1 1 4 ) .  
О н о п и с а л  о б а  д ей ст в и я : д е й с т в и е  С о л н ц а  и д е й с т в и е  в ет р а  к а к  
д в и ж у щ е г о с я  в о з д у х а . О н н е п р и н я л  н ич ьей  ст о р о н ы , оч ен ь  о с т о 
р о ж н о  ф о р м у л и р у я  св ои  у т в е р ж д е н и я  в т а к и х  в ы р а ж ен и я х : «Я  н е  
ст а л  бы  о т р и ц а т ь .. . »  и « п о д о б н ы м  о б р а з о м , у  м ен я  н ет  о сн о в а н и й  
с ч и т а т ь .. . »  П л и н и й  в ы ст уп ал  к ак  п р а г м а т и к  и бы л готов  д о п у 
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ст и ть  в о з м о ж н о с т ь  ины х о б ъ я с н е н и й . Т а к у ю  п о зи ц и ю  м о ж н о  п о д 
т в ер д и т ь  его  к о м м ен т а р и я м и  к и сп а р ен и ю  в х о л о д н ы х  р а й о н а х . 
В  и н т ер есн о м  о п и са н и и  н а р о д а , о б и т а в ш е г о  по б е р е г а м  С е в е р н о г о  
м о р я , м е ж д у  Э л ь б о й  и Э м с о м , ж и зн ь  к о т о р о г о  он  н а б л ю д а л  в о  
в р ем я  с л у ж б ы  к а в а л ер и й ск и м  о ф и ц е р о м  в Г е р м а н и и , го в о р и т ся  
( P l in y ,  1945 , X V I, 1 , 4 ) :

. . .  они набирают пригоршни грязи и сушат ее на ветру, а не на солнце, и гото* 
вят пищу, пользуясь землей как топливом, и ею согревают свое тело, мерзнущее 
на северном ветре.

Т ак , П л и н и й  д а в а л  п он я ть , что  в п а с м у р н о м  к л и м а т е  с е в е р о -  
за п а д н о й  Е в р оп ы  С о л н ц е  я в л я ет ся  н е ед и н ст в ен н о й  д е й с т в у ю щ е й  
си л о й  и что в а ж н у ю  р ол ь  и г р а е т  в ет ер .

К о н е ц  Р и м ск о й  э п о х и  о зн а м е н о в а л с я  в о зн и к н о в ен и ем  х р и с т и а н 
ст в а . Т р у д ы  п ер в ы х  х р и ст и а н ск и х  д е я т е л е й  —  « о т ц о в  ц ер к в и »  бы л и  
эк л ек т и ч еск и м и  св о д к а м и  б и б л е й с к и х  и н т ер п р ет а ц и й  и я зы ч еск и х  
ф и л о со ф и й . П р и м е р о м  м о ж е т  с л у ж и т ь  р я д  н р а в о у ч ен и й  « П о  п о 
в о д у  Г е к с а м е р о н а » , н а п и са н н ы х  В а с и л и е м  и з К а п п а д о к и и  (о к о л о  
3 3 0 — 37 9  г г .)  В а с и л и й  п ол уч и л  о б р а з о в а н и е  в К а з а р е е , К о н с т а н 
т и н о п о л е  и А ф и н а х ; ест е с т в е н н о , что  он ч ер п а л  м а т е р и а л  д л я  
св о е г о  т р у д а  у  к л а сси ч еск и х  г р еч еск и х  ф и л о с о ф о в , с р е д и  к от ор ы х  
бы л и  Г е р о д о т , П л а т о н , А р и ст о т ел ь  и Ф е о ф р а с т . О н сч и т а л  С о л н ц е  
ед и н ст в ен н о й  п р и ч и н ой  и сп а р ен и я  ( B a s i l ,  1963 , 4 , 6 ) :

. . . и  (море)— благо, потому что оно вбирает в себя реки, вбирает потоки со 
всех сторон, но остается в собственных границах. Оно благо, потому что из него 
возникают воздушные воды. Нагреваясь под солнечными лучами, оно выделяет 
через пары самую чистую часть воды, которая при подъеме вверх охлаждается, 
так как она поднимается выше, чем может достичь отражение солнечных лучей 
от почвы, и потому что тень от облака увеличивает охлаждение; появляется 
дождь и обогащает землю.

В п о д т в е р ж д е н и е  св о ей  м ы сл и  о  т о м , что с о л н е ч н о е  т еп л о  —  
при ч и н а  и сп а р ен и я , он  д а л е е  п р и в о д и т  а н а л о г и ю  с к о т л о м , к отор ы й  
кип ит, п ок а  не о п у с т е е т . Т а к а я  ж е  точ к а  зр ен и я  п р и в о д и т ся  
в р а з д . 3 , 7. С п у стя  10— 20  л е т , п р и м ер н о  в 3 8 9  г., А м в р о си й  (о к о л о  
3 3 3 — 3 9 7  г г .)  т о ж е  н а п еч а т а л  « Г е к с а м е р о н » , не б е з  в л и я н и я  « Г е к 
с а м е р о н а »  В а с и л и я  К а п п а д о к и й с к о г о . А м в р о си й  в т е  го д ы  бы л  
н а с т о я т е л е м  М и л а н ск о г о  с о б о р а ;  но он  п р и н я л  х р и с т и а н с т в о  
т о л ь к о  в 3 7 4  г. и п о л у ч и л  о б р а з о в а н и е  в ю н ы е годы  в Р и м е  в р а м 
к а х  к л а сси ч еск о й  л а т и н ск о й  т р а д и ц и и . Е го  о п и са н и е  и сп а р ен и я  
оч ен ь  п о х о ж е  на о п и са н и е  В а с и л и я  К а п п а д о к и й с к о г о  (A m b r o se ,  
1961 , 2 ,1 3 ; 2 ,14 ; 3 ,2 2 ) .

И н т е р е с н о  от м ет и т ь , что он и  о б а , и В а си л и й  и А м в р о с и й , п и 
са л и  по п о в о д у  и сп а р ен и я  и с п о с о б н о с т и  м ор я  о с т а в а т ь с я  в о д н и х  
и т ех  ж е  г р а н и ц а х , н есм о т р я  на в се  в п а д а ю щ и е  в н его  р ек и . Э т у  
п р о б л е м у  в с в о е  в р ем я  п ы т ал ся  р еш и ть  А р и ст о т ел ь  (1 9 8 3 ) ,  н а зы 
вав ш и й  ее  « д р ев н ей ш ей  за г а д к о й » . Н а д  ней  д у м а л  и Л у к р е ц и й .  
И с п а р е н и е  в ы зы в а л о  и н т е р е с  и в Д р е в н е м  К и т а е . В  т р ет ь ем  в ек е
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д о  н. э . Л ю  Ш и Ч ун  Ч и у  (L ii S h ih h  C h h u n  C h h in ) п и са л  (N e e d h -  
m a n , 1 9 5 9 ):

Воды вытекают из своих источников и без отдыха днем и ночью текут на 
восток. Неистощимо текут они вниз, но глубины никогда не полны. Малые (по
токи) становятся большими, а тяжелые (воды моря) становятся легкими (и 
поднимаются, образуя облака). Все это (часть цикла) Тао.

И н т е р е с  В а с и л и я  и А м в р о си я  к эт о й  и д е е  я в н о  в ы т ек ает  и з  
кни ги  Э к к л е зи а с т а  (о к о л о  4 — 3 в. д о  н. э . ) ,  г д е  н а п и са н о : « В с е  
п от ок и  в п а д а ю т  в м о р е , а о н о  н и к о гд а  н е в ы х о д и т  ц з б ер ег о в ;  
сн о в а  и сн о в а  в о з в р а щ а ю т с я  п оток и  к м е с т у  св о е г о  и ст о к а » . Э т о  
у в л е ч е н и е  р а з д е л я л и  м н о ги е  п о зд н и е  х р и с т и а н с к и е  ав т ор ы , о н о  
п е р е д а л о с ь  и С р ед н ев ек о в ь ю . Т ем а  п о в т о р я л а сь : Д о б с о н  (D o b s o n ,  
1 7 7 7 )  п р и з н а в а л , что  его  д а н н ы е  о п и р а л и сь  на м у д р о с т ь  б и б л е й 
с к о г о  в ы ск а зы в а н и я , и д а ж е  с о в сем  н е д а в н о , в 1877  г. Х а к с л и  
(H u x le y ,  1900 , с. 7 4 )  в о с п о л ь зо в а л с я  эт и м  отр ы в к ом  в св оем , о п и 
са н и и  г и д р о л о г и ч е с к о г о  ц и к л а .

П о д о б н о  Р и м с к о м у  п е р и о д у , С р е д н е в е к о в ь е  ч а с т о  р а с с м а т р и 
в а ю т  к ак  п е р и о д  у п а д к а  н а  д о л г о м  п ути  р а зв и т и я  н а у к и . Н о  э т о  
в сег о  л и ш ь  у д о б н о е  у п р о щ е н и е  (L e a r , 1936; P e r n o u d , 1 9 7 7 ):  к ак  
б у д е т  п о к а з а н о  н и ж е , м н о ги е  п р е д с т а в л е н и я  с р е д н е в е к о в о й  м е т е о 
р о л о ги и  бы л и  п о  м ен ь ш ей  м е р е  ст ол ь  ж е  п р о г р есси в н ы , ч то  и п р е д 
ст а в л ен и я  м ы сл и т ел ей  Р е н е с с а н с а  и д а ж е  уч ен ы х  б о л е е  п о зд н е г о  
в р ем ен и . И  х о т я  б о ж е с т в е н н о е  сч и т а л о сь  в ер х о в н ы м  п р и н ц ц п о м  
в с е г о  с у щ е г о ,—  т а к  п о л а г а л и  и г р ек и ,—  о сн о в н а я  н а у ч н а я  и д е я ,  
в ы д в и г а в ш а я ся  е щ е  Ф а л е с о м , с о х р а н и л а с ь . И н ы м и  с л о в а м и , с о х р а 
н и л а сь  г р е ч е с к а я  т р а д и ц и я  и ск а т ь  о б ъ я с н е н и е  ф и зи ч е с к о г о  м и р а  
в са м о м  м и р е , н е  п р и б е г а я  к ег о  о д у ш е в л е н и ю  или к п р я м о м у  в м е 
ш а т е л ь с т в у  б о ж е с т в а . С п ец и ф и к о й  С р ед н ев ек о в ь я  бы л о  т о , что  
н а у ч н о е  зн а н и е  д о л ж н о  бы л о  с л у ж и т ь  п ерв ы м  ш а г о м  к р ел и ги и  
и р а с п р о с т р а н е н и ю  х р и ст и а н ск о й  д о к т р и н ы .

Э т о  в и д н о , н а п р и м ер , и з р а б о т ы  «О  п р и р о д е  в е щ е й » , н а п и с а н 
н ой  в Т о л е д о  о к о л о  6 1 3  г. И с и д о р о м , и сп а н ц ем  и з  С ев и л ь и  (о к о л о  
5 6 0 — 6 3 6  г г .) ,  д л я  С и с е б у т а , к о р о л я  в ест г о т ск о й  И сп а н и и . Н а з в а 
н и е  ег о  книги —  т о  ж е ,  ч то  у  Л у к р е ц и я ; и з л о ж е н и е  в н ек о т о р ы х  
м е с т а х  н а п о м и н а е т  А р и с т о т е л я , Л у к р е ц и я  и П л и н и я , н о  б о л е е  
в с е г о  —  А ец и я  (см . I s id o r e , 1 9 6 0 ) . Д л я  т а к о го  со ч и н ен и я  И с и 
д о р  д о л ж е н  бы л  р а с п о л а г а т ь  н ек о т о р ы м и  д о к с о г р а ф и ч е с к и м и  т р а к 
т а т а м и  и л и , п о  м ен ь ш ей  м е р е , и х  п е р е и з л о ж е н и я м и  и л и  св о д к а м и .  
З а  и ск л ю ч ен и ем  н еск о л ь к и х  д о х р и с т и а н с к и х  и ст оч н и к ов , б о л ь ш и н 
ст в о  п о д о б н ы х  т ек ст о в  н а п и са н ы  « о т ц а м и  ц ер к в и » . О д н а к о  о н и  
я в л я ю т ся  п р о д у к т о м  к л а сси ч еск о й  т р а д и ц и и ; в  ч а ст н о ст и , р а б о т а  
И с и д о р а  и по ф о р м е  и п о  с о д е р ж а н и ю  о т р а ж а е т  э т у  т р а д и ц и ю .

В о т  что  п и са л  И с и д о р  о  п р и р о д е  в ет р а  ( I s id o r e , 1960; 3 6 , 1 ):

Ветер — это приведенный в движение воздух, как доказал еще Лукреций: 
«Ветер возникает там, где воздух приходит в движение под действием возбу
ждающей силы». Можно убедиться, что это так, даже там, где тихо и, нет 
никакого ветра,— приведя воздух в движение с помощью маленькогр веера, 
отгоняя мух, и ощущая дуновение.
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О н п и са л  и по п о в о д у  м о р я , к о т о р о е  не у в е л и ч и в а е т с я  в р а з м е р а х  
(4 1 , 1 ):

Епископ Клемент утверждает, что это от того, что природные соленые воды 
поглощают поступающий поток пресной воды, так что сколько бы ее не посту
пало, соленый морской элемент не в состоянии поглотить пресную воду полно
стью. Добавим, что часть воды уносят ветры, часть поглощается испарением 
я солнечным теплом. Наконец, мы видим, что озера и пруды поглощаются за 
короткое время дующими ветрами и палящим солнцем. С другой стороны, как 
сказал Соломон, потоки возвращаются к своему истоку.

П о я с н я я , п о ч ем у  м о р ск а я  в о д а  г о р ь к а я , И с и д о р  п р о д о л ж а е т  
(4 2 , 1 ):

В учениях мудрого Амвросия говорится: оттого, как считают древние, морская 
вода соленая и горькая, что вся вода, ноступающая в виде потоков, погло
щается солнечным теплом и ветрами; суточное испарение равно количеству 
воды в суточном речном стоке. Говорят, это происходит под действием Солнца, 
которое поглощает чистую и легкую часть и оставляет тяжелую или земную, 
так как она горькая и не пригодна для питья.

Т оч к а  зр ен и я  И с и д о р а  на и сп а р е н и е , п р е д п о л а г а ю щ а я  г и д р о л о 
ги ч еск и й  ц и к л , с о в п а д а е т  с  в о ззр е н и я м и  Л у к р е ц и я , и е е  м о ж н о  
сч и т ат ь  б о л е е  п р о г р есси в н о й , чем  у  А р и ст о т ел я  и д а ж е  у  Ф е о ф р а 
с т а . П о д о б н о  Л у к р е ц и ю , И с и д о р  в п о д т в е р ж д е н и е  св о и х  в ы ск а зы 
ван и й  п р и в о д и л  п р и м ер ы  и з п р ак т и к и . С сы л к а  на А м в р о си я , в о з 
м о ж н о , п р еу в ел и ч и в а ет  их с о д е р ж а т е л ь н о с т ь , т ак  к ак  А м в р о си й  
н е у п о м и н а л  в ет р о в о г о  э ф ф е к т а  (A m b r o s iu s , 1961; H e x , 2 , 14; 3 , 
2 2 ) .  В б о л е е  п о зд н е м  т р у д е  « Э т и м о л о г и я » , за в е р ш е н н о м  п р и м ер н о  
в 6 2 0  г., И с и д о р  п р и в ел  п о х о ж е е  о п и с а н и е  в ет р а  ( I s id o r s ,  1911 , 
13, И )  и о т в ет и л  на в о п р о с , п о ч ем у  м о р е  н е у в ел и ч и в а ет ся  в р а з 
м е р а х  (1 3 , 1 4 ):  « . . .п о т о м у  что о б л а к а  п р и т я ги в а ю т  б о л ь ш о е  к о 
л и ч ест в о  в оды , и л и  п о т о м у  что ветры  ч а ст и ч н о  у н о с я т  е е  в в ер х , 
а С о л н ц е  и с с у ш а е т  ее» .

Т р у д ы  И с и д о р а  бы л и  ш и р ок о  р а с п р о с т р а н е н ы  в п е р и о д  р а н н ег о  
С р ед н ев ек о в ь я . П р и м ер н о  л ет  ч е р е з  ст о  Б е д а  (о к о л о  6 7 3 — 7 3 5 ) ,  
м о н а х -б е н е д и к т и н е ц  и з Я р р о у  (А н г л и я ) , и зв ест н ы й  св о и м и  и с т о 
р и ч еск и м и  т р у д а м и , т о ж е  н а п и са л  к н и гу  о п р и р о д е , п о х о ж у ю  на  
т р у д  И с и д о р а . Б е д а  с и с т е м а т и зи р о в а л  в ы ск а зы в а н и я  И с и д о р а  по  
п о в о д у  м ет е о р о л о г и ч е с к и х  я в л ен и й , а в н ек о т о р ы х  с л у ч а я х  ц и т и 
р о в а л  и х  д о с л о в н о ; так , н а п р и м ер , м ы сл и  п о  п о в о д у  и сп а р ен и я  
у  Б ед ы  (B e d a , 1 8 4 3 ) оч ен ь  н а п о м и н а ю т  ц и т и р о в а н н ы е вы ш е вы 
с к а зы в а н и я  И с и д о р а  (I s id o r e , 1 9 6 0 ) . К н и га  «О  в р е м е н а х  г о д а » ,  
н а п и с а н н а я  п р и м ер н о  в 9 9 3  г. Э л ф р и к о м  (A e lfr ic ,  1942 , 1 9 6 1 ) п о д  
в л и я н и ем  т р у д а  Б ед ы , п о к а зы в а ет , что н ек о т о р ы е и д еи  И с и д о р а  
н а ш л и  путь  д а ж е  в а н г л о -са к со н ск и й  язы к. В л и я н и е  И с и д о р а  п р о 
с л е ж и в а е т с я  в р а б о т е  Р а б а н у с а  М а у р у с а  и з М а й н ц а  (о к о л о  7 7 6 —  
8 5 6 ) .  П о д  р а зн ы м и  н а зв а н и я м и , «О  п р и р о д е » , или «О  В с е л е н н о й » , 
о н а  п о я в и л а сь  п р и м ер н о  в 8 4 4  г. С о зд а н н а я  к ак  п о с о б и е  д л я  п о д 
готов к и  п р о п о в ед ей  он а  с о д е р ж и т  м н о г о ч и сл ен н ы е х р и ст и а н ск и е  
п о я сн ен и я , а л л ег о р и и  и ссы л к и  на б и б л и ю . Р а б а н у с  п и са л  д л я
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ш и р о к о й  а у д и т о р и и , но и ст оч н и к ом  и н ф о р м а ц и и  д л я  н его  бы л , 
н е с о м н е н н о , И с и д о р . Е го  о п и са н и е  в ет р а  и п о я с н е н и е , п о ч ем у  м о р е  
н е у в е л и ч и в а е т с я  в р а з м е р а х  (R a b a n u s  M a u r u s , 1852 , 9 , 25; И ,  2 ) ,  
п оч ти  д о с л о в н о  взяты  и з р а з д е л о в  13— 11, 13— 14 книги И с и д о р а  
( I s id o r s ,  1 9 1 1 ) .

Э ти п р и м ер ы  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  т о м , что к н а ч а л у  С р е д н е в е 
к ов ья  о т д ел ь н ы е  п р е д с т а в л е н и я  г р еч еск о й  и р и м ск о й  н аук и  д о 
в о л ь н о  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н и л и с ь  п о  З а п а д н о й  Е в р о п е  с п о м о щ ь ю  
со ч и н ен и й  И с и д о р а . О д н а к о , есл и  И с и д о р  и з а с л у ж и в а е т  о п р е д е 
л ен н о г о  м ест а  в и ст ор и и  з а п а д н о й  м ы сл и , то  не п о  п р и ч и н е о р и г и 
н а л ь н о ст и  или  п р а в и л ь н о ст и  ег о  м и р о в о ззр е н и я  с п о зи ц и й  с е г о 
д н я ш н е г о  д н я  (см . L ea r , 1 9 3 6 ) . Ч т о  к а с а е т с я  и с п а р ен и я , то  он с л е 
д о в а л  т р а д и ц и и , и м ею щ ей  н а у ч н у ю  ц ен н о сть . Е го  о п и са н и е  и с п а 
р ен и я  и сп ы т а л о  к о св ен н о е  в л и я н и е Л у к р е ц и я  и так и м  о б р а з о м  
с в я з а н о  со  в з г л я д а м и  р а н н и х  а т о м и ст о в  —  Д е м о к р и т а  и Л е в к и п п а ,  
а не А р и с т о т е л я . О т л и ч и т ел ь н а я  ч ер т а  т ео р и и  и сп а р ен и я  в р а н н е е  
С р е д н е в е к о в ь е  со ст о и т  в т о м , что и со л н е ч н о е  т е п л о , и вет ер  р а с 
см а т р и в а ю т с я  к ак  ак т и в н ы е, но р а з д е л ь н о  д е й с т в у ю щ и е  си л ы .

П о я с н е н и я , д а н н ы е  в р а б о т е  « Д и а л о г  о ф и зи ч еск и х  с у б с т а н 
ц и я х » , я в л я ю т ся  д а л ь н ей ш и м  р а зв и т и е м  д а н н о г о  н а п р а в л ен и я . Э т а  
к н и га , п о с т р о е н н а я  в в и д е  в о п р о со в  и о т в ет о в , бы л а  н а п и с а н а  
В и л ь г ел ь м о м  и з К о н ш а  в Н о р м а н д и и . Р а с ц в е т  его  д е я т е л ь н о с т и  
п р и х о д и т с я  на 11 2 0 — 1155  гг., к о г д а  он бы л у ч и т ел ем  ш к ол ы  
в Ш а р т р е . В и л ь г ел ь м  (V u ilh e lm u s , 1567 , с. 1 5 9 ) о п и сы в ал  в ет ер  
как  в о з д у х , т ек у щ и й  в о д н о м  н а п р а в л ен и и , что н а п о м и н а ет  С е н ек у  
(S e n e c a ,  1972; V , 1 ) .  Н о  ег о  о п и с а н и е  причин  в ет р а  (с . 1 6 0 )  не  
то л ь к о  в к л ю ч а ет  и сп а р е н и е , но о б л а д а е т  сп ец и ф и ч еск и м и  а т о м и 
ст и ч еск и м и  ч ер т а м и , что, н есо м н ен н о , в ы зв а н о  в л и я н и ем  и д ей  
Д е м о к р и т а . О б  о с у ш а ю щ е м  э ф ф е к т е  в ет р а  В и л ь гел ь м  п и са л  
(с . 1 6 8 ):

Вопрос: если, как вы утверждаете, ветер влажный, то как же получается, что 
ветры, не приносящие дождь, иссушают земную поверхность, сушат одежду, 
лекарственные травы и деревья? Ответ: влажный ветер, например, ветер с юга 
всегда теплый, а тепло вызывает сухость, холодный ветер всегда сухой, по
этому не удивительно, что он оказывает осушающее действие.

О б щ е е  о п и са н и е  п р о ц е с с а  и сп а р ен и я  о с т а в а л о с ь  н еи зм ен н ы м  д о  
н а ч а л а  X III  в. С ам ы м  и зв ест н ы м  а в т о р о м  эт о г о  п е р и о д а  бы л Ф о м а  
К а н т и м п р а т ен ск и й  (1 2 0 1 — 1 2 7 0 )  и з м о н а ст ы р я  С в. П е т р а  в Б р а 
б а н т е . В  « К н и г е  о  п р и р о д е » , за к о н ч е н н о й  д о  1244  г., он  в се  ещ е  
сч и т а л , что в ет ер  —  п р о ст о  п оток  в о з д у х а  (T h o m a s  C a n tim p r a te n -  
s i s ,  1973 , 18, 4 , 2 ) .  П о  п о в о д у  т р а д и ц и о н н о й  з а д а ч и , п о ч ем у  о к е а н  
н е у в ел и ч и в а ет ся  в р а з м е р а х  и з -з а  п р и т о к а  в о д , он  в к а ч ест в е  
п о я сн ен и я  у к а з а л  од и н  и з  м е х а н и з м о в  в ы н оса  п р есн ы х  вод: « . .  .они  
у н о с я т с я  в ет р о м  или сол н еч н ы м  т еп л о м » . К н и га  Ф ом ы , и н о г д а  п о  
о ш и б к е  п р и п и сы в а ем а я  А л ь б е р т у  М а г н у с у  и з К ел ь н а  (о к о л о  11 9 3 —  
1 2 8 0 ) ,  п о л ь зо в а л а с ь  у с п е х о м . Т ак , н а п р и м ер , о н а  я в и л а сь  гл ав н ы м  
и ст оч н и к ом  д л я  т р у д а  « П р и р о д н о е  з е р к а л о » , н а п и са н н о г о  его  к о л 
л е г о й —  д о м и н и к а н ск и м  м о н а х о м  В и н ц ен т о м  и з Б о в е  (о к о л о  1 1 9 0 —

35



1 2 6 4 )  во Ф р а н ц и и  (V in c e n t  и з B e a u v a is ,  1 1 9 0 — 1 2 6 4 ) . О к о л о  
1267  г. В а н  М е р л я н д  и з Д а м м а  во Ф л а н д р и и  с д е л а л  ст и х о т в о р н ы й  
п е р е в о д  эт о й  р а б о т ы  на с р е д н е г о л л а н д с к и й  я зы к , н а зв а в  его  « Ц в е 
ток  п р и р о д ы » . П р и м ер н о  в 1350  г. т р у д о м  Ф ом ы  в о с п о л ь зо в а л с я  
К о н р а д  ф он  М е г е н б е р г , к о г д а  п и са л  св о ю  « К н и г у  о п р и р о д е »  на  
с р е д н е н е м е ц к о м  я зы к е. С п и сок  д р у г и х  р а б о т , в к от ор ы х  и с п о л ь 
зо в а л и с ь  и д еи  Ф ом ы , п р и в ед ен  К а у ф м а н о м  (K a u fm a n n , 1899 , с. 3 6 ) .

Н о  и зл о ж е н и е  Ф ом ы  —  п о сл ед н и й  сл у ч а й  п о д о б н о й  т р ак тов к и  
и сп а р ен и я . П р и м е р н о  в эт о  ж е  в р ем я  в З а п а д н о й  Е в р о п е  ст а л и  и з 
в естн ы  ф и л о с о ф с к и е  т р уды  А р и ст о т ел я . Л а т и н ск и й  п е р е в о д  э т и х  
р а б о т  бы л с д е л а н  с г р еч еск и х  о р и г и н а л о в  в р е зу л ь т а т е  к он т а к т о в  
с  К о н ст а н т и н о п о л ем  во в р ем я  к р ест о в ы х  п о х о д о в , а т а к ж е  с п е р е 
в о д о в  с а р а б с к о г о , гл ав н ы м  о б р а з о м  в м а в р и т а н ск о й  И сп а н и и  
(н а п р ., J o u r d a in , 1960; P e te r s ,  1 9 6 8 ) .

А р а б с к и й  м ир у зн а л  о  р а б о т а х  д р е в н и х  гр ек ов  и з п е р е в о д о в  
си р и й ск и х  у ч ен ы х  в к о н ц е  V I I I  —  н а ч а л е  IX  в ек ов . О д н и м  и з н а и 
б о л е е  р а н н и х  д е я т е л е й  с р е д и  н и х  бы л А й у б  а л ь -Р у х а в и  а л ь -А б р а з  
(J o b  E d e s s a , о к о л о  7 6 0 — 8 3 5 ) ,  н е с т о р и а н е ц , п ер ев о д и в ш и й  к ак  на  
си р и й ск и й , т а к  и н а  а р а б с к и й  я зы к и . О н н а п и са л  с о б с т в е н н о е  с о 
ч и н ен и е « К н и г у  о  с о к р о в и щ а х » , э н ц и к л о п е д и ю  зн а н и й , к к отор ы м  
п и т а л и  и н т ер ес  в Б а г д а д е  о к о л о  8 1 7  г. н. э . О ч ев и д н о , А й у б  о с н о 
в а т ел ь н о  и зу ч и л  м е т е о р о л о г и ч е с к и е  в згл я д ы  А р и с т о т е л я , н о  в о с 
п р и н я л  их н е б е з  кри ти к и . Т ак , он  к а т его р и ч еск и  о т в ер г  т е о р и ю  
А р и с т о т е л я  о  в е т р е  (J o b  E d e s s a , 1935 , IV , 14, 1 9 0 — 1 9 2 );  о п р о в е р 
гая  в ер си ю  « с у х о й  п ар  —  и ст оч н и к  в ет р а » , он  п и сал :

Ветреная погода сменяется безветрием, а пар постоянно поднимается с земной 
поверхности, то в малом, то в большом количестве, поэтому мало вероятно, 
чтобы пар являлся причиной ветра или определял его силу.

О н сч и т а л , что вет ер  —  э т о  д в и ж у щ и й с я  в о з д у х , и в ы с к а за л  м ы сл ь  
о б  э ф ф е к т е  п е р е н о с а  о б л а к о в  и о с а д к о в  п о д  в о з д е й с т в и е м  в ет р а . 
П о э т о м у  с т р а н н о , что  он  сч и т а л  т о л ь к о  С о л н ц е  и д р у г и е  и ст о ч 
ники т е п л а  п р и ч и н ой  и сп а р ен и я . П о  п о в о д у  и сп а р ен и я  он  п и са л  
(I V , 17, 1 9 3 ):

Далее, воды южных стран обычно полусоленые, по причине близости к Солнцу. 
Это происходит из-за того, что Солнце высасывает из воды самую тонкую ее 
часть.. .

и сн о в а  (V , 1, 1 9 4 ):

Тепло, сохраняющееся в земле в зимнее время, нагревает в ней воду, вода 
в виде пара поднимается вверх и сгущается в воздухе, подобно тому, как кипит 
вода в котле на огне, котел пустеет, а вода поднимается в воздух.

А й у б  д а ж е  н е  у п о м и н а е т  о б  э ф ф е к т е  в е т р а . В  о т л и ч и е  о т  д р у г и х  
у ч ен ы х , н а п р и м ер  А н а к с и м а н д р а  и л и  Ф е о ф р а с т а , п р и н и м а в ш и х  
в ет ер  з а  д в и ж у щ и й с я  в о з д у х , он  н е  д о п у с к а л  в о з м о ж н о с т и , что  
и с п а р е н и е  в л а ги  м о ж е т  бы ть п р и ч и н ой  в ет р а . Е г о  п о н и м а н и е  и с п а 
р ен и я  с о о т в е т с т в о в а л о  в з г л я д у  А р и с т о т е л я .
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К а к  т о л ь к о  т ео р и и  А р и с т о т е л я  с т а л и  и зв ест н ы  п о п е р е в о д а м ,  
е г о  у ч ен и е  п о л у ч и л о  в ы со к у ю  о ц е н к у  у  а р а б о в . О б  эт о м  с в и д е 
т е л ь с т в у е т  т о т  ф а к т , что  зн а м е н и т ы х  ф и л о с о ф о в  А л ь -Ф а р а б и  (у м . 
в 9 5 0  г .) и з  Т у р к е с т а н а  и И б н -С и н у  и з И р а н а  (A v ic e n n a , 9 8 0 —  
1 0 3 7 ) н а зы в а л и  вторы м  и тр еть и м  у ч и т ел я м и  с о о т в е т с т в е н н о  
п о с л е  А р и с т о т е л я .

И м е ю щ и е с я  в а р а б с к о й  л и т е р а т у р е  о п и са н и я  и сп а р ен и я  и с о 
п у т с т в у ю щ и х  я в л ен и й  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о б  о г р о м н о м  вл и я н и и  т е о 
р и и  А р и с т о т е л я  о  д в у х  т и п а х  и с п а р ен и й . П р и м ер  т о м у  и м еет ся  
в о б ш и р н о й  э н ц и к л о п е д и и  « Р а з а и л » , н а п и са н н о й  в X  в. Б р а т ь я м и  
Ч и ст о т ы  (I k h w a n  a l- S a fa ,  1861; IV , с. 7 6 — 8 1 ) и з  Б а ср ы  в И р а к е .  
И х  п о н и м а н и е  в ет р а  о т р а ж а е т  т а к ж е  и и х  т оч к у  зр ен и я  на и с п а 
р ен и е:

Ветер есть не что иное, как перемещение воздуха взад-вперед, при его движении 
в шести направлениях, подобно тому, как волны моря есть вода в движении, 
в котором части толкают друг друга в четырех направлениях. Ибо вода и воз
д у х — два устойчивых моря, но вода плотна и тяжела в движении, тогда как 
воздух чист и легок.
Причиной движения воздуха является подъем пара с морской поверхности и 
дыма с поверхности Земли. Когда Солнце освещает поверхность моря, поля 
или пустыни, оно поднимает чистую влагу с моря и сухой дым с поверхности 
Земли. Оба поднимаются в воздух солнечным теплом; и тогда одна часть воздуха 

толкает другую, чтобы освободить место для двух видов восходящих паров. 
Обилие сухого дыма вызывает ветры, поскольку, достигнув верхнего края вет
реного слоя, он охлаждается, и холод оледенелого слоя мешает ему подняться 
еще выше. Тогда он вновь и вновь возвращается и толкает воздух в четырех 
направлениях, из чего и возникают ветры разного типа.

О п и с а н и е  в о с х о д я щ и х  д в и ж е н и й  н а в о д и т  на м ы сл ь, что б р а т ь я  
И х в а н  в Б а с р е  н а б л ю д а л и  б р и зы  н а д  су ш ей  и м о р ем . А н а л о г и я  
в е т р а  с м о р ем , о ч ев и д н о , п р о т и в о р еч и т  м н ен и ю  А р и ст о т ел я  (1 9 8 3 )  
о  т о м , что  в ет ер  н е  м о ж е т  бы ть  д в и ж у щ и м с я  в о з д у х о м , п о ск о л ь к у  
о н  н е  и м е е т  и ст о ч н и к а . И х  д о в о д ы  так овы : есл и  п ри л и в ы  и о т 
л и в ы  —  э т о  в о д а  в д в и ж е н и и , т о  п о ч ем у  в ет ер  н е  м о ж е т  бы ть  
в о з д у х о м  в д в и ж е н и и ?  Р а з н и ц а  во  м н ен и я х , н е с о м н е н н о , з а в и с е л а  
о т  т о г о , что м о щ н о ст ь  п р и л и в о в  и о т л и в о в  в П е р с и д с к о м  з а л и в е  
з н а ч и т е л ь н о  п р ев ы ш а ет  м о щ н о ст ь  э т и х  я в л ен и й  в С р е д и зе м н о м  
м о р е  в о з л е  А ф и н . О н и  у т в е р ж д а л и , что в ет ер  л ю б о г о  т и п а  вы зы 
в а е т с я  су х и м  и с п а р е н и е м , р о л ь  в л а ж н о г о  п а р а  в т о р о с т е п е н н а , и с 
п а р е н и е  в ы зы в а ет ся  и ск л ю ч и т ел ь н о  С о л н ц ем , о н о  —  ч а ст ь  г и д р о 
л о г и ч е с к о г о  ц и к л а:

Солнце разжижает моря, болота и пруды до мелких частиц и поднимает их 
с  поверхности в виде пара; так возникают туман и облака, которые разносятся 
ветрами повсюду, как это было в прошлом году. И так происходит всегда, 
согласно установлению великого всезнающего Б ога.. .

Итак, ветры создают перенос облаков, но они не связаны не
посредственно с испарением. Любопытно, что даже разделение
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п р ич ин  п а р о о б р а зо в а н и я  и о с а д к о в  и з л а г а е т с я  в т е р м и н а х  т ео р и и  
А р и ст о т ел я  (I k h w a n  a l- S a fa ,  1861 , с. 8 6 ) :

Материальной причиной появления облаков, дождя и их следствий, как уже 
говорилось, являются два потока восходящего пара. А их вызывают Солнце 
и звезды, так как они испускают свои лучи, о чем тоже говорилось.

Х отя  в о т д ел ь н ы х  д е т а л я х  о п и с а н и е  не с о в п а д а е т  с и з л о ж е н 
ны м в « М е т е о р о л о г и к е » , б р а т ь я  И х в а н -а л ь  С а ф а  в о с п о л ь з о в а 
л и сь  т ео р и ей  д в о й н о г о  и сп а р ен и я  к ак  о сн о в о й  д л я  св о ей  к о н ц еп 
ц ии . К а к  и у  А й у б а , и х  о п и с а н и е  и сп а р ен и я  п р ак т и ч еск и  с о в п а 
д а е т  с а р и ст о т ел ев ы м . Д о к а з а т е л ь с т в о м  ст еп ен и  вл и я н и я  А р и с т о 
т ел я  н а  а р а б с к у ю  н а у к у  я в л я ю тся  т а к ж е  к о м м ен т а р и и  к « М е т е о 
р о л о ги к е» , а в т о р а м и  к от ор ы х  бы л и  А л ь -Ф а р а б и  (A l-F a r a b i, 1969 , 
III , 9, 110— 111) и И б н -Р а ш и д  (1 1 2 6 — 1 1 9 8 ) и з К о р д о в ы  (A r is to -  
t e le s ,  1574, с. 4 1 6 , 4 3 2 ) .

Т ри  п ер в ы х книги « М ет ео р о л о г и к и »  бы л и  п ер е в е д е н ы  с а р а б 
с к о г о  Г е р а р д о м  К р ем о н ск и м , у м ер ш и м  в 1 187  г.; ч ет в ер т а я  п е р е 
в е д е н а  н е п о с р е д с т в е н н о  с г р еч еск о г о  Г ен р и х о м  А р и ст и п о м , у м е р 
ш им  в 1162  г. (см . G r a b m a n n , 1 9 1 6 ) . Р у к о п и си  э т и х  л а т и н ск и х  
п е р е в о д о в  ст а л и  р а с п р о с т р а н я т ь с я  в З а п а д н о й  Е в р о п е  в п ер в о й  
п о л о в и н е  X III  в. У б ед и т ел ь н ы м  д о к а з а т е л ь с т в о м  в л и я н и я  т ео р и и  
д в о й н о г о  и сп а р ен и я  я в л я ю т ся  б есч и сл ен н ы е  у п о м и н а н и я  о  т о м , ч то  
в ет ер  в о зн и к а е т  и з « с у х о г о  п а р а » ; они  и м ею т ся , н а п р и м ер , в ст и 
х о т в о р н о м  п р о и зв е д е н и и  « В о  с л а в у  Б о ж е с т в е н н о й  М у д р о с т и » , 
н а п и са н н о м  в к он ц е его  ж и з н и  А л е к с а н д р о м  Н е к а м о м  (о к о л о  
1 1 5 7 — 1217 гг.) и з м о н а ст ы р я  С в. А л б а н а . Н о  п р о н и к н о в ен и е  т е о 
рий  А р и ст о т ел я  б ы л о  о т н ю д ь  н е л егк и м . В н а ч а л е , в п е р и о д  1 2 1 0 —  
1215  гг. п р е п о д а в а н и е  ест ест в ен н о н а у ч н ы х  т р у д о в  А р и ст о т ел я  
б ы л о  о ф и ц и а л ь н о  за п р е щ е н о  в П а р и ж е ;  э т о  з а п р е щ е н и е  о с т а в а 
л о сь  в с и л е  п о  м ен ь ш ей  м е р е  д о  1241 г., а о ф и ц и а л ь н о  в п л от ь  
д о  1255  г. (V a n  S te e n b e r g h e n , 1955 , с. 98 , 109, 1 6 4 ) . П о т о м  за п р е т  
р а с п р о с т р а н и л с я  н а  Т у л у з у , но н и к о гд а  н е к а с а л с я  О к с ф о р д а .  
И м е н н о  з а п р е т  т р у д о в  А р и с т о т е л я , в ер о я т н о , о б ъ я с н я е т  т от  ф а к т , 
что Ф ом а  К а н т и м п р а т ен ск и й , б у д у ч и  с т у д е н т о м  в П а р и ж е , о к о л о  
12 4 0  г., в се  ещ е  оп и сы в а л  и с п а р е н и е  в д у х е  И с и д о р а . К а к  бы  т о  
ни б ы л о , р а зл и ч н ы е  автор ы  п о с л е  Ф ом ы  К а н т и м п р а т е н с к о г о  п о 
с т е п е н н о  у св о и л и  т ео р и ю  А р и ст о т ел я .

С р ед и  а в т о р о в , п и са в ш и х  н а  л а т и н ск о м  я зы к е , п ер в о е  п о д р о б 
н о е  о п и с а н и е  т ео р и и  А р и ст о т ел я  о  д в о й ст в ен н о ст и  и сп а р ен и я  
в св я зи  с п р о и с х о ж д е н и е м  в ет р а  д а л  В и н сен т  из Б о в е  (V in c e n t iu s  
B e l lo v a c e n s is ,  1964; 4 , 2 7 ) .  Е го  ф и зи ч еск а я  э н ц и к л о п е д и я , н а п и с а н 
н ая  л е т  ч е р е з  д е с я т ь  п о с л е  в ы х о д а  книги Ф ом ы  К а н т и м п р а т е н 
ск о го , с о д е р ж а л а  п о д р о б н ы й  о б з о р  р а зл и ч н ы х  м н ен и й  по п о в о д у  
в е т р а , в том  ч и сл е  м н ен и й  П л и н и я , В и т р у в и я , Д е м о к р и т а , Г и л ь ём а  
и з К о н ш а . О д н а к о  э т о т  а в т о р , с сы л а я сь  н а  С ен ек у  и Ф о м у  К а н 
т и м п р а т ен ск о г о , у т в е р ж д а л , что в ет ер  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  д в и ж у 
щ и й ся  в о з д у х  (р а з д . 4 , 2 6 ) ,  и у в е р я л , что см ер т н ы е  не м о г у т  зн а т ь  
и ст и н н ой  причины  ег о  п р о и с х о ж д е н и я . В  п о с л е д н е м  р а з д е л е  (5 , 
8 ) он  п р и в о д и т  т оч к у  зр ен и я  И с и д о р а  о  т о м , п о ч ем у  м о р е  н е вы 
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х о д и т  и з св о и х  гр а н и ц . Д о п о л н и т е л ь н о  В и н сен т  а н а л и зи р у е т  п р о 
б л е м у  п а р о о б р а з о в а н и я , д и с т и л л я ц и и  и д р у г и х  р о д с т в е н н ы х  я в л е 
ний д л я  н еф т и  и п р оч и х  су б с т а н ц и й , п о м и м о  в оды .

В а р ф о л о м е й  А н гл и й ск и й  (о к о л о  1190  г . ) — а н г л и ч а н и н -ф р а н 
ц и с к а н е ц  —  н а п и са л  п о х о ж у ю  эн ц и к л о п е д и ю  «О  с в о й с т в а х  в ещ ей » . 
О н  н ач ал  п и са т ь  е е  в М а г д е б у р г е  в Г ер м а н и и , п о с л е  1231 г. Е е  
н а п е ч а т а л и  п р и м ер н о  в то  ж е  в р ем я , что и р а б о т у  В и н сен т а . Н е  
с о х р а н и л о с ь  н и к а к и х  с в и д е т е л ь с т в , что он и  ч и т ал и  т р у д ы  д р у г  
д р у г а . В а р ф о л о м е й  с и с т е м а т и зи р о в а л  в згл я д ы  Б е д ы , А р и ст о т ел я  
и р я д а  н еи зв ест н ы х  а в т о р о в  о  х а р а к т е р е  и п р и ч и н е в ет р а , о т д а 
в а я  п р е д п о ч т ен и е  м е х а н и к е  д в о й н о г о  и сп а р ен и я  в к а ч ест в е  п ер в о й  
прич ины , н о  не и ск л ю ч а я  при э т о м  п он я ти я  о в ет р е  к ак  д в и ж у 
щ е м с я  в о з д у х е . П о  п о в о д у  м о р я , н е  в ы х о д я щ ег о  и з св о и х  г р а н и ц  
(1 3 , 2 1 )  он  ц и т и р о в а л  в згл я д ы  И с и д о р а , в т ом  ч и сл е  о б  и с п а р е 
нии п о д  д е й с т в и е м  С о л н ц а  и в ет р а . С о л ен о ст ь  м о р ск о й  воды  он  
о б ъ я с н я л  с  п о м о щ ь ю  т ео р и и  А р и с т о т е л я , н а зы в а я  С о л н ц е  е д и н 
ст в ен н о й  п р и ч и н ой  и с п а р ен и я , в р е зу л ь т а т е  к о т о р о г о  о б р а з у е т с я  
с о л ь . В  Е в р о п е  его  к н и га  п о л ь зо в а л а с ь  о гр о м н ы м  у с п е х о м . Н а  
п р о т я ж е н и и  14-го  ст о л ет и я  ее  п е р е в о д и л и  на ф р а н ц у зс к и й , и с п а н 
ск и й , г о л л а н д с к и й  и а н гл и й ск и й  я зы к и ; п о зд н е е , п о я в и л о сь  н е 
ск о л ь к о  п еч а т н ы х  и зд а н и й .

Т ео р и и  А р и ст о т ел я  за т е м  бы л и  и зл о ж е н ы  на д р у г и х  н а ц и о н а л ь 
ны х я зы к а х . О к о л о  1273  г. н еи зв ест н ы й  п оэт  и з Г ен та  во Ф л а н д 
р и и  (к а к  и н о г д а  сч и т а ю т , Г е р а р д  ван  Л е й н х о у т )  о п у б л и к о в а л  д и 
д а к т и ч е с к у ю  п о э м у  « Ф и зи к а  В с е л е н н о й »  в с т и х а х  на д р е в н е г о л 
л а н д с к о м  я зы к е. В ней  (J a n s e n -S ie b e n , 1968; р а з д . 8 1 9 — 8 72;  
1 7 1 7 — 1 7 2 6 ) н е о д н о к р а т н о  у п о м и н а ю т с я  с у х и е  и в л а ж н ы е  и с п а р е 
н и я  по А р и с т о т е л ю  в св я зи  с п р о и с х о ж д е н и е м  в ет р а , о с а д к о в  и 
о б л а к о в . В л и я н и е  А р и ст о т ел я  ч у в ст в у ет ся  и во  « В р а т а х  Н е б а » ,  
н а п и са н н ы х  на д р е в н е е в р е й с к о м  я зы к е  во в т ор ой  п о л о в и н е  X II I  в. 
Г ер ш о н о м  Б ен  Ш л о м о м  (G e r sh o n  B e n  S h lo m o h , 1 9 5 3 ) , р а в в и н о м  
и з  А р л е  в П р о в а н с е . О н о т м е ч а е т , что с у щ е с т в у е т  д в а  в и д а  п а р а ,  
п ер в ы й  —  м ок р ы й , в р е зу л ь т а т е  д о ж д я , сн ег а , м о р о з а , г р а д а ; в т о 
р о й —  с у х о й  и теп л ы й , в р е зу л ь т а т е  в ет р а  (р а з д . 1, 49 , 50 , 9 9 ) .  
С о л н ц е , сч и т а л  Б ен  Ш л о м ,—  ед и н ст в ен н а я  п р и ч и н а  и сп а р ен и я  
(р а з д .  1, 9 1 ) .  О тры вк и и з «К н и ги  П р и р о д ы » , о п у б л и к о в а н н о й  

о к о л о  1350  г. К о н р а д о м  ф он  М е г е н б е р г о м  и з Ш в а й н ф у р т а , п о 
к а зы в а ю т , н а ск о л ь к о  о б щ еп р и н я т ы м и  ст а л и  в згл я д ы  А р и ст о т ел я  
к т о м у  в р ем ен и . П р и ч и н о й  в ет р а  н а зы в а л ся  д ы м , и сп а р я ю щ и й ся  
и з З е м л и . Х отя  К о н р а д  ссы л а л с я  на к н и гу Ф ом ы  К а н т и м п р а т ен -  
ск о г о  к ак  н а  гл ав н ы й  св ой  и сточ н и к , он  сч и т а л , о д н а к о , что и с п а 
р ен и е , не д а ю щ е е  м о р ю  вы йти и з гр а н и ц , за в и с и т  от  д е й с т в и я  
С о л н ц а  и з в е з д . В от л и ч и е  о т  Ф ом ы , он  н е у п о м и н а л  о б  э ф ф е к т е  
в е т р а .

И д е й н а я  м о н о п о л и я  А р и ст о т ел я  д л и л а с ь  тр и  п о с л е д у ю щ и е  с т о 
л е т и я . В  п е р и о д  В ы со к о г о  Р е н е с с а н с а  л и т е р а т у р а  Е вр оп ы  б ы л а  
п о л н а  ссы л к а м и  на его  т ео р и ю  д в о й ст в ен н о ст и  и сп а р ен и я . Э той  
т ео р и ей  п о л ь зо в а л и с ь  не т о л ь к о  д л я  о б ъ я с н е н и я  ф и зи ч еск и х  яв* 
л е н и й ,—  о н а  с т а л а  и ст оч н и к ом  м е т а ф о р  и п о эт и ч еск и х  о б р а з о в .
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Н а п р и м е р , Х ен и н г ер  (H e n in g e r ,  1 9 6 0 ) д а л  п о д р о б н ы й  р а з б о р  
в к о т о р о м  д о к а з ы в а л , что  т ео р и я  А р и с т о т е л я  о т р а ж е н а  в п р о и з 
в е д е н и я х  т а к и х  п и с а т е л е й  В о з р о ж д е н и я , к ак  Ш ек сп и р , С п е н с е р , 
М а р л о , Д ж о н с о н  и Ч э п м а н .

З а в е р ш е н н о с т ь  ф и л о с о ф с к о й  си ст ем ы  А р и с т о т е л я , н е с о м н е н н о ,  
с т а л а  м ощ н ы м  ст и м у л о м  р а зв и т и я  е в р о п е й с к о г о  м ы ш л ен и я , н а ч и 
н а я  с  X III  в ., к о т о р а я  п р и в ел а  в к он еч н ом  и т о ге  к н а у ч н о й  р е в о 
л ю ц и и . Ч т о  ж е  к а с а е т с я  т ео р и и  и сп а р ен и я , т о  п о н я т и е  о  д в о й с т 
в ен н о ст и  и сп а р ен и я , к о т о р о г о  п р и д е р ж и в а л с я  А р и ст о т ел ь , б ы л о  
г л у б о к о  ош и б о ч н ы м  и в о  в р е м е н а  ег о  п о в т о р н о й  сл а в ы  п р и в ел о  
к б о л е е  су щ ест в ен н ы м  з а б л у ж д е н и я м , н е ж е л и  в а н т и ч н о е  в р ем я . 
У ж е  о т м е ч а л о с ь , к ак  м а л о  м ы  зн а е м  д а ж е  с е г о д н я  о  м е т е о р о л о 
г и ч еск и х  т е о р и я х  г р еч еск и х  а т о м и ст о в  Д е м о к р и т а  и Л ев к и п п а . 
М н о г и е  и х  ф и зи ч е с к и е  п он я т и я  б л и ж е  н а ш е м у  с е г о д н я ш н е м у  
м ы ш л ен и ю , ч ем  в згл я д ы  А р и с т о т е л я  и м о ж н о  л и ш ь  в о о б р а з и т ь ,  
н а ск о л ь к о  ины м  п ут ем  п о ш л о  бы  р а зв и т и е  н а у к и , есл и  бы  в С р е д 
н и е  в ек а  отк р ы л и  и х  т р у д ы , а н е р а б о т ы  А р и с т о т е л я .

2 .3 . 17 -е  и 18 -е  ст о л ет и я : н а ч а л о  и зм ер ен и й  и э к с п е р и м е н т о в

П ер в ы м  е с т е с т в о и с п ы т а т е л е м , о т к а за в ш и м с я  о т  п р е д с т а в л е н и й  
А р и с т о т е л я , бы л  Д е к а р т  ( D e s c a r te s ,  1 6 3 7 ) . В  к н и ге « М ет ео р ы »  
он  в ы дв и н ул  г и п о т е зу , с о г л а с н о  к о т о р о й  в се  т е л а  в о к р у ж а ю щ е й  
н а с  с р е д е  с о с т о я т  и з  ч а ст и ц , п р о м еж у т к и  м е ж д у  к отор ы м и  н е  
п у ст ы , а за п о л н е н ы  т он к и м  в е щ ест в о м , с п о со б н ы м  п е р е д а в а т ь  
св ет . Д е к а р т  п о я сн я л  э т о  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м  (о б с у ж д е н и е  1 ):

. . .  составляющие воду частицы длинные, взаимосвязанные, скользкие, как ужи, 
и хотя они соединяются и переплетаются, все же не создают узлов и не сце
пляются, поэтому их легко разъединить; наоборот, почти все частицы почвы 
и воздуха и большинства прочих тел имеют неправильную форму и неодина
ковые размеры, поэтому они сцепляются и прикрепляются друг к другу, как 
ветви кустарника сплетаются в изгородь.. .

О щ у щ ен и е  т е п л а  и х о л о д а  Д е к а р т  св я зы в а л  с  и н т ен си в н о ст ь ю  
в о з б у ж д е н и я  э т и х  м а л ы х  ч а ст и ц . О д н а к о  о н  н е  сч и т а л  и х  н е д е 
л и м ы м и  а т о м а м и , а л и ш ь д о п у с к а л , что он и  од н о т и п н ы , но м о г у т  
бы ть  д е л и м ы  д о  б е ск о н еч н о ст и .

П о с л е  т а к о г о  п о я сн ен и я  л егк о  п р и н я ть  д е к а р т о в о  о п и с а н и е  
и сп а р ен и я  (о б с у ж д е н и е  2 ) :

Представьте, что тонкое вещество, заполняющее поры любого земного тела, 
возбуждается все сильнее под действием Солнца или по другой причине и воз
буждает все сильнее частицы самого тела; тогда легко понять, что вещество 
начнет действовать на частицы, которые настолько малы, имеют такую форму 
и находятся в таком положении, что могут легко отделиться от своих соседей, 
отделиться друг от друга и подняться в воздух; и не потому, что они спо
собны подняться, не потому, что Солнце силой притягивает их, а просто 
потому, что им не найти места для продолжения движения; так поднимается 
пыль в загородной местности, как только ноги прохожего толкают ее и приво
дят в движение.
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Т ак  к ак  т ео р и я  А р и с т о т е л я  п о л ь зо в а л а с ь  в сео б щ и м  п р и з н а 
н и ем , н еу д и в и т ел ь н о , что Д е к а р т  со х р а н и л  эл ем ен т ы  т ео р и и  
д в о й с т в е н н о с т и  и сп а р ен и я . О н  о т м е ч а л , что б о л ь ш и н ст в у  п о д н и 
м а в ш и х ся  в в о з д у х  ч а ст и ц  п р и су щ а  т а  ж е  ф о р м а , что и ч а ст и ц а м  
в о д ы , т а к  к ак  он и  л егк о  о т д ел и м ы . О н н а зы в а л  и х  п а р а м и . Ч а 
сти ц ы  н еп р а в и л ь н о й  ф о р м ы , з а  н еи м ен и ем  д р у г о г о  п о д х о д я щ е г о  
н а зв а н и я , он  н а зы в а л  в ы д ел ен н ы м и , н о  эт и м  (с у х и м ) в ы д ел ен и я м  
о н  н е  п р и д а в а л  б о л ь ш о г о  зн а ч е н и я . К  ним  он  п р и ч и сл я л  ч аст и ц ы  
зе м л и , а л к о г о л ь , и сп а р я ю щ и ес я  со л и , го р ю ч и е  м а с л а  и д ы м . Э то  
в и д н о  и з ег о  т р а к т о в к и  в ет р о в , о к от ор ы х  он  п и с а л  (о б с у ж д е н и е  
3 ) :  « Л ю б о е  о щ у т и м о е  в о з б у ж д е н и е  в о з д у х а  н а зы в а е т с я  в ет р о м , 
л ю б о е  н е в и д и м о е , н е о щ у т и м о е  т е л о  н а зы в а е т с я  в о з д у х о м » . В е т е р  
я в л я е т с я  р е зу л ь т а т о м  р а сш и р ен и я  и р а с п р о с т р а н е н и я  п а р о в , в ы д е 
л я ю щ и х с я  с  в о д н о й  п о в ер х н о ст и , и з  в л а ж н о й  почвы , с н е г а , о б л а 
ков . Д е к а р т  д о к а зы в а л  э т о  н а  п р и м е р е  и ск у с с т в е н н о г о  в е т р а , с о 
з д а в а е м о г о  с  п о м о щ ь ю  э о л и п и л а , а п п а р а т а , и зо б р е т е н н о г о  Г ер о  
и з  А л е к с а н д р и и  (I в. н. э .)  и сч и т а ю щ ег о ся  п ер в ы м  п ар ов ы м  д в и 
г а т е л е м . И т а к , п ар ы

. . .  увлекают за собой весь воздух вместе с содержащимися в нем сухими 
выделениями; и хотя причиной ветра служит почти исключительно пар, ветер 
не состоит из одних паров; расширение и конденсация сухих испарений воз« 
духа также способствует возникновению ветра, но они ничтожны в сравнении 
с расширением и конденсацией пара и вряд ли их надо принимать в расчет.

К о р о ч е  го в о р я , Д е к а р т  п ы т а л ся  о б ъ я сн и т ь  я в л ен и я  и сп а р ен и я  
и в ет р а  в р а м к а х  с в о е г о  п р е д п о л о ж е н и я  о  су щ е с т в о в а н и и  м е л ь 
ч а й ш и х  ч аст и ц : и с п а р е н и е  в ы зв а н о  со л н еч н ы м  т еп л о м ; т еп л о  э к в и 
в а л е н т н о  в о з б у ж д е н и ю  ч аст и ц ; в ет ер  —  э т о  д в и ж у щ и й с я  в о з д у х ,  
п р и ч ем  он  с к о р е е  р е зу л ь т а т  и сп а р ен и я , ч ем  его  п р и ч и н а . П р е д 
л о ж е н и я  Д е к а р т а  бы л и  в есь м а  р а д и к а л ь н ы , есл и  у ч ест ь  г о с п о д 
ст в о  т ео р и й  А р и ст о т ел я  н ач и н ая  с X III  в. Н о  он и  в се  ещ е  —  р е 
зу л ь т а т  у м о зр и т е л ь н ы х  р а зм ы ш л ен и й , у  Д е к а р т а  н е бы л о  к о н 
к р ет н ы х  п р и м ер о в  д л я  д о к а з а т е л ь с т в а  св о и х  в з г л я д о в , з а  и с к л ю 
ч ен и ем  п р и м ер а  с а п п а р а т о м  —  п а р о в ы м  д в и г а т е л е м .

В  э т о т  п е р и о д , ч аст и ч н о  б л а г о д а р я  т р у д а м  Д е к а р т а , н а ч а л о  
м ен я т ь ся  с а м о  о т н о ш ен и е  к н ау к е; п о ст еп ен н о  н ауч н ы й  э к с п е р и 
м ен т  с т а н о в и л с я  е е  гл а в н о й  ч аст ь ю . О д и н  и з  с а м ы х  р а н н и х  з а р е г и 
ст р и р о в а н н ы х  оп ы тов  по и сп а р ен и ю  п р ед п р и н я л  П е р р о  (P e r r a u lt ,  
1 7 3 3 ) . Х о л о д н о й  зи м о й  1 6 6 9 -7 0  г ., « . . .в ы с т а в и в  н а  х о л о д н ы й  
в о з д у х  7 ф у н т о в  ( з а м е р з ш е й )  в оды , я о б н а р у ж и л , что  е е  в е с  з а  
18 д н е й  у м ен ь ш и л ся  почти  н а  о д и н  ф ун т; д л я  т а к о г о  в р ем ен и  
г о д а  эт о  и с п а р е н и е  у д и в и т е л ь н о » . П е р р о  т а к ж е  и с с л е д о в а л  и с п а 
р е н и е  р а зл и ч н ы х  н е ф т е п р о д у к т о в . Р е зу л ь т а т ы  оп ы тов  п о зв о л и л и  
е м у  с д е л а т ь  т а к о й  в ы в о д  (P e r r a u lt ,  16 7 4 , с. 2 3 9 ) :

Хотя Аристотель и другие философы приводят только одну причину испарения 
воды, а именно — тепло, я смог обнаружить еще две причины — холод, его про
тивоположность, и вторую причину — движение частиц воздуха.
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О п и са в  п р и в ед ен н ы й  вы ш е эк с п е р и м е н т , П е р р о  п р о д о л ж а л  н е  
б е з  к о л е б а н и й  по п о в о д у  э ф ф е к т а  х о л о д а :

Хорошо известно, что тепло вызывает испарение, трудно поверить, что и холод, 
его противоположность, может производить тот же эффект, но это так. Поэтому 
я не вижу трудности в объяснении испарения как результата воздействия 
частиц воздуха.. .  Думать именно так заставляют меня мои наблюдения: испа
рение происходит даже без участия тепла или холода. Эффект испарения 
всегда одинаков, будь то в результате тепла или холода, или при возбуждении 
воздушных частиц; я имею в виду, что испарившаяся вода не меняет своей 
сути и ее испарение есть лишь отделение частиц, и как только отделение пре
кратится, она снова станет водой.. .

З а  и ск л ю ч ен и ем  н еск о л ь к о  с о м н и т ел ь н о го  п р е д п о л о ж е н и я  п о  
п о в о д у  д ей ст в и я  х о л о д а , эт и  м ы сл и  к а ж у т с я  в п о л н е  с о в р е м е н 
ны м и. З а м е т и м , что п о х о ж и е  в згл я д ы  у ж е  в ы ск а зы в а л и  п р е д ш е с т 
в у ю щ и е  автор ы  от  Л у к р е ц и я  д о  В и л ь г ел ь м а  из К о н ш а  и, в о з 
м о ж н о , Ф ом ы  К а н т и м п р а т е н с к о г о  в С р е д н и е  в ек а . Ф ак ти ч еск и  
у ж е  в X II в. В и л ь г ел ь м  в есь м а  у в е р е н н о  п и са л  о х о л о д е  к ак  п р и 
ч и н е и сп а р ен и я . Н ов ы м  б ы л о  т о , что П е р р о  о п и р а е т с я  на э к с п е 
р и м ен т .

Ч е р е з  н еск о л ь к о  л ет  Х а л л е й  (H a ile y ,  1 6 87 ) т а к ж е  о п у б л и к о 
в ал  э к с п ер и м ен т а л ь н ы е  д а н н ы е . А н а л и зи р у я  и зм е н е н и е  в еса  при  
и сп а р ен и и  воды  и з м а л ен ь к о й  м и ск и , он  п р и ш ел  к за к л ю ч е н и ю , 
что в т еп л ы е д н и  и с п а р е н и е  с о с т а в л я л о  п р и м ер н о  0,1 д ю й м а  з а  
12 ч а со в , ч его , по ег о  р а с ч е т а м , « . . .  х в а т и л о  бы  д л я  в с е х  д о ж д е й ,  
п о т о к о в  и р о с . . .»  О н о т н о си л  и с п а р е н и е  в о сн о в н о м  з а  сч ет  д е й 
ств и я  С о л н ц а : « Ч т о б ы  р а ссч и т а т ь  к ол и ч ест в о  п а р а  с м о р ск о й  п о 
в ер х н о ст и , н е о б х о д и м о  уч и ты в ать  его  т о л ь к о  в то  в р ем я , к о г д а  
св ет и т  С о л н ц е , п о т о м у  что н очью  при р о с а х  в ы п а д а е т  е щ е  б о л ь ш е  
в л а г и » . У н его  б ы л о  п о н я т и е  и о вл и я н и и  в ет р а:

И это количество пара, сколь большим бы оно ни казалось, все же очень 
мало, что видно из проведенного опыта. Остается другая причина, которой 
нельзя пренебрегать. Я имею в виду ветры, при которых потеря влаги с вод
ной поверхности идет быстрее, чем при солнечном нагреве; это ясно всем, кто 
знаком с дующими иногда суховеями.

В  д р у г о й  р а б о т е  Х а л л е й  (H a ile y ,  1 6 9 1 ) р а с с м а т р и в а л  тип ч а 
стицы , су щ е с т в е н н о  о т л и ч а ю щ и й ся  от  о п и с а н н о г о  Д е к а р т о м :

Я уже пытался объяснить способ возгонки пара теплом, приводя такой пример: 
если атом воды расширится до размеров пузыря и станет в диаметре в десять 
раз больше, чем в воде, то такой атом станет значительно легче воздуха, и он 
будет подниматься до тех пор, пока действует тепло, первоначально отделившее 
его от массы воды...  Какова бы ни была истинная причина, факт остается 
фактом: при нагреве частицы воды отделяются от поверхности и испускаются 
со все нарастающей скоростью, пока продолжается поступление тепла, как это 
видно на примере пара от кипящего котла.

Н о  он  с р а в н и в а л  т а к ж е  п р о ц е с с  п а р о о б р а зо в а н и я  с п р о ц ессо м  
в ы д ел ен и я  сол и :

Отсюда следует, что воздух сам по себе содержит некоторое количество водя
ного пара и сохраняет его, как сохраняется соль, растворенная в воде; Солнце
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нагревает воздух и за день поднимает с водной поверхности все больше и 
больше влаги; в результате все больше насыщается влагой воздух; точно 
так же в теплой воде содержится больше растворенной соли, которая ночью, 
когда Солнце заходит, снова разбавляется в выпадающей росе, аналогично 
тому, как оседает соль при остывании раствора...

В  т р ет ь ей  р а б о т е  Х а л л е й  (H a ile y ,  1 6 94 ) п о к а з а л , что зн а к о м  
с  и д ея м и  П е р р о . О н р а з р а б а т ы в а л  и д е ю  о с о л н ц е  и в ет р е  к ак  
о  гл ав н ы х  п р и ч и н а х  и сп а р ен и я  и п р е д с т а в и л  д о п о л н и т е л ь н ы е  э к с 
п ер и м ен т а л ь н ы е  д а н н ы е .

Т ак и м  о б р а з о м , п о ст а н о в к а  оп ы та  с т а л а  н е о т ъ е м л е м о й  ч аст ь ю  
н а у ч н о г о  м е т о д а . Э т о т  новы й п о д х о д  н а ш ел  о т р а ж е н и е  во в с т у 
п и т ел ь н о й  ч а ст и  н а у ч н о го  т р у д а  по и сп а р ен и ю , к отор ы й  п р е д с т а 
вил в К о р о л е в с к у ю  а к а д е м и ю  в 1692  г. С е д и л о  ( S e d i le a u ,  1730а; 
1 7 3 3 а ):

Имеется ряд фундаментальных опытов, которые служат основанием физики и 
которые, как бы скучны они ни казались, необходимо проделать тому, кто 
хочет правильно рассуждать в науке. Иначе все рассуждения о природе вещей 
превратятся в сотрясение воздуха.

П р и ч и н о й , п о б у д и в ш е й  С е д и л о  и зу ч а т ь  и сп а р е н и е , бы л о  с т р о и 
т е л ь с т в о  в о д о х р а н и л и щ  д л я  и ск у сст в ен н ы х  ф о н т а н о в  и в о д о м е 
т ов  в п а р к е  В е р с а л я  при Л ю д о в и к е  X IV . У п р а в л я ю щ и й  к о р о л е в 
ск и м и  д в о р ц а м и  К о л ь б е р , а п о з д н е е  см ен и в ш и й  ег о  Д е  Л а в у а  
о б р а т и л и с ь  в А к а д е м и ю , в ч а ст н о ст и  к С е д и л о , с в о п р о со м : к а к о е  
к о л и ч ест в о  в л аги  м о ж е т  п о ст уп и т ь  в р е зу л ь т а т е  д о ж д е й  на р а в 
н и н а х  в о к р у г  В е р с а л я  и к ак ов ы  б у д у т  е е  п о т ер и  в р е з у л ь т а т е  
и сп а р ен и я ?  В  св я зи  с эт и м  С е д и л о  в т еч ен и е  т р е х  л е т  п р о в ел  с е 
р и ю  и зм ер ен и й  о с а д к о в  и и сп а р ен и я . О н  и с п о л ь зо в а л  д в а  ж е 
ст я н ы х  т а за :  о д и н  р а з м е р о м  2 ' Х 1 ,5 '  при  г л у б и н е  1,5 ф у т а  д л я  р а с 
ч ет а  о с а д к о в , д р у г о й  р а зм е р о м  3 ' Х 2 '  при г л у б и н е  2  ф у т а  —  д л я  
н а б л ю д е н и я  з а  п р о ц е с с о м  и сп а р ен и я  (о д и н  ф у т  р а в ен  0 ,3 0 5  м ) .  
О б а  т а з а  бы л и  п о м ещ ен ы  н а  т е р р а с е  К о р о л е в с к о й  о б с е р в а т о р и и . 
С е д и л о  о б н а р у ж и л , что з а  п е р и о д  с ию н я 1688  г. по д е к а б р ь  
1 6 9 0  г. с р е д н е г о д о в ы е  о с а д к и  со ст а в и л и  п р и м ер н о  19 д ю й м о в , что  
с о в п а д а л о  с  р е зу л ь т а т о м  П е р р о  (P e r r a u lt ,  1 6 7 4 ) ,  н о  н еск о л ь к о  п р е 
в ы ш а л о  17 д ю й м о в , п о л у ч ен н ы е М а р и о т т о м  в Д и ж о н е  (о д и н  ф р . 
д ю й м  р а в е н  2 ,7 0 7  с м ) .  С р е д н е е  г о д о в о е  и с п а р е н и е  с о с т а в и л о  
3 2 ,5  д ю й м а . С е д и л о  т а к ж е  п р и ш ел  к в ы в од у , что и сп а р е н и е  и з  
м а л ен ь к о й  м и ск и  при р а в н ы х  у с л о в и я х  п р о и с х о д и т  и н т ен си в н ее , 
ч ем  и з б о л ь ш о й . О н п р о в ел  т а к ж е  с ер и ю  н а б л ю д е н и й  за  сн ег о м  
и л ь д о м . В  д о к л а д е , п р е д с т а в л е н н о м  в 1693  г. (S e d i le a u , 1 7 30b , 
1 7 3 3 b ) , он  п р о а н а л и з и р о в а л  о б о с н о в а н н о с т ь  т ео р и и  г и д р о л о г и ч е 
ск о г о  ц и к л а , с ф о р м у л и р о в а н н у ю  П е р р о  и М а р и о т т о м , и п о п ы т а л ся  
о б ъ я с н и т ь , п о ч ем у  о ц е н е н н о е  им и  и с п а р е н и е  почти  в д в а  р а з а  
п р ев ы ш а ет  о са д к и : ч асть  д о ж д е в о г о  ст о к а  п р о н и к а ет  в п оч в у и с о 
х р а н я е т с я  в н ей  при оч ен ь  н езн а ч и т ел ь н о м  и сп а р ен и и ; о с т а т о к  
вод ы  с т е к а е т  в н и зк и е  м е с т а , о б р а з у я  в о д н ы е ск о п л ен и я  с м а л о й  
п л о щ а д ь ю  п о в ер х н о ст и , с к о т о р о й  и п р о и с х о д и т  и н т ен си в н о е  и с 
п а р ен и е . О т м ет и м , что в п о л у ч ен н о м  С е д и л о  р е зу л ь т а т е  н ет  н и ч его
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у д и в и т ел ь н о г о : и с п а р е н и е  и з с о с у д а  в с е г д а  б о л ь ш е  р е г и о н а л ь н о г о  
с у м м а р н о г о  и сп а р ен и я . К р о м е  т о го , д а ж е  в н а ш е  в р ем я  т р у д н о  
и зм е р я т ь  о с а д к и  в в и д е  д о ж д я . Н е  и ск л ю ч ен о  п о эт о м у , что р е 
з у л ь т а т  С е д и л о  н еск о л ь к о  з а н и ж е н .

П р о б л е м у  г и д р о л о г и ч е с к о г о  ц и к л а  и п р о и с х о ж д е н и я  р ек  и з у 
ч ал  Д е  Л а ж и р , п р о в ед ш и й  с в о е  эк с п е р и м е н т а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  
в 1703  г. Х отя  ег о  оп ы т не бы л н е п о с р е д с т в е н н о  с в я за н  с т ео р и ей  
и сп а р ен и я , он и н т ер есен  к ак  п ер в а я  п оп ы тк а  с о зд а н и я  и с п а р и т е л я .  
Д е  Л а ж и р  п и сал :

Я выбрал место на нижней террасе Обсерватории и в 1688 г. установил там 
на глубине восьми футов свинцовый бассейн с площадью поверхности 4 квад
ратных фута. Высота стенок бассейна составляла 6 дюймов, бассейн имел 
небольшой уклон в сторону одного угла, куда я вмонтировал свинцовую трубку 
длиной 12 футов, имевшую небольшой наклон; другой конец трубки входил 
в небольшую яму. Бассейн находился на значительном расстоянии от стены 
ямы, чтобы его окружало большое количество грунта, такого же, как на по
верхности, и чтобы грунт не высыхал вблизи стены ямы.

Э т о  у с т р о й с т в о  и м е л о  су щ е с т в е н н ы е  н ед о ст а т к и : о ч е в и д н о , б о к о 
вы е стены  б а с с е й н а  не д о х о д и л и  д о  п о в ер х н о ст и  почвы , п о э т о м у  
п р о с а ч и в а ю щ а я с я  д о ж д е в а я  в о д а  м о гл а  ст ек а т ь  п о  г о р и зо н т а л и .  
В  н аш и  дн и  мы зн а е м , к ак ой  вел ич ины  м о ж е т  бы ть п о т о к  в ч а 
ст и ч н о  н а сы щ ен н о й  п оч в е, п о э т о м у  не у д и в и т е л ь н о , что Д е  Л а -  
ж и р у  п р и ш л ось  со о б щ и т ь : « . . .  ни о д н а  к ап л я  воды  не п о ст у п и л а  
и з т р у б к и  за  п е р и о д  в 15 л ет » . О н т а к ж е  п р о в о д и л  опы ты  с б а с 
сей н о м  на м ен ь ш ей  г л у б и н е  и в у с л о в и я х  м и н и м а л ь н о г о  и с п а р е 
н и я , н о  т ам  в о д а  с о б и р а л а с ь  т ол ь к о  п о с л е  л и в н ей  и о б и л ь н о г о  
с н ег о т а я н и я . И з  св о и х  оп ы тов  по п р о са ч и в а н и ю  он  с д е л а л  в ы в од , 
что д о ж д е в а я  в о д а  не с п о с о б н а  г л у б о к о  п р о н и к а ть  в почву. З а 
тем  он  п р о д е л а л  оп ы т по о п р е д е л е н и ю  п о т ер ь  вод ы  в р е з у л ь т а т е  
и сп а р ен и я  с п о в ер х н о ст и  д в у х  о т д ел ь н ы х  ф и гов ы х  л и ст о в , с т о я 
щ и х  в в о д е , п о с л е  ч его  п р и ш ел  к за к л ю ч ен и ю , что о д н о г о  п о с т у 
п л ен и я  воды  от  д о ж д я  н ед о с т а т о ч н о  д л я  с о х р а н е н и я  р а с т и т е л ь 
н ости  в л етн и й  п е р и о д  (н е  го в о р я  у ж е  о п и т ан и и  р е к ) .  Д е  Л а ж и р  
пр и ш ел  к за к л ю ч ен и ю , что т ео р и я  П е р р о  и М а р и о т т а  в ц е л о м  н е  
п р и ем л ем а  и что н а д о  и ск ат ь  ины е причины  д л я  о б ъ я с н е н и я  п р о 
и с х о ж д е н и я  р уч ь ев . О пы ты  Д е  Л а ж и р а  н е у д а л и с ь . П о т р е б о в а л о с ь  
ещ е  д в а  ст о л ет и я  (см ., н а п р ., B u c k in g a m , 1 9 0 7 ) , п р е ж д е  чем  д о 
с т и ж е н и я  в о б л а с т и  ф и зи к и  почв п о зв о л и л и  о б ъ я сн и т ь  д о б ы т ы е  
им с в ед ен и я .

П о с т а н о в к а  оп ы тов  н е и з б е ж н о  с т и м у л и р о в а л а  р а зв и т и е  т ео р и и ;  
в р е зу л ь т а т е  в о зн и к л о  м н о го  р а зл и ч н ы х  г и п о т ез  и т е о р е т и ч е с к и х  
м о д е л е й  д л я  о б ъ я с н е н и я  и сп а р е н и я . Ч а с т о  эт и  о б ъ я с н е н и я , вы 
зы в а в ш и е  б у р н ы е  сп ор ы , о т р а ж а л и  д о с т и ж е н и я  в д р у г и х  о б л а 
ст я х  ф и зи к и . И н т е р е с н о  о т м ети т ь , что гл а в н ы е пунк ты  сп о р о в , к о 
т ор ы м  с у ж д е н о  бы л о  п ер ей т и  и в X IX  в., у ж е  с о д е р ж а л и с ь  в у п о 
м я н у то й  вы ш е р а б о т е  Х а л л е я  (H a ile y ,  1 6 9 1 ) . Д и с к у с с и и  ш л и  п о  
с л е д у ю щ и м  в о п р о са м : что т а к о е  п а р о о б р а зо в а н и е ?  Н е  п о д о б е н  ли  
п р о ц е с с  и сп а р ен и я  п р о ц е с с у  р а ст в о р ен и я  со л и  в в о д е?  Е сл и  т а к ,  
то  м о ж е т  ли бы ть и с п а р ен и е  б е з  в о з д у х а , или и с п а р е н и е  —  э т о
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п р о ст о  р а с щ е п л е н и е  в е щ ест в а  на части ц ы ? В  п о с л е д н е м  с л у ч а е  —  
с о х р а н я ю т с я  л и  эт и  ч аст и ц ы  в ф о р м е  п у зы р ь к о в  ил и  он и  о т т а л 
к и в а ю т ся  д р у г  от  д р у г а  при н а г р ев а н и и ?  А  т а к  к ак  п р и р о д а  ч а 
ст и ц  п а р а  и п р и р о д а  т е п л а  бы л и  н еч ет к о  о п р е д е л е н ы  и н еч ет к о  
пон яты  (см ., н а п р ., F o x , 1 9 7 1 ) , в о зн и к а л и  д о п о л н и т е л ь н ы е  н е я с 
н о ст и . В  о т д ел ь н ы х  с л у ч а я х  д о п у с к а л о с ь  с у щ е с т в о в а н и е  р а зн ы х  
т о л к о в а н и й .

В  т е  в р ем ен а  т ео р и я  о т д е л е н и я  ч а ст и ц  сч и т а л а сь  п р оч н о  у т в е р 
д и в ш е й с я . О н а  в к л ю ч а л а  эл е м е н т ы  в о ззр е н и й  Д е к а р т а  и д а ж е  
г р е ч е с к и х  а т о м и ст о в . С т о р о н н и к а м и  р а зл и ч н ы х  в а р и а н т о в  эт о й  
т ео р и и  бы л и  Г р а в е з а н д  (G r a v e s a n d e , 1742; 1747 , с. 2 5 3 5 ) ,  Д е з а -  
гю л ь ер  ( D e s a g u l ie r s ,  1729; 1744 , с. 3 1 3 )  и В а н  М у ш е н б р о к  (V a n  
M u ss c h e n b r o e k , 1739, п. 1495 , с. 7 35 ; 1 7 3 2 ) . П о с л е д н и й  о п у б л и к о в а л  
о т ч ет  о  р а с ч е т е  и сп а р ен и я  с п о в ер х н о ст и  к в а д р а т н о г о  б а с с е й н а ,  
у с т а н о в л е н н о г о  в его  с о б с т в е н н о м  с а д у  в У т р ех т е . З а  д е с я т и л е т 
ний п е р и о д  с р е д н е е  г о д о в о е  и с п а р е н и е  со с т а в и л о  п р и м ер н о  29  р е й н 
ск и х  д ю й м о в  (о д и н  р ей н ск и й  д ю й м  р а в ен  2 ,6 1 8  с м ) .

У ж е  о т м е ч а л о с ь , что  м е х а н и к а  о т д е л е н и я  ч а с т и ц  о бы ч н о  п р е д 
п о л а г а л а  н а л и ч и е  н е к о ег о  н а г р ев а н и я . П о з д н е е  Д е з а г ю л ь е р  ( D e s a 
g u l ie r s ,  1744 , с . 3 3 3 )  п р е д п о л о ж и л  эл е к т р о с т а т и ч е с к и й  м е х а н и зм  
д л я  о б ъ я с н е н и я  п р о ц е с с а  и сп а р ен и я . Ч аст и ц ы  воды  в н е д р я ю т с я  
с р е д и  ч аст и ц  в о з д у х а , у д ел ь н ы й  в ес  к от ор ы х  б о л ь ш е , и п р и л и п а ю т  
к ним ; з а т е м  д в и ж у щ и й с я  в о з д у х  о т т а л к и в а е т  эт и  в о д я н ы е  ч а 
сти ц ы , к ак  т о л ь к о  он и  п о л у ч а ю т  эл ек т р и ч еск и й  з а р я д , ч аст и ц ы  
с  о д и н а к о в ы м  эл ек т р и ч еск и м  з а р я д о м  о т т а л к и в а ю т ся  д р у г  от  
д р у г а , а т а к ж е  и от  ч а ст и ц  в о з д у х а , в о зд у ш н ы й  п ар , к ак  м е н е е  
п л отн ы й , п о д н и м а е т с я . Э т у  ж е  м ы сл ь  в ы ск а за л  В а н  М у ш е н б р о к  
(V a n  M u ss c h e n b r o e k , 1769 , с. 2 7 2 ) ,  к отор ы й  п о л а г а л , что и с п а р е н и е  

ест ь  р е зу л ь т а т  не т о л ь к о  н а г р ев а н и я , но и эл е к т р о с т а т и ч е с к о г о  
э ф ф е к т а , з а с т а в л я ю щ е г о  части ц ы  о т т а л к и в а т ь ся  д р у г  от  д р у г а .  
В е т р у , сч и т а л  В а н  М у ш е н б р о к , св о й ст в ен  д в о й н о й  эф ф ек т : в о -п е р 
вы х, он  у н о с и т  п ар ы , к от ор ы е и б е з  то го  и м ею т  т е н д е н ц и ю  п о д 
н и м а т ь ся  по в ер т и к а л и ; в о -в т о р ы х , в ет ер , о с о б е н н о  су х о й , с о д е р 
ж и т  б о л ь ш о е  к о л и ч ест в о  эл ек т р и ч ест в а , что с п о с о б с т в у е т  о т д е л е 
нию  ч а ст и ц . Н о  эл ек т р о с т а т и ч е с к и й  э ф ф е к т  н е п ол уч и л  ш и р о к о г о  
п р и зн а н и я . Н а п р и м е р , ч е р е з  н еск о л ь к о  л е т  его  о т в ер г а л  С о ссю р  
(S a u s s u r e ,  1 7 8 3 ) , к отор ы й  в д р у г и х  в о п р о с а х  бы л с о г л а с е н  с  Д е -  
за г ю л ь е р о м  и В а н  М у ш е н б р о к о м .

Т ео р и я  и сп а р ен и я  к ак  св о е г о  р о д а  р а ст в о р ен и я  н е и м е л а  п р я 
м ы х п р ед ш ест в ен н и ц  и бы л а  д л я  с в о е г о  в р ем ен и  н о в а т о р ск о й  и 
п р о г р есси в н о й . Е е  с т о р о н н и к  Б у й е  (B o u il le t ,  1742 ) сч и т а л , что  
в о з д у х  а б с о р б и р у е т  и «в ы п и в а ет »  ч асти ц ы  вод ы  с п р и л е г а ю щ е й  
в о д н о й  п о в ер х н о ст и , п р и ч ем  о т д е л я ю щ и е с я  ч асти ц ы  воды  о б ъ е д и 
н я ю т ся  с  в о з д у х о м , за п о л н я я  в н ем  п р о м е ж у т к и , и в м ест е  с в о з 
д у х о м  с о в е р ш а ю т  д а л ь н е й ш е е  д в и ж е н и е . О н  с р а в н и в а л  эт о  я в л е 
н и е  с р а с т в о р е н и е м  м ед и  и с е р е б р а  в н а т р и ев о й  к и сл о т е . Б у й е  
р а с с м а т р и в а л  и а б с о р б ц и ю  в о з д у х а  в о д о й  к ак  в и д  и сп а р е н и я , с о 
в ер ш а ю щ и й ся  ан а л о ги ч н ы м  о б р а з о м . А н а л о г и ю  с  р а с т в о р е н и е м  
с о л и  п о д д е р ж и в а л и  Л е  Р о й  (L e  R o y , 17 5 1 ) и Ф р а н к л и н  (F r a n k 
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lin , 1 7 6 5 ) . Г а м и л ь т о н  (H a m ilto n , 1 7 6 5 ) д а л  о б з о р  б о л е е  р а н н и х  
в о ззр е н и й . В с е  он и  п р е д п о л а г а л и  т у  или  и н у ю  ф о р м у  в о зд е й с т в и я  
т е п л а . Г а м и л ь т о н , о д н а к о , п о н я л , что не в эт о м  су т ь  м е х а н и з м а  
и сп а р ен и я , п о ск о л ь к у  в о д а  в за к р ы т о м  п о м ещ ен и и  и сп а р я е т с я  не  
б ы ст р ее , чем  в отк р ы том  х о л о д н о м  м ест е  п о д  д е й с т в и е м  п о т о к а  в о з 
д у х а , и п о ск о л ь к у  и сп а р ен и е  н е п р е к р а щ а е т с я  д а ж е  п о с л е  п е р е 
х о д а  воды  в л е д , т. е. при о т су т ст в и и  п р и т ок а  т е п л а . Д о б с о н  
(D o b s o n , 1777 ) и А ч а р д  (A c h a r d , 1 7 8 0 а ) т а к ж е  бы л и  с т о р о н н и 
к ам и  т ео р и и  р а с т в о р е н и я . О ни п о к а за л и  на о сн о в а н и и  с о б с т в е н 
ны х оп ы тов , что и сп а р е н и е  в у с л о в и я х  в а к у у м а  п р о и с х о д и т  м е д 
л е н н е е , чем  на отк р ы том  в о з д у х е . М о н ж  (M o n g e , 17 9 0 ) в д о к а з а 
т ел ь ст в о  а н а л о г и и  с р а ст в о р ен и ем  п р и в о д и л  т от  ф а к т , что  в о д а  
в в о з д у х е , п о д о б н о  со л и  в в о д е , с о х р а н я е т  п р о зр а ч н о ст ь , и что  
при у в ел и ч ен и и  к ол и ч ест в а  р а с т в о р я е м о г о  к о м п о н ен т а  у м е н ь ш а 
ет ся  с п о с о б н о с т ь  к р а ст в о р ен и ю . Б о л е е  т о го , при в ы сок ой  т е м п е 
р а т у р е  н асы щ ен н ы й  в о з д у х  с о д е р ж и т  б о л ь ш е  в л аги , чем  при н и з 
кой т е м п е р а т у р е , и при о х л а ж д е н и и  н асы щ ен н ы й  в о з д у х  о с а ж д а е т  
в л а г у .

М е ж д у  п р оч и м , р а с с у ж д е н и я  М о н ж а  (M o n g e , 1 7 9 0 ) д о к а з ы 
в аю т , что в те  в р ем ен а  и зм ер ен и я  т ем п ер а т у р ы  ст а л и  с т а н д а р т 
ны м и в ф и зи к е . В  р е зу л ь т а т е  эт и х  и зм ер ен и й  бы л о  в ы д в и н у т о  н е 
ск о л ь к о  т ео р и й , в а ж н ы х  д л я  р а зв и т и я  т ео р и и  и сп а р ен и я . Н а п р и 
м ер , Л е  Р о й  (L e  R o y , 1 7 5 1 ) , с т р ем я сь  о х а р а к т е р и зо в а т ь  с о д е р ж а 
н и е в л аги  в в о з д у х е , вв ел  п о н я т и е  « ст еп ен и  н а сы щ ен и я »  в о з д у х а ,  
что со о т в е т с т в у е т  с о в р е м е н н о м у  п он я ти ю  т ем п ер а т у р ы  точк и  р осы . 
О н о б н а р у ж и л , что эт а  ст еп ен ь  в о з р а с т а е т  при у в ел и ч ен и и  к о л и 
ч ест в а  т еп л а , с о д е р ж а щ е г о с я  в в о з д у х е , и что он а  за в и с и т  о т  си л ы  
в ет р а  и ег о  н а п р а в л ен и я . И з  д р у г о г о  и с с л е д о в а н и я , с в я за н н о г о  
с и зм ер ен и я м и  т ем п ер а т у р ы , с т а л о  и зв ест н о , что и с п а р е н и е  в ы зы 
в а е т  о х л а ж д е н и е . П р и м е р н о  в 1757  г. Ф р а н к л и н  (F r a n k lin , 1 8 87 )  
с о о б щ и л  о б  э ф ф е к т е  о х л а ж д е н и я , к отор ы й  ф о р м у л и р о в а л с я  так : 
« . . .  при у в л а ж н е н и и  т е р м о м е т р а  сп и р т о м  с т о л б и к  р тути  п а д а е т  
на 5 — 6 г р а д у с о в » . К а к  о т м еч а л  Л а в у а з ь е  (L a v o is ie r ,  1 7 7 7 ) , п о х о 
ж и е  к а ч ест в ен н ы е н а б л ю д е н и я  бы л и  п р о д ел а н ы  р а н е е  Р и ч м а н о м  
в 1748  г., Д е  М а р а н о м  в 1749  г. и н ек о т о р ы м и  д р у г и м и . Э ти  н а 
б л ю д е н и я , н есо м н ен н о , п о м о гл и  Б л э к у  в в ести  п о н я т и е  ск р ы той  
т еп л о ты  п р и м ер н о  в 1760  г., п о с л е  ч его  м о ж н о  б ы л о  и зу ч а т ь  э ф 
ф ек т  о х л а ж д е н и я  в к о л и ч ест в ен н о й  ф о р м е .

Т ео р и я  и сп а р ен и я , т р е б у ю щ а я  п р и су т ст в и я  в о з д у х а  д л я  « р а с 
т в о р ен и я »  в од ы , в и д и м о , и м ел а  м н ого  ст о р о н н и к о в  в X V II I  в. Н о  
к к он ц у  век а  е е  осн ов ы  у ж е  ст а в я т ся  п о д  со м н е н и е , гл ав н ы м  о б 
р а зо м , в р е зу л ь т а т е  р а б о т ы  Д е  Л ю к а  (D e  L u c , 1787 , 1 7 9 2 ) . П о 
зн а к о м и в ш и сь  с р а б о т а м и  У а т т а  и на о сн о в а н и и  со б с т в е н н ы х  о п ы 
тов , он  п р и ш ел  к с л е д у ю щ и м  в ы в о д а м . П р и  и сп а р ен и и  воды  о б 
р а з у е т с я  р а с ш и р я ю щ а я с я  ж и д к о с т ь . Е е  м о ж н о  н а зв а т ь  п ар  п о д  
д а в л е н и е м , он  с о с т о и т  и з в оды  и огня  (« с в о б о д н о г о  о г н я »  или  
«п ри ч и н ы  т е п л а » ) .  Д а в л е н и е  в эт о й  ж и д к о с т и  и м еет  при з а д а н н о й  
т е м п е р а т у р е  п ост оя н н ы й  м а к си м у м , к отор ы й  в о з р а с т а е т  с р о ст о м  
т ем п е р а т у р ы . Э т а  ж и д к о с т ь , б е зо т н о с и т е л ь н о  к п р и су т ст в и ю  в о з 
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д у х а , в о з д е й с т в у е т  на м а н о м е т р , п о к а зы в а я  д а в л е н и е , а н а  г и г р о 
м етр  —  п о к а зы в а я  в л а г у . П р и  см еш ен и и  ж и д к о с т и  и в о з д у х а  они  
в о з д е й с т в у ю т  н а  м а н о м е т р  или на б а р о м е т р  с о о т в е т с т в е н н о  св о ей  
о т н о си т ел ь н о й  « си л е» .

П р е д с т а в л е н и я  Д е  Л ю к а  у ж е  с о д е р ж а т  о с н о в у  за к о н а  п а р ц и 
а л ь н ы х  д а в л е н и й  д л я  г а зо в ы х  с м е с е й , за к о н а , к оторы й  о б ы ч н о  
с в я зы в а ю т  с и м ен ем  Д а л ь т о н а . Д а л ь т о н  (D a lt o n , 1801 , 1 8 0 2 а )  
л и ш ь  д о к а з а л  э т о т  з а к о н  б о л е е  ч етк о  и у б е д и т е л ь н о . И т а к , д а в 
л е н и е  или  п л о т н о ст ь  г а з а  не за в и с и т  о т  п р и су т ст в и я  д р у г и х  г а зо в  
или п а р о в , к а ж д ы й  и з  н и х  п р о и зв о д и т  д а в л е н и е  р а зд е л ь н о , к ак  
е сл и  бы  э т о  б ы л а  ед и н с т в е н н а я  с ж и м а е м а я  с р е д а , с о с т а в л я ю щ а я  
а т м о с ф е р у . Э то  с л е д у е т  и з т о го  ф а к т а , что « си л а  п а р а » , в о з н и 
к а ю щ е г о  и з ж и д к о с т и , за в и с и т  т о л ь к о  от  т ем п ер а т у р ы , что о т м е 
ч а ет ся  к ак  в б а л л о н е  с р а зр е ж е н н ы м  в о з д у х о м , т а к  и в а т м о 
с ф е р е . К а к  бы  то  ни б ы л о , д о к а з а т е л ь с т в о  и о б щ е е  п р и н я т и е  з а 
к он а  п а р ц и а л ь н ы х  д а в л е н и й  п о р о д и л и  п р о б л е м у : н у ж е н  или  не  
н у ж е н  в о з д у х  д л я  р а ст в о р ен и я  в о д я н о г о  п а р а ?  Т еп ер ь  бы л  отк ры т  
п уть  д л я  к а ч ест в ен н ы х  т ео р и й  и с п а р ен и я .

2.4. Возникновение основ современных теорий в XIX в.

В ы х о д  и з п еч ати  т р у д а  Д а л ь т о н а  в 1802  г., н е с о м н ен н о , я в и л ся  
к р у п н ей ш и м  со б ы т и ем  в р а зв и т и и  т ео р и и  и сп а р ен и я . В н ем  он , 
п р е ж д е  в сег о , р е зю м и р о в а л  св ои  в згл я д ы  на г а зо в ы е  см еси  и п р и 
в ел  т а б л и ц у  зн а ч ен и й  д а в л е н и я  н а сы щ ен н о го  в о д я н о г о  п а р а  к ак  
ф у н к ц и и  т ем п ер а т у р ы . З а т е м  в о ч ер к е  о б  и сп а р ен и и  Д а л ь т о н  
(D a lt o n ,  1 8 0 2 а , с. 5 7 6 )  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м  р е зю м и р о в а л  е д и н о 
д у ш н о е  м н ен и е  а в т о р о в  к он ц а  X V III  в.:

Следующие положения были утверждены предшествующими исследователями 
и поэтому их нужно лишь перечислить:
1) одни жидкости испаряются быстрее, чем другие;
2) количество испарившейся жидкости прямо пропорционально площади испа

рения, если все прочие условия одинаковы;
3) увеличение температуры жидкости увеличивает испарение, однако не в пря

мой пропорции;
4) испарение больше там, где есть поток воздуха, и меньше в местах, где воз

дух неподвижен;
5) испарение с водной поверхности тем больше, чем меньше влажность атмо

сферы, если все прочие условия одинаковы.

Н и  Д а л ь т о н , ни у ч ен ы е с л е д у ю щ и х  п о к о л ен и й  не ут о ч н и л и  
ф о р м у л и р о в к и  П о л о ж е н и й  1, 2  и 4 , х о т я  с е г о д н я  мы з н а е м , что  
П о л о ж е н и е  2 н е  со в с е м  п р а в и л ь н о , к ак  о т м еч а л  у ж е  С е д и л о  
(S e d i le a u ,  1 7 3 0 а ) .  П о л о ж е н и я  1 и 4  бы л и  о б ъ я сн ен ы  с р а в н и т ел ь н о  
н е д а в н о . В к л а д  Д а л ь т о н а  со ст о я л  в к о л и ч ест в ен н о м  о п р е д е л е н и и  
П о л о ж е н и й  3 и 5. И с х о д я  из св о и х  оп ы тов , он  за к л ю ч и л , что  
« . .  .к о л и ч ест в о  и сп а р я ю щ ей с я  на отк р ы том  в о з д у х е  ж и д к о с т и  
н а х о д и т с я  в п р я м ой  за в и с и м о с т и  от  „ си л ы ” п а р а  в д а н н о й  ж и д к о 
сти  при за д а н н о й  т е м п е р а т у р е , есл и  п р о ч и е у с л о в и я  о д и н а к о в ы » .
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О н  т а к  о б ъ я с н я л  п о л у ч ен н ы е д а н н ы е: « . .  .и с п а р я ю щ а я  с и л а  д о л 
ж н а  бы ть эк в и в а л ен т н а  с и л е  в оды , у м ен ь ш ен н о й  с о о т в ет ст в ен н о  н а  
с и л у , су щ е с т в у ю щ у ю  в а т м о с ф е р е » . К о г д а  и с п а р я ю щ а я  си л а  о д и 
н а к о в а , р а з н а я  и н т ен си в н о ст ь  и сп а р ен и я  « р е г у л и р у е т с я  и ск л ю ч и 
т ел ь н о  си л о й  в ет р а » . И з  э т и х  к о м м ен т а р и ев  с л е д у е т , что р е зу л ь т а т  
Д а л ь т о н а  в со в р ем ен н ы х  о б о зн а ч е н и я х  м о ж н о  за п и с а т ь  так :

Е  =  f D (й) (е* —  еа), (2 .1 )

г д е  Е —  и н т ен си в н о ст ь  и сп а р ен и я ; е*  —  д а в л е н и е  н а сы щ ен н о го

в о д я н о г о  п а р а  при т е м п е р а т у р е  в о д н о й  п о в ер х н о ст и ; еа —  д а в л е н и е  
п а р а  в в о з д у х е ;  /d (m ) — ф у н к ц и я  с р е д н е й  ск о р о ст и  в ет р а  й.

П р е д с т а в л я е т  и н т ер ес  р а с с м о т р е т ь , к ак  Д а л ь т о н  п о н и м а л  в л и я 
н и е  в ет р а . Д л я  п р а к т и ч еск и х  ц ел ей  он п о ст р о и л  т а б л и ц у  и н т ен си в 
н о ст и  и сп а р ен и я  в с у х о м  в о з д у х е  к ак  ф у н к ц и ю  т ем п ер а т у р ы  вод ы  
jo(ля т р е х  р а зн ы х  г р а д а ц и й  ск о р о ст и  в ет р а . Э ти  г р а д а ц и и  бы л и  
о п р е д е л е н ы  т а к и м  о б р а з о м : и сп а р ен и е  в н е п о д в и ж н о м  в о з д у х е  
в п о м ещ ен и и  с зак р ы т ы м и  д в ер я м и  и о к н а м и , и с п а р е н и е  в п о м е 
щ ен и и  с отк ры ты м и  о к н а м и , при си л ь н ом  н а р у ж н о м  в ет р е  и с к в о з 
н я к е  и и с п а р ен и е  на отк р ы том  в о з д у х е  при  н ал и ч и и  в ет р а . К а ж д о й  
г р а д а ц и и  о к а з а л а с ь  св о й ст в ен н а  св о я  и н т ен си в н о ст ь  и сп а р ен и я . 
З н а ч е н и я  в т а б л и ц е  бы л и  вы ч исл ены  п ут ем  у м н о ж е н и я  и сп а р ен и я  
п р и  точ к е  к и п ен и я  на д р о б ь  е * /р , г д е  р  —  д а в л е н и е  в о з д у х а . Д а л ь 

тон  о б н а р у ж и л , что зн а ч ен и я  в т а б л и ц е  п о л н о ст ь ю  с о г л а с у ю т с я  
с  р е зу л ь т а т а м и  м н о го ч и сл ен н ы х  оп ы тов , п р о в ед ен н ы х  в р а зн ы х  
у с л о в и я х  —  в п о м ещ ен и и  и на отк р ы том  в о з д у х е .

С о л д н е р  (S o ld n e r ,  1804) о т м е ч а л , что Д а л ь т о н  н е  у ч е л  в св о е й  
т ео р и и  в л и я н и е а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  и т о , что и сп а р е н и е  з а в и 
си т  н е  т о л ь к о  от  т ем п ер а т у р ы  воды  и с к о р о ст и  в ет р а , к ак  у к а з а н о  
в ег о  т а б л и ц е . Д а л ь т о н  п р е д п о л а г а л , что в се  ж и д к о с т и  при т о ч к е  
к и п ен и я  и сп а р я ю т ся  с  о д и н а к о в о й  и н т ен си в н о ст ь ю  Е ъ, к о т о р а я  з а 
в и си т  т ол ь к о  от  ск о р о ст и  в ет р а . П о э т о м у  С о л д н ер  сч и т а л  б о л е е  
п р ав и л ьн ы м  с л е д у ю щ е е  р а в е н с т в о , о п и сы в а ю щ ее  п о л у ч ен н ы е  
Д а л ь т о н о м  д а н н ы е  л у ч ш е, чем  ег о  т а б л и ц а :

t (2.2)

г д е  Еъ —  и н т ен си в н о ст ь  и сп а р ен и я  при т оч к е  к и п ен и я  в с у х о м  в о з 
д у х е  при а т м о с ф е р н о м  д а в л е н и и  р  (т . е. при  д а в л е н и и  н а сы щ ен 
н о го  п а р а  при т е м п е р а т у р е  точ к и  к и п е н и я ). И с п о л ь зу я  в ы р а ж е н и е  
( 2 .2 ) ,  С о л д н ер  н а ш ел  м а т е м а т и ч е с к о е  в ы р а ж е н и е  д л я  о п и са н и я  
э к сп ер и м ен т а л ь н ы х  д а н н ы х  Д а л ь т о н а  по св я зи  д а в л е н и я  н а сы щ ен 
н о г о  в о д я н о г о  п а р а  с т ем п ер а т у р о й :

е* =  р  е х р  [ -  (2 5 0  + Т Ь- Т )  (Ть -  Г )/6 9 7 6 ], (2 .3 )

г д е  Т —  т е м п е р а т у р а  К ел ь в и н а , Ть —  т е м п е р а т у р а  к и п ен и я  при а т 
м о с ф е р н о м  д а в л е н и и  р.  П р и м ер н о  в т о  ж е  в р ем я  Л а п л а с  п р е д л о 
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ж и л  п о х о ж е е  у р а в н е н и е , о д н а к о  о н о  с м ен ь ш ей  т о ч н о ст ь ю  о п и сы 
в а л о  д а н н ы е  Д а л ь т о н а , ч ем  р а в ен ст в о  (2 .3 )  (S o ld n e r , 1 8 0 7 ) .

З а  и ск л ю ч ен и ем  н еск о л ь к и х  ск еп т и к о в  (н а п р ., P a r r o t , 1 8 0 4 ) ,  
с о в р ем ен н и к и  б ы ст р о  п р и зн а л и  зн а ч е н и е  р а б о т  Д а л ь т о н а , но с о з н а 
в ал и  и и х  о гр а н и ч ен н о ст ь . О б  э т о м  с в и д е т е л ь с т в у ю т  к о м м ен т а р и и  
С о л д н е р а  (S o ld n e r , 1 8 0 7 ):

Законы испарения Дальтона правильны как таковые, но вряд ли они найдут 
практическое применение. Я проанализировал его опыты по испарению, темпе
ратуре, точке росы и барометрическому давлению; все они плохо согласуются, 
за исключением данных за август, которые сам Дальтон выбрал в качестве 
примера. (Почему он ничего не говорит про другие месяцы? Это было бы 
очень существенно для господина Парро). Но если учесть, насколько порывист 
ветер, как быстро и существенно меняется температура в облаках и у земной 
поверхности, все это не удивительно.. .  Я убежден, что закон по существу 
правилен, но он соответствует условиям помещения с неподвижным воздухом; 
вне помещения он не выполняется.

Н е с м о т р я  на эт и  с е р ь е зн ы е  за м е ч а н и я , в т еч ен и е  п о с л е д у ю щ е г о  
п о л у в е к а  н е  н а б л ю д а л о с ь  зн а ч и т ел ь н о г о  сд в и г а  в и с с л е д о в а н и и  
в л и я н и я  в о з д у ш н о г о  п о т о к а . Н а п р и м е р , л у ч ш е е , что с м о г  п р е д л о 
ж и т ь  п о  эт о й  п р о б л е м е  Ш м и д  (S c h m id , 1860 , с. 5 9 8 ) ,  б ы л а  т а б 
л и ц а  с  д а н н ы м и  Ш ю б л е р а , п о л у ч ен н ы м и  в 1 8 2 6  г. в Т ю б и н г ен е . 
Э ти  д а н н ы е  п о к а з а л и , что и с п а р е н и е  с  в о д н о й  п о в ер х н о ст и  на  
в е т р у  в л е т н е е  в р ем я  в 1,7 р а за  п р ев ы ш а ет  и с п а р е н и е  с  з а щ и щ е н 
н ой  от  в ет р а  п о в ер х н о ст и , а в зи м н е е  в р ем я  б ы л о  в 4  р а з а  б о л ь 
ш и м . Т а к и е  к а ч ест в ен н ы е за к л ю ч е н и я  не д о к а зы в а л и  н и ч его  н о 
в ого . Н о  в от  з а  д в а  п о с л е д у ю щ и е  д е с я т и л е т и я , о д н о  з а  д р у г и м , 
б ы л о  п о л у ч ен о  н еск о л ь к о  зн а ч и т ел ь н ы х  н ауч н ы х р е зу л ь т а т о в . П р и  
п о м о щ и  с о зд а н н о г о  им  п р и б о р а  д л я  и зм е р е н и я  и сп а р ен и я  Т ей т  
(T a te , 1862 ) п р и ш ел  к в ы в од у , что и н т ен си в н о ст ь  и сп а р ен и я  почти  
п р о п о р ц и о н а л ь н а  с к о р о ст и  в ет р а . О н н е о п р е д е л и л  к о эф ф и ц и ен т  
п р о п о р ц и о н а л ь н о ст и , н о  его  ф о р м у л и р о в к а  б ы л а  я сн а . З а м е т и м , 
что он  ж е  с д е л а л  в ы в од  о т о м , что и н т ен си в н о ст ь  и сп а р ен и я  почти  
о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  а т м о с ф е р н о м у  д а в л е н и ю  и почти  п р о 
п о р ц и о н а л ь н а  р а зн о с т и  т е м п е р а т у р , за ф и к с и р о в а н н ы х  су х и м  и с м о 
ч ен н ы м  т е р м о м е т р а м и . П ер в ы й  из э т и х  в ы в одов  н а п о м и н а е т  п о я с 
н е н и е  С о л д н е р а  по п о в о д у  оп ы тов  Д а л ь т о н а , а в т о р о й  я в л я ет ся  
ш а г о м  н а з а д  по с р а в н ен и ю  с ф о р м у л о й  Д а л ь т о н а  ( 2 .1 ) ,  п о ск о л ь к у  
в н ем  н е  р а с с м а т р и в а е т с я  в л и я н и е т е м п е р а т у р ы  воды .

Д а л ь н е й ш и м  у г л у б л е н и е м  п р о б л ем ы  бы л а  р а б о т а  В а й л е н м а н а  
(W e ile n m a n n , 1 8 7 7 а , Ь ). И с с л е д у я  п р о ц ессы  в в о з д у х е  при  его  к о н 
т а к т е  с в о д н о й  п о в ер х н о ст ь ю , он  в ы р а зи л  и н т ен си в н о ст ь  и сп а р ен и я  
в в и д е  л и н ей н о й  ф ун к ц и и  от  с р е д н е й  ск о р о ст и  в ет р а  й. О д н а к о , он  
о г о в а р и в а л , что и н т ен си в н о ст ь  и сп а р ен и я  н а д о  т а к ж е  сч и т ат ь  п р о 
п о р ц и о н а л ь н о й  д е ф и ц и т у  н а сы щ ен н о го  в о з д у х а . С п о м о щ ь ю  э к с п е 
р и м ен т а л ь н ы х  д а н н ы х  он  п р о в ер и л  в ы п о л н ен и е  с л е д у ю щ е г о  у р а в 
н ен и я:

Е  =  (Л® B wu) (еа —  ва)> (2 .4 )

г д е  A w и B w —  п о ст о я н н ы е, е * —  д а в л е н и е  н а сы щ ен н о го  п а р а  при

49



т е м п е р а т у р е  в о з д у х а . В е р о я т н о , при  в ы в о д е  р а в е н с т в а  (2 .4 )  В а й -  
л е н м а н  и с п о л ь зо в а л  и д еи  Т ей т а .

У ч и ты в ая  за к о н  Д а л ь т о н а  ( 2 .1 ) ,  м о ж н о  с к а за т ь , что и с п о л ь зо 
в а н и е  д е ф и ц и т а  н а сы щ ен и я  в (2 .4 )  р а в н о си л ь н о  у т в е р ж д е н и ю  
о т о м , что т ем п ер а т у р ы  в о д н о й  п о в ер х н о ст и  и в о з д у х а  о д и н а к о в ы . 
П о э т о м у  н еу д и в и т ел ь н о , что у р а в н е н и е  (2 .4 )  д а в а л о  л у ч ш и е р е 
зу л ь т а т ы  в т ен и , чем  на с о л н ц е . В  к а к о й -т о  ст еп ен и  В а й л е н м а н  п о 
н и м а л  э т у  о г р а н и ч ен н о ст ь . О н с о г л а ш а л с я , что д е ф и ц и т  н а сы щ ен и я  
с л е д у е т  р а ссч и т ы в а т ь , и с п о л ь зу я  т е м п е р а т у р у  на г р а н и ц е  р а з д е л а  
в о з д у х — в о д а . Т ак  к ак  в его  р а с п о р я ж е н и и  н е б ы л о  т ем п ер а т у р ы  
в оды , он  сч ел  в о зм о ж н ы м  п р и б л и ж е н н о  и с п о л ь зо в а т ь  т е м п е р а т у р у  
в о з д у х а . С л е д у е т  о т м ети т ь , что точ н ост ь  его  эк сп е р и м е н т а л ь н ы х  
д а н н ы х  бы л а н е  ст о л ь  у ж  н и зк о й . Б о л ь ш а я  ч асть  п о л у ч ен н ы х  м а 
т е р и а л о в  б ы л а  р е зу л ь т а т о м  и зм ер ен и я  и сп а р ен и я  в за щ и щ е н н о м  о т  
в ет р а  м ест е . Ф ак ти ч еск и  д а ж е  Д а л ь т о н  (D a lt o n , 1 8 0 2 а ) при вы 
ч и сл ен и я х  св о ей  т а б л и ц ы , я в н о  н е  о г о в а р и в а я  э т о г о , п р и н я л  у с л о 
в и е, что т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  и в оды  о д и н а к о в а . В  о б щ и х  т е о р е т и 
ч еск и х  р а с с у ж д е н и я х  Д а л ь т о н  у сп еш н о  п о л ь зо в а л с я  р а в ен ст в о м  
( 2 .1 ) ,  о д н а к о  его  с о б с т в е н н а я  н еск о л ь к о  д в у с м ы с л е н н а я  и н т е р п р е 
т а ц и я  ф о р м у л ы  (2 .1 )  в ц е л я х  е е  п р а к т и ч еск о го  и сп о л ь зо в а н и я  с к а 
з а л а с ь  в п о сл ед ст в и и  на той  п у т а н и ц е , п р и м ер о м  к о т о р о й  м о г у т  
с л у ж и т ь  и с с л е д о в а н и я  Т ей т а  (T a te , 1 8 6 2 ) и В а й л е н м а н н а  (W e ile n -  
m a n n , 1 8 7 7 а , b ) .

Н а к о н е ц , Ш т ел л и н г  см о г  реш и ть  п р о б л е м у  б о л е е  т оч н о  ( S t e l -  
l in g ,  1 8 8 2 ) . О б ъ е д и н я я  у р а в н е н и е  ф ун к ц и и  в ет р а  В а й л е н м а н н а  и 
у р а в н е н и е  Д а л ь т о н а  ( 2 .1 ) ,  он  в п ер в ы е п о л у ч и л  в ы р а ж е н и е

Е =  (As +■ Б 3 й )(e*s —  еа), (2 .5 )

г д е  A s и Bs —  эм п и р и ч еск и е  п о ст о я н н ы е. И с п о л ь зу я  д а н н ы е  и з м е 
р ен и й  и сп а р ен и я , п о л у ч ен н ы е при п о м о щ и  и сп а р и т ел я  В и л ь д а ,  
у с т а н о в л е н н о г о  на вы соте 1 м н а д  п о в ер х н о ст ь ю  в Н у к у с е  (У з б е 
к и с т а н ) , он  п р о в ер и л  эт о  у р а в н е н и е  в о б ш и р н о м  д и а п а з о н е  у с л о 
вий и п о л у ч и л , что j4s =  0 ,0 7 0 2  и В 5 =  0 ,0 0 3 1 9  при Е> в ы р а ж е н н о м  
в м и л л и м ет р а х  з а  2 ч, е —  в м и л л и м е т р а х  р т у т н о г о  с т о л б а  и й (н а  
в ы сот е  7 ,5  м н а д  п о ч в ой ) — в к и л о м е т р а х  в ч ас . У р а в н ен и е  Ш т ел -  
л и н га  при р а зн ы х  зн а ч ен и я х  А и В оч ен ь  ск о р о  с т а л о  о б щ е п р и н я 
ты м . Е го  п р и м ен и л и  Ф и т ц д ж е р а л ь д  ( F it z g e r a ld ,  1886 ) в М а с с а ч у 
с е т с е  и К а р п ен т ер  (C a r p e n te r , 1889 , 1891 ) в К о л о р а д о . Э т о  с о о т н о 
ш ен и е  д о  си х  пор  ш и р ок о  и с п о л ь зу е т с я  в г р а ж д а н с к о м  с т р о и т е л ь 
ст в е .

У р а в н ен и е  (2 .5 )  п о л у ч ен о  эм п и р и ч еск и м  п у т ем . В  л и т е р а т у р е  
п у б л и к о в а л о с ь  б е с ч и с л е н н о е  м н о ж е с т в о  зн а ч ен и й  A s и BSi д а ж е  
с е й ч а с  д е л а ю т с я  попы тки  о п р е д е л и т ь  их о п т и м а л ь н ы е зн а ч ен и я  д л я  
р а зн ы х  у сл о в и й . И н о г д а  сл у ч а е т с я , что та  или и н ая  ф о р м у л а  д о 
в о л ь н о  у с п е ш н о  п р и м ен я ет ся  н а  п р а к т и к е д л я  о п и са н и я  э к с п е р и 
м ен т а л ь н ы х  д а н н ы х  и т о г д а  он а  п о д а в л я е т  и н т ер ес  и п р еп я т ст в у ет  
д а л ь н е й ш е м у  р а зв и т и ю  и с с л е д о в а н и я  ф у н д а м е н т а л ь н ы х  а сп ек т о в  
я в л ен и я . Т ак и м  с в о е о б р а з н ы м  т у п и к о м , с т е о р ет и ч еск о й  точки  з р е 
н и я , с т а л о  и у р а в н е н и е  Ш т ел л и н г а .
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Д а л ь н е й ш е м у  разви ти ю  теории испарения способствовали  о т 
кры тия  в других об ластях  знаний. Они следовали  в общ ем русле 
р азви ти я  механики ж и дкости  и представлений о переносе в ту р б у 
лентном  потоке. Н о эта  связь  не с р азу  бы ла  признана . Ф ик (Fick, 
1855) внес сущ ественный в к л а д  в понимание явления  переноса 
массы  в жидкости . Путем  опытов он о б н ар у ж и л , что л о кальн ы й  
удельн ы й поток субстанции примеси в невозмущ енной ж идкости , 
явл яю щ и й ся  результатом  только  м олекулярного  переноса, проп ор
ционален  градиенту  ее (субстанции) концентрации. Это лиш ь под
твердило  его д о гад к у  (Fick, 1855, с. 65) о том, что явление д о л ж н о  
происходить « . .  .в соответствии с закон ом  Ф урье р аспространения  
тепла  в проводнике, который т а к  б лестящ е применил Ом в закон е  
расп ростран ен и я  э л е к т р и ч е с т в а . . .» .  Ясно, что закон  Ф и ка  в этом 
отнош ении был аналогичен  зако н у  Н ью тон а  о вязком  нап ряж ении . 
З а к о н  вязкого  н а п р яж е н и я  был распространен  Буссинеском на ту р 
булентны й поток (B o u ss in esq ,  1877). Он выдвинул гипотезу о том, 
что тан генци альн ое  н ап р яж ен и е  в турбулентном  потоке проп орцио
нально  градиенту  скорости, и установил, что коэф ф иц иент  проп ор
циональности « . .  .долж ен зависеть  в к аж до й  точке не только  от 
тем п ературы  и, возм ож но, д авл ен и я  р, но и от среднего д виж ени я , 
которое всегда имеет место» (B o u ss in esq ,  1877, с. 46)

Р ейн ольдс  (R eyno lds ,  1874) считал, что механизм ы  переноса 
тепла  и количества  д ви ж ен и я  в турбулентном  потоке могут быть 
подобны, если сходны условия  переноса и если принять A s и B s 

в (2.5) проп орциональны м и д л я  тепла  и количества  движ ени я . 
Е сли  сдел ать  ещ е шаг, то мож но применить т а к  назы ваем ую  « а н а 
логию  Р ей н о ль дса»  к водяном у пару. Все это, а т а к ж е  в о зр а с т аю 
щий интерес к проблеме описания вертикального  изменения ск о 
рости ветра  над  земной поверхностью  (напр. S tev en so n ,  1880; 
A rch iba ld ,  1883) способствовало  дальн ейш им  ф ун дам ен тальн ы м  
исследован иям  в этой области  науки. П лодотворны е идеи Ф ика, 
Б уссинеска  и Р ей н ольдса  способствовали  появлению  вполне з а к о 
номерного исследован ия  Ш м и дта  (S chm id t ,  1917). Его п р е д л о ж е 
ние принять одинаковы й коэфф ициент обмена д л я  количества  д в и 
ж ен и я  и различ ны х примесей явилось  толчком к тому, чтобы р а с 
с м атр и в ать  процесс испарения совместно с исследованием  общих 
свойств турбулентного  потока. Оно непосредственно привело к р а з 
витию современной теории подобия турбулентного  переноса в о д я 
ного пара  и других скал я р н ы х  примесей в ниж них слоях а т м о 
сферы.

Д о  сих пор в этом очерке было м ало  ск азан о  об исследовании 
энергетических аспектов испарения. У ж е  говорилось о том, что н а 
чиная  с середины X V III  в. стало  известно, что испарение со с м о 
ченного терм ом етра  сн и ж ает  его пок азания . Б ы л о  ясно, что и сп а 
рение вы зы вает  о х л аж д ен и е  и требует  з а т р а т  тепла. Хотя природа 
тепла  о с тав а л а с ь  неизвестной, она бы ла предметом  ож ивленной 
полемики (см., напр., Fox, 1971). К  концу века  появились коли че
ственные оценки количества  тепла . С крытое тепло п а р о о б р а з о в а 
ния откры л Б э к о к о л о  1760 г. (см. M cKie, H ea thco te ,  1935). Ч ерез  д в а
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года Б л э к  (B lack , 1803, с. 157) поставил свои первы е опыты и н а 
ш ел, что удельн ое  тепло п ар о о б р азо в ан и я  при тем п ер ату р е  точки 
кипения соответствует количеству  тепла, необходимого д л я  н а гр е 
ван и я  воды до  810 °F (один градус  тем п ературы  по Ф аренгейту  
равен  0,56 градусов  Ц е л ь с и я ) .  Это равн о  примерно 8 1 0 -0 ,5 6  =  
=  450 к а л - г - 1, что близко  к современному значению  593,1 к а л Х  
X г-1 =  2480 к Д ж - к г -1 . В скоре после этого, вероятно, раньш е, чем 
в 1765 г., эта  оценка бы ла  пересм отрена: Уатт, сотрудник Б л э к а  
в Глазго  в процессе его работы  над  паровы м  дви гателем  получил 
значение  900— 950 °F вместо 810 °F (B lack , 1803, с. 174). К  концу 
века  были определены  главны е м еханизм ы  переноса тепла: ту р б у 
лентность, м о л еку л я р н ая  теплопроводность и ради ац и я . О д н ако  по
требовалось  еще много лет, преж де  чем эти виды переноса теп ла  
стали  прим енять д л я  описания испарения  в открытой атмосф ере .

Ф ак т  сущ ествования  тесной связи м еж д у  солнечной ради ацией  
и испарением был известен с доисторических времен. П оэтом у  
первые исследования  были нап равлен ы  на о бн аруж ен и е  именно 
этой связи. Н ап ри м ер ,  Г еллер  (H elle r ,  1800), зам етив , что при о д 
ной и той ж е  тем п ературе  испарение во зр астает  на солнечном 
свете, пришел к выводу о необходимости измерений ради ац и и  по
мимо измерений температуры . Вероятно, первое такое  и ссл едо ва
ние в больш ом м асш табе  было выполнено Д о б р е  (D aubree ,  1847). 
Он рассчи тал  по им ею щ имся данны м , что средние годовые д о ж 
девы е осадки по земному ш ар у  составляю т  примерно 1,379 м, что 
м ал о  отличается  от современной оценки около 1,0 м. Л е т  через 
десять  П уйе (P ou il le t ,  1838; 1847, с. 680) у ж е  смог р ассчи тать  
с помощ ью д ан ны х пи ргелиометра солнечную ради ац и ю  в верхнем 
слое атм осф еры  и принять ее равной примерно 1,763 к а л - м и н -1 X 
Х с м -2 (1,254 кВ т  - м~2), что т а к ж е  близко  к ее современному з н а 
чению 1,98 к ал  • мин-1 • см-2 (1,39 к В т . м -*2). Ч тобы  лучш е понять 
важ н ость  этой величины, П уйе напоминает , что тако е  количество  
тепла  способно за  год растопить слой л ьда  толщ иной в 31 м, по
кры ваю щ и й равном ерно  весь земной ш ар. Очевидно, что среднее 
годовое количество  д о ж д я  равно среднему годовому испарению . 
Н а  основе расчетов Пуйе, Д о б р е  (D aubree , 1847) приш ел к з а 
ключению, что испарение поглощ ает  примерно */з солнечной эн ер 
гии, поступаю щ ей в верхние слои атмосф еры , что эк ви вален тн о  
энергии растопления  примерно 10,7 м л ьда ,  покры ваю щ его  равн о 
мерно земной ш ар . Д о б р е  сдел ал  интересный расчет: годовое с ж и 
гание топлива во Ф ранции в те врем ена было равносильн о  з а т р а 
там  тепла  на растопление корки  льда  толщ иной всего в 0,0017 м, 
п окры ваю щ ей  равном ерно  всю страну, что соответствует 1,6 • 10~4 
от среднего количества тепла, расходуем ого  на испарение. П рием  
такой  аналогии  был использован  М ао р и  (M aury ,  1861, с. 107) при 
расчетах  количества  тепла, необходимого д л я  испарения  в бассейне 
р. Миссисипи. Эти за т р а ты  тепла составляю т 5/б от «количества  
тепла , которое в 6 540 000 р а з  превы ш ает  количество теп ла ,  вы де
л яю щ егося  при сж и ган ии  30 000 т угля». С ам ы м  главны м  в оцен
к ах  М аори  поступаю щей солнечной р ади ац и и  на земную  поверх
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ность было то, что он ввел понятие теплового б ал а н са  в терм и нах , 
которы е уп отребляю тся  и в н астоящ ее  врем я  (M au ry ,  1861, с. 4 22 ) :

По мере того как тепло поступает от Солнца, часть его задерж ивается атмо
сферой, но большая часть поглощается сушей и водой. Д оля этого тепла пере
дается обратно в атмосферу путем конвекции, другая ч асть— в виде радиации 
передается прямо в к осм ос.. .  Остаток поглощенного тепла расходуется в про
цессе испарения. После этого тепло поднимается в атмосферу в скрытом виде 
с частицами водяного пара, затем выделяется в облаках, и там, став явным, 
поднимается до более высоких слоев атмосферы и передается в виде радиации 
в космос. Таким образом, благодаря радиационным механизмам воздух дей
ствует как терморегулятор, предохраняющий землю и море от перегревания.. .

С оотнош ения м еж д у  испарением, солнечной ради ац и ей  и п ро
чими ком понентам и теплового б ал а н са  р а зр а б а т ы в а л и с ь  в т р у дах  
специалистов  по агроном ии У оллни (W ollny, 1877) и кли м атологии  
В оейкова  (1887). С ам о  понятие о тепловом  б ал ан се  н ачало  исп оль
зо в ать ся  именно с этого времени.

О дн ако  первый д етальн ы й  количественный а н ал и з  теплового б а 
л а н с а  на земной поверхности был проделан  Гоменом (Н ош ёп , 
1897). Он определил суточный поток тепла  в почве с помощ ью  и з
мерений тем п ературы  почвы через к а ж д ы е  10 см до глубины 
60 см, используя  дан н ы е  о теплоемкости почвы, и изм ерил прихо
дящ ую  ради ацию , используя метод  А нгстрема, опубликованны й 
в 1893 г. И сп арен и е  определялось  путем взвеш и ван и я  м етал л и ч е 
ского ци ли н дра  д и ам етр о м  35 см и высотой 30 см, наполненного 
грунтом и зары того  вровень с ок р у ж аю щ ей  почвой. Турбулентны й 
поток теп л а  в атм осф еру  был найден к а к  единственный неи звест
ный остаточный член уравнени я  б ал ан са .  Н аучн ы й  в к л а д  Гомена 
был сделан  в то время, когда происходили бы стры е сдвиги в по
нимании м ехан и зм а  радиационного  теплообм ена в р езу л ьтате  от
крытий С теф ан а  (S te fan ,  1879) и Б о л ь ц м ан а  (B o ltzm an n ,  1884). 
В этих р а б о та х  бы ла  з а л о ж е н а  основа д л я  дальн ейш его  р азви ти я  
исследован ия  теплового б ал ан са ,  начиная  с работ  Ш м и д та  
(S ch m id t ,  1915), Б оуэн а  (B ow en, 1926) и других  вплоть до н асто я 
щ его  времени.

ГЛАВА г

Нижние слои атмосферы

3.1. В л а ж н ы й  воздух

3.1. А. Некоторые определения

В оздух в ниж них слоях  атм осф еры  практически  м ож н о счи тать  
смесью идеальны х  газов. Д л я  удобства  представи м  атм осф еру  к а к  
смесь сухого воздуха постоянного состава  и водяного пара . Содер-
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ж а н и е  водяного п ар а  в воздухе будем х ар ак тер и зо в ать  отнош ением 
смеси, определяем ы м  ка к  м асса  водяного п ара , п р и х о д ящ аяся  на 
единицу м ассы  сухого воздуха:

т  =  p j p d ,  (3 .1 )

г де — плотность водяного п ара ;  р а  — плотность сухого воздуха.
М а ссо в ая  д о ля  водяного п ара  определяется  к а к  м асса  водяного 
пара ,  п р и х о дящ аяся  на единицу массы вл аж н о го  воздуха:

ч  =  ро/р, (3 .2)

где р =  р^4 -р а- О тносительная  вл аж н о сть  есть р езу л ь тат  делен ия
отнош ения  смеси на отношение смеси в воздухе, насы щ енном во
дян ы м  паром  при таких  ж е  тем п ературе  и давлении:

г =  m /m *. (3.3)

Это приблизительно равно  е /е* , т. е. отношению д ав л ен и я  в о д я 
ного пара  к давлен и ю  пара  при насыщ ении.

Согласно закон у  Д а л ь то н а ,  общ ее д авл ен и е  в смеси идеальны х  
газов  равно сумме их парц и альн ы х  давлен ий; при этом к а ж д а я  со 
с т а в л я ю щ а я  га за  удовлетворяет  своему уравнению  состояния. Так, 
плотность сухого воздуха м ож ет  быть в ы р а ж е н а  следую щ им  о б р а 
зом:

Р— ^ Й Г - .  (3-4)

где р — сум м арное  давл ен и е  в воздухе; е  — п ар ц и альн ое  д авлен и е  
водяного п ара ;  Т — абсолю тн ая  тем п ература ;  k d  — у д ел ь н а я  г а з о 
вая  постоянная  сухого воздуха (табл . 3 .1). Точно т а к  ж е  плотность 
водяного п ара  равн а

0,622*
Рг1 ~  r 2 t  * <ЗЛ5>

где 0 ,6 2 2 =  (18,016/28,966) — отношение м о л екулярн ы х  масс  в о д ы и  
сухого воздуха.

К а к  следует  из (3.4) и (3.5), плотность в л аж н о го  воздуха  равн а

р  ( л 0 ,378*  \  / о с ч
р - - й г Ч ‘ -------- — )■ <3 -6)

О н а  меньш е плотности сухого воздуха при том ж е  д авлен и и  р .  
Это означает, что страти ф и к ац и я  водяны х паров  играет  важ н у ю  
роль  в определении устойчивости атмосф еры . У равнение состояния 
д л я  в л аж н ого  воздуха м ож н о получить, исклю чив е  из (3.4) и
(3 .5):

р =  р77?Л1 +  0,61(7). (3 .7)

О тсю да следует, что смесь можно р а ссм атр и в ать  к а к  и д е
альны й газ, если удельную  газовую постоянную представи ть
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Т А БЛ И Ц А  3.1

Основные физические константы

К онстанта О бозначение Значение константы  
в единицах СИ

Сухой воздух

Молярная масса M d
Газовая постоянная R d
Удельная теплоемкость

при постоянном давлении Cpd
при постоянном объеме Cvd

Плотность (при р =  1013,25 гПа, P
273,16 К)

Водяной пар

М олярная масса AAyy
Газовая постоянная R w
Удельная теплоемкость 

при постоянном давлении 
при постоянном объеме

Lp w
Cvw

28,966 г-моль-1 
287,04 Д ж  • кг-1 • К-1

1005 Д ж -к г_1-К-1 
716 Д ж -к г^ -К " 1 
1,2923 кг-м_3

18,016 г моль-1 
461,5 Д ж  • кг-1 • К-1

1846 Д ж  • кг-1 • К-1 
1386 Д ж -к г-1 - К"1

П,р и м е ч а н и е .  Значения величин, приведенные в этой таблице и в табл. 3 .4- 
3.6, заимствованы из метеорологических таблиц Листа (List, 1971).

ТА БЛ И Ц А  3.2 

Основные единицы физических величин

Величина СИ (м*кг*с) С Г С (см * г* с)

Длина метр (м) сантиметр (см)
Масса килограмм (кг) грамм (г)
Время секунда (с) секунда (с)
Сила ньютон (Н = к г-м -с~ 2) дина (д и н = г -с м -с -2)
Давление паскаль (П а = Н -м ~ 2) миллибар (м б а р =  103 дин-см -2)
Энергия дж оуль (Д ж = Н -м )  эрг (эр г= ди н -см )
Мощность ватт ( В т = Д ж -с ч ) эрг-с-1

Давление
миллибар
миллиметр ртутного 
столба 
атмосфера 

Энергия 
калория

ТА БЛ И Ц А  3.3 

Переводные коэффициенты

1 м б а р = 1 0 3 м к б а р = 1 0 2 Па (гПа) =  103 дин-см -2 
1 мм рт. с т .=  1,333224 м б а р =  133,322 Па

1 а т м =  1,013250* 105 Па

1 к ал = 4,1868  Д ж  =  4,1868-107 эрг
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ф ункцией  со д ер ж ан и я  водяного  п ар а :  R m = R d ( 1 + 0 ,6 1 ^ ) .  Н о  часто  
вм есто  равен ства  (3.7) используется  в ы р аж ен и е

где  Т у  — в и р ту ал ьн ая  тем п ература ,  о п р ед ел яем ая  по ф орм уле

т. е. к а к  тем п ература ,  которую  имел бы сухой воздух такой  ж е  
плотности, что и в л аж н ы й  воздух при за д ан н ы х  q ,  Т  и р. Д л я  
удобства  в табл . 3.2 и 3.3 приведены единицы основных величин 
и коэфф ициенты  перехода от одной системы к другой.

3 . 1 .  Б .  П е р в о е  н а ч а л о  т е р м о д и н а м и к и

С о гл асн о  этому закону, тепло, введенное в систему, равно  сум м е 
изм енения  ее внутренней энергии и работы , выполненной системой 
по отношению к внешней среде (см., напр., F e rm i,  1956):

Это  равенство, отнесенное к  единицы массы , в ди ф ф ерен ц и альн ой  
ф о р м е  зап и сы вается  таким  образом :

З д е с ь  V  — объем; а  — удельн ы й объем, а  =  р_ | . У равн ение  со сто я 
ния  лю бого  га за  св я зы в ает  три переменные а ,  Т  и р ,  т а к  что со
стояние  г а за  х ар актер и зу ется  значениям и  лю бы х двух  величин из 
н азван н ы х  трех. Е сли  а  и Г приняты за  незави си м ы е переменные, 
то (3.10) в ы р ази тся  в виде

Т а к  к а к  по определению  у д ел ь н а я  теплоемкость при постоянном 
о б ъ ем е  равн а

и м ож ет  быть определен а  эксп ерим ентально  (что и бы ло  сделан о  
Д ж о у л е м ) ,  а из кинетической теории г а з а  известно, что д и / д а  =  0, 
то  первое н ач ало  терм один ам и ки  м ож н о т а к ж е  вы р ази ть  в виде

Р =  RdPT V , (3.8)

7V =  (1 -Ь 0,61/7) Г (3.9)

ь н  =  ь и  +  p b V . (3.10а)

d h  =  d u  - f  р  d a . (3.1 Об)

(З.Юв)

(3.11)

d h  —  c v d T  +  p  d a , (3.1 Or)

(3.1 Од)

(3 .12)



поскольку, по определению , с Р — у д ел ьн ая  теплоем кость при посто
янном давлен и и , р а в н а

(3.13)

3 . 1 .  В .  П а р ц и а л ь н о е  д а в л е н и е  н а с ы щ е н н о г о  в о д я н о г о  п а р а

Д а в л е н и е  насы щ енного  водяного п ара  е *  —  это  д авлен ие , при ко
тором  происходит изменение ф азового  состояния п а р а  при посто
янной тем п ературе . П р и  изучении испарения э т а  х ар ак тер и сти ка  
вл аж н о сти  встречается  весьма часто; поэтому рассм отрим  ее по
дробнее. П р едстав и м  (см., напр., F e rm i,  1956) систему ж и д к о сть —  
пар  с общ ей  массой  М ,  в которой количество вещ ества  б М  пере
ходит изотермически  из ж и дк ого  состояния в п ар о о б р азн о е  при со
ответствую щ их изм ен ен иях  общего о б ъ ем а  6 F  и внутренней эн ер 
гии б U .  Е сл и  ж и дкость  и пар  н ах о д ятся  в равновесии , то д ав л ен и е  
и плотность зав и ся т  только  от тем п ературы . Е сли  M i  и M v  — 
м ассы  ж и дк ости  и п а р а  соответственно, а щ  и се„ —  их удельн ы е  
объемы , то  общ ий объем  до  изотермического  п ерехода  в ы р а ж а е т с я  
в виде

V  =  M ta i  ( T )  +  M va v ( T ) .

П о сл е  изм ен ен ия  ф азового  состояния м ож н о  зап и сать  

У +  6У =  ( М , - 6 М )  а/ +  (М 0 +  б М ) а 0,

т а к  что

б V  =  К  (Г) -  а ,  ( Т ) ]  Ь М .  (3.14)

С помощ ью подобных рассуж ден и й  д л я  внутренней энергии по
лучим

б U  =  [ u 0 ( T ) - U i ( T ) \ 6 M ,  (3.15)

где  щ  и «о —  соответственно у дельн ы е  внутренние энергии ж и д к о 
сти и пара .

Количество  тепла, которое необходимо д обави ть  единице массы , 
д л я  того чтобы изменить ее ф азо во е  состояние, н азы в ается  у д е л ь 
ной теплотой  п ар о о б р азо в ан и я :

L e =  6 H / t > M .  (3.16)

О б ъ еди н яя  это  в ы р аж ен и е  с (3 .10а) ,  (3.14) и (3 .15), получаем

L e  =  и 0 —  щ  +  р  ( а 0 — аг). (3.17)

И з  равенств  (3.14) и (3.15) следует:

d U   u v  —  u i

dV а„ — сц *
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( Ж . )  ____ р
\  d v  )т av —- ai

так  что с учетом  (3 .17 )

(3 .18)

П ри этом удобно ввести определение энтропии:

d S  —  d H / Т .

Тогда первое нач ало  терм один ам и ки  (З.Ю в) примет вид

(3 .19)

d s = T { - w - ) d T  +  M w - + i ’ ) ‘l v -

Это в ы р аж ен и е  будет полным диф ф еренц иалом , если члены правой 
части удовлетворяю т соотношению

в котором п о д разум евается , что V  и Т  — независим ы е переменные. 
Тогда

Д а в л е н и е  в р ассм атр и ваем о й  системе яв л яется  функцией только  
от  Т .  Это давлен и е  п ара , находящ егося  в равновесии с ж идкостью . 
О б ъ ед и н яя  (3.18) и (3.20), получаем

Это известное уравнение  К л а у зи у с а — К лапейрон а . Т а к  к а к  в ел и 
чина a i м а л а  по сравнению  с a Vy то ею м ож н о пренебречь. Т огда  
в ы р аж ен и е  (3.21) мож но зап и сать  в виде

З д есь  использовано в ы р аж ен и е  (3.5) д л я  условий насы щ ения.
В ы р аж ен и е  (3.22) м ож ет  быть проинтегрировано, если з а д а н а  

зависи мость  L e от Г. Один из лучш их интегралов  уравнени я  К л а у 
зи у с а — К лап ей рон а  получен в работе  Г оф ф а  и Г р ач а  (Goff, G ra tc h ,  
1946), в которой учиты вались  отклонения га за  от идеального  и ис
пользовались  н адеж н ы е эксперим ентальны е данные. Этот интеграл  
ш ироко используется  в качестве  стан дар та ,  он ж е  яв л яется  осно
вой приведенных выше таб л и ц  (напр., List,  1971). З н ач ен и я  н ек о 
торых х ар актер и сти к  д ав л ен и я  насыщ енного п ар а  надо  льдом  е*, 
d e * / d T  и е* приведены в табл . 3.4 и 3.5.

Д л я  облегчения расчетов используется  множ ество  упрощ енны х 
вы раж ени й . Одно из сам ы х ранних — это ф о р м у л а  С олдн ера  (2 .3) ,  
полученная на основании дан ны х Д а л ь то н а .  Л оув  (Lowe, 1977) 
сравнил все приняты е в современной л и тературе  в ы р аж ен и я  д л я

(3 .20)

de* _  0,622Lee* 
dT ~~ R dT2 (3 .22)
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ТАБЛИЦА 3.4

Температурная зависимость параметров воды (cw — удельная теплоемкость; 
L e —  скрытая теплота испарения; е * —■ давление насыщенного водяного пара)

т °с cw  Д ж  • кг*~1 *К-1 Le 10е Д ж * к г ” 1 е* гП а
de*jdT
г П а -K -i

—20 4354 2,549 1,2540 0,1081
—10 4271 2,525 2,8627 0,2262

0 4218 2,501 6,1078 0,4438
5 4202 2,489 8,7192 0,6082

10 4192 2,477 12,272 0,8222
15 4186 2,466 17,044 1,098
20 4182 2,453 23,373 1,448
25 4180 2,442 31,671 1,888
30 4178 2,430 42,430 2,435
35 4178 2,418 56,236 3,110
40 4178 2,406 73,777 3,933

ТА БЛ И Ц А  3.5

Температурная зависимость параметров льда (Сг — 
L/u — теплота плавления; L s — теплота сублимации; е

водяного пара надо льдом)

удельная теплоемкость; 
t — давление насыщенного

о о °i Lfu 
Дж*кг-1*К“* 10е Дж*кгч

Ls
10е Дж*кг~1

ё* гПа de*/dt
гПа-К-1

—20 1959 0,2889 2,838 1,032 0,09905
— 15 —  — — 1,652 0,1524
— 10 2031 0,3119 2,837 2,597 0,2306
—5 —  _ — 4,015 0,3432

0 2106 0,3337 2,834 6,107 0,5029

е* и представи л  величины е*, d e * / d T ,  е *, d e * j d T  в виде м ногочле
нов, которы е достаточно  точны и не требую т много времени д л я  
расчетов. Д л я  увеличен ия  скорости вычислений эти многочлены 
были представлены  в виде

е* =  а 0 +  Т  [ а г +  Т  { р >2 4* Т  [ а 3 4 “ Т  [ а 4 -j- Т  (а 5 +  Яв^)]]}]* (3 .23 )

К оэф ф ици ен ты  этого многочлена (при Т  К) имею т следую щ ие з н а 
чения:

а 0 =  6984,505294; а, =  — 188,903931; а 2 =  2,133357675; 

а 3 = - 1 ,2 8 8 5 8 0 9 7 3  • 10~2; а 4 =  4,393587233 . 10~5; 

а б = —8,023923082 - 10“ 8; а 6 =  6,136820929 • 10~п .
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Р и ч а р д с  (R ich a rd s ,  1971) п редлож и л  более удобное в н екото
ром  отношении в ы р аж ен и е

е =  1013,25 ехр (13,3185** — 1 ,9 7 6 0 $  — 0 ,6 4 4 5 $  — 0 ,1 2 9 9 $ ) ,

(3.24а)

где  t R =  1 — 373,15/Г; Т  — тем п ер ату р а  в кельвинах .
Р асчеты  с помощью вы р а ж е н и я  (3.24а) требую т примерно 

в 3 р а з а  больш е времени, чем расчеты  с помощ ью  многочлена Л о- 
у ва .  О ш и бка  р асчета  по обеим ф о р м у лам  примерно о д и н ако ва  и 
со ставл яет  10~2 процента. В ы р аж ен и е  (3.24а) имеет то п р еи м у щ е
ство, что с его помощ ью зависи мость  е* от Т  м ож ет  быть п р ед 
с т ав л е н а  в виде, аналогичном  уравнению  К л а у зи у с а — К лап ей р о н а
(3 .22):

- g -  =  (1 3 ,3 1 8 5  -  3 ,9 5 2 /л  -  1 ,9 3 3 5 $  -  0 ,5 1 9 6 $ ) .  (3 .2 4 6 )

3.2. Гидростатическая устойчивость ненасыщенной атмосферы

3 . 2 . А . М а л ы е  а д и а б а т и ч е с к и е  с м е щ е н и я

К ритерий  устойчивости атм осф еры  в состоянии покоя м ож н о  п олу
чить, р а с с м ат р и в а я  м алое  вертикальное  смещ ение небольш ого о б ъ 
е м а  воздуха без перем еш ивания  с ок р у ж аю щ ей  воздуш ной средой. 
С м ещ ен и я  эти происходят  достаточно быстро, т а к  что д авл ен и е  
м ал о го  о б ъ ем а  воздуха при спосабливается  к новой обстановке  
ади абати ческ и , т. е. путем обратим ого  процесса без теплообм ена  
с  внешней средой. Б олее  того, содерж ан и е  влаги  в этом объ ем е  
остается  неизменным, в то врем я к а к  в ок р у ж аю щ ей  атм осф ере  
оно изм ен яется  в соответствие с вертикальны м  градиентом  d q / d z .

В ертикальн ое  ускорение объем а  воздуха м ож но вы рази ть  р а 
венством

2 - - « - 7 Г - З Г ’ <3 ' 2 5 >

где pi —  плотность вл аж н о го  воздуха в рассм атр и ваем о м  объеме.
Градиент  д ав л ен и я  в о к р у ж аю щ ей  атм осф ере  в состоянии покоя 

в ы р а ж а е т с я  в виде

(3 .2 6 )

где р —  плотность о кр у ж аю щ его  воздуха. П о д ст а в л я я  (3.26) и 
(3.8) вместо р и pi в (3 .25), получаем

,3 .2 7 )

З д е с ь  Т у  1 и T v  —  соответственно в и р ту ал ь н ая  тем п ер ату р а  р а с 
см атр и ваем о го  о б ъ ем а  и о к р у ж аю щ его  воздуха. Е сл и  принять , что
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м ал о е  смещ ение z  начинается  с нулевого уровн я  (г  =  0 ) ,  где объем  
воздуха  имеет такую  ж е  плотность, а следовательно , и таку ю  ж е  
тем п ер ату р у  Т ,  что и о к р у ж аю щ и й  воздух, то м ож н о зап и сать  
T v i  =  T v 0 - \ - z d T v l / a z  и аналогичное  равен ство  д л я  Т .  Т огда  в ы р а 
ж ен ие  (3.27) п р ед ставл яется  в виде

* - ----- (3.28)
Ту \  dz dz ) '

Согласно (3.9), градиент  виртуальной  тем п ературы  о к р у ж а ю 
щего воздуха  мож но зап и сать  следую щ им  образом:

=  (1 +  0,61(7) +  0,6 1 Г - ^ - .  (3.29)

Скорость изменения виртуальной тем п ературы  при д виж ени и  
о б ъ е м а  воздуха  по верти кали  в процессе см ещ ения м ож н о п олу
чить, учиты вая , что он не отдает  вл агу  или тепло ок р у ж аю щ ей  
среде. Т огда  d q J d z ^ O  и d T \ j d z  р ав н о  ади абати ч еск о м у  гради ен ту  
тем п ературы . Д и ф ф ер ен ц и р о в ан и е  ф орм улы  (ЗЛОд), запи сан ной  
прим енительно к ади абати ческом у  смещению объем а ,  д ает :

<3 - 3 0 >

У д ельн ая  теплоем кость при постоянном давлен и и  д л я  вл аж н о го  
воздуха  яв л яется  взвеш енной суммой удельной теплоем кости  су
хого воздуха  и водяного п ара , а именно

Ср =  q c p w  +  (1 — q )  C p j .

П р и  знач ен и ях  c p w  и с Р а , приведенных в табл . 3.1, это  равенство  
имеет вид

с р  Cpd (1 “г  0,84<7). (3.31)

О тсю д а  следует, что влиянием  водяного п а р а  мож но пренебречь. 
З а м е н я я  в ф орм уле  (3.30) гради ент  д ав л е н и я  с помощ ью  (3.26) и 
в ы р а ж а я  плотности pi и р с помощ ью  (3 .7), получим

4 r = - f ~ T -  <3 -32>

С корость  изменения по вертикали  виртуальной  тем п ературы  о б ъ 
ем а  вы р ази тся  с учетом (3 .9) , (3.31) и (3.32) при d q i / d z  =  0 9 
в виде

~ 3 z ~ ~  7 ~ ^  ~  0,23<7),

или, т а к  к а к  зн ачен и я  T i / T  и 1 — 0,23^ близки  к единице, в виде

d T v .
- 1P -  =  - T d. (3.33)
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В еличина Г<*=£/ср(* =  9,8 К - к м -1; она н азы в ается  су х о ади абати ч е 
ским вертикальны м  градиентом  и означает  ади абати ческ ое  и зм е
нение тем п ературы  в верти кальн о  подни м аю щ ем ся  объем е сухого 
воздуха. П о д ст а в л я я  (3.33) в (3 .28), получаем  вы р аж ен и е  д ля  ус
корения смещ ения объема:

Равен ство  (3.34) позволяет  исп ользовать  су х оади абатический  
верти кальн ы й  гради ент  в качестве  критерия  устойчивости н ен асы 
щ енной атмосф еры . Так, если верти кальн ы й  гради ент  виртуальной  
тем п ературы  атм осф еры  р авен  Г^, то ускорение слегка  см ещ ен 
ной частицы воздуха  равно  нулю; ее плотность о к азы в ается  такой  
ж е, к а к  плотность ок р у ж аю щ его  воздуха  и тенденции к у вели че
нию или уменьш ению  смещ ения не н аблю дается .  А тм осф ера  н а 
ходится в состоянии статически нейтрального  равновесия . С д р у 
гой стороны, если вертикальны й гради ент  виртуальной  т е м п е р а 
туры явл яется  сверхади абатическим , т. е. больш е величины g / c P d> 
реш ение у равн ен и я  (3.34) приведет к смещению  г, которое эксп о
ненциально увеличивается  со временем; смещ енный объем  им еет  
тенденцию  все больш е отклоняться  от п ервон ачального  п олож ен ия. 
В этом случае  атм осф ера  статически неустойчива. И наоборот, 
если — d T v / d z < Z T d , то z < 0 ,  и объем  стремится вернуться  в ис
ходное полож ение. А тм осф ера  становится  статически устойчивой. 
В упрощ енном виде реш ение у равн ен и я  (3.34) имеет к о л е б а те л ь 
ный х ар актер  относительно 2 =  0, но р еальн о  действую щ ее трение 
гасит этот вид движ ени я .

3 . 2 .  Б .  П о т е н ц и а л ь н а я  т е м п е р а т у р а

П отенци альн ой  н азы вается  тем п ература , которую приним ает  воз
дух, приведенный ади абатически  к стан дартн ом у  давлен и ю  р 0 =  
=  1000 гП а. В этом случае, интегрируя уравн ен и е  ади абати ч еск о го  
процесса (3.1 Од) с учетом (3.8), получаем  ф орм улу  П уассона , к о 
т о р ая  определяет  потенциальную  тем п ературу  в виде

где р  — д авлен ие , гП а; р 0=ЮОО гП а; д ля  вл аж н о го  воздуха £ =  
= R d (  1 — 0,23<7) l c P d.  Д и ф ф ер ен ц и р у я  (3.35) и п рен ебрегая  в л и я 
нием q , получаем

П о тен ц и ал ьн ая  тем п ература  сохраняется  неизменной при а д и а б а 
тических смещениях. И з  сравнени я  вы р аж ен и й  (3.36) и (3.34) 
видно, что ф орм улу  (3.36) мож но исп ользовать  в качестве  кр и те 
рия устойчивости д л я  сухой атмосф еры  или атм осф еры  с коли че

(3.34)

(3.35)

(3.36)
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ством  влаги  q ,  не зави сящ и м  от высоты. Е сли  0 ум ен ьш ается  с вы 
сотой, атм о сф ер а  неустойчива, в противном случае  она устойчива. 
В качестве  кри тери я  устойчивости атмосф еры , в которой d q / d z ^  О, 
удобно исп ользовать  вертикальны й гради ент  виртуальной  потен
ц и альн ой  тем п ературы , введенной М онтгомери и Ш п и льхаузом  
(M o n tg o m ery ,  S p i lh a u s ,  1941). В и р ту ал ь н ая  потен ц и альн ая  тем п е
р а т у р а — это тем п ер ату р а ,  которую при обретает  в л а ж н ы й  воздух 
при ади абатич еском  см ещ ении о б ъ ем а  воздуха от начального  со
стоян ия  к  стан дар тн о м у  давлен ию . В этом сл учае  из уравнени й  
(3.7) и (3.8) при р  =  р о  получаем

Ро =  R d  (1 +  0,61 q )  ро0 =  R d p f i v ,

где ро — плотность после ади абатическ ого  изменения. О тсю да  сл е 
дует , что

0К =  ( 1 +  0,61 <7)0. (3.37а)

П ри  постоянной удельной теплоемкости  это в ы р аж ен и е  с помощ ью  
уравнени й  (3.9) и (3.35) м ож н о представи ть  в виде

0v =  7 V ( - ^ - ) \  (3.376)

Е сли  под k  понимать R d / c P d вместо /?<*(1— 0,23q ) / c P d> то в ы р а 
ж ен и е  (3.376) будет определять  потенциальную  виртуальную  те м 
пературу, равную  потенциальной тем п ературе  сухого воздуха  при 
та к и х  ж е  знач ениях  д авл ен и я  и плотности. Ясно, что д л я  б о ль 
ш инства практических целей нет необходимости р азл и ч ать  в и р 
туальн ую  потенциальную  тем п ературу  и потенциальную  в и р т у а л ь 
ную темп ературу . Д и ф ф ер ен ц и р у я  (3 .376), получаем  весьма хоро
ш ее приближ ение:

dQv  Qv  (  d T v  . п ^ /0
d z  ~ ~  T v  I  д г  ' Г* ) '  (3.37в)

С равнени е  этого вы р а ж е н и я  с ф орм улой (3.34) п о казы вает , что 
при постоянной 0v  атм о сф ер а  статически н ей тральна . Е сли  0\г 
ум еньш ается  с высотой, то атм осф ера  статически  неустойчива, если 
0у  с высотой увеличивается , атм осф ера  устойчива.

3.3. Перенос водяного пара в атмосфере

3 . 3 . А .  С о х р а н е н и е  в о д я н о г о  п а р а

П ри отсутствии ф азовы х  переходов водяной пар в воздухе я в 
л яется  консервативной скалярн ой  примесью. Л ю б а я  ко н сер вати в 
ная  субстанция, см еш и в аю щ ая ся  с д ви ж у щ ей ся  жидкостью , п ере
носится относительно системы координат, связанной  со средним
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движ ени ем  ж идкости , п реж де  всего путем турбулентного  и м о л е 
кулярного  обмена. О бщ ий поток массы  в ы р а ж а е т с я  в виде

F =  PaV +  Fm, (3.38)
где V  =  i u  +  } v  +  k w — скорость ветра; i, j, к и и , v ,  w  — соответ
ственно единичные векторы  и компоненты скорости ветра  в н а 
правлении осей х , у , г; Fw —  поток массы, обусловленны й м о л еку 
лярной  диф фузией . П оследний в соответствии с закон ом  Ф и ка  (см. 
главу  2) м ож н о считать пропорциональны м  л о к ал ьн о м у  гради енту  
плотности водяного пара:

F m =  —kvVpVt (3.39)
где k v  — коэфф ициент м олекулярной  диф ф узи и  водяного пара  
в воздухе. П ри  тем п ературе  воздуха  20 °С и давлен ии  1 атм  k v  со
ставл яет  около 0,25 см2 ,с-"1. Зави си м ость  k v  от тем п ературы  х а 
р актери зую т  данны е, приведенные в табл .  3.6.

Т А БЛ И Ц А  3.6

Коэффициенты молекулярной диффузии воздуха (10~5 м2-с~!) при давлении
1013,25 гПа

Тем пература, вС Кинематический Коэффициент К оэффициент ди ф ф узии  
коэффициент вязкости v  диф ф узии  тепла k ^  водяного пара k y

— 20 1,158 1,628 1,944
— 10 1,243 1 ,747 2 ,0 8 2

0 1 ,328 1 ,865 2 ,2 3 0
10 1 ,418 1 ,994 2 ,3 7 8
20 1,509 2 ,1 2 2 2 ,5 3 6
30 1,602 2 ,2 5 0 2 ,6 9 4
40 1 ,700  2 ,3 8 8 2 ,8 5 2

П р и м е ч а н и е . Данные Листа (List, 1971, с. 395), приведенные к давлению
1 атм.

У равнение н еразры вности  д л я  водяного  п ара  при отсутствии 
источников или стоков зап и сы вается  в виде

- V  • F  =  d p j d t .  (3.40)

С оответственно этому уравнени е  неразры вности  д л я  вл аж н о го  в о з 
д у х а  имеет вид

- V  • (pV) =  3p/3f. (3.41)

К ом бинируя  (3.38), (3.40) и (3.41), получаем

- ( V  • V ) < 7 - p - fV • F m  =  d q / d t .  (3.42)

Е сли  считать р и k v  постоянными по пространству  и подставить
(3.39) в в ы р аж ен и е  (3.42), получим уравнени е

d q / d t  +  ( V  • V ) q  =  k v V 2q ,  (3.43)

которое яв л яется  основным уравнени ем  сохранения  водяного  п ара . 
Зам ети м , что в ы р аж ен и е  (3.43) имеет весьм а  общ ий х ар ак тер ,
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им м ож н о пользоваться  д л я  определения  изменения лю бой кон
сервативной и пассивной примеси или лю бого  свойства воздуха, 
зам енив  q  на концентрацию , вы р аж ен н у ю  отнош ением массы  при
меси к единичному объем у  общей массы  воздуха  и понимая под k v  

коэф ф иц иент  м олекулярной  диф ф узи и  этой примеси.
В ы б р ав  подходящ ие граничны е условия и зн а я  расп ределен и е  

поля скорости, перенос водяного п ар а  м ож но рассчитать , решив 
уравнени е  (3.43). В дальн ей ш ем  мы п окаж ем , что на поверхности 
г  =  0  з а д аю т ся  главны м  образом  три типа граничны х условий: з а 
д ается  либо значение q , либо поток водяного пара ; либо исполь
зуется  уравнени е  теплового  б ал ан са ,  с помощ ью  которого поток 
водяного  пара  в ы р а ж а е т с я  через другие компоненты теплового 
б ал ан са .

К сож алени ю , уравнени е  (3.43) не находит непосредственного 
применения, т а к  к а к  поток в атм осф ере  почти всегда имеет ту р 
булентный х а р актер .  Это значит, что практически  н евозм ож но 
определить  скорость переноса и со дер ж ан и е  водяного пара  или 
других примесей в лю бой зад ан н о й  точке в пространстве  и вр е 
мени и что м ож н о найти только  их статистические характери сти ки .

С ам ой простой и наиболее  важ н ой  формой статистического 
ан а л и за  яв л яется  рассм отрени е  осредненных величин. У равнение 
д л я  средней массовой доли водяного  п ара  м ож н о получить сл е 
дую щ им  образом . В соответствии с общ епри няты м  подходом, 
п редлож енн ы м  Рейн ольдсом  (R eyno lds ,  1894), зависи м ы е пере
менные п ред ставляю тся  в виде сумм осредненны х величин и ту р 
булентны х возмущ ений: и  =  й + и ' ,  v =  v +  v \  w =  w +  w 'y q  =  q  +  q / . 
П р и м ен я я  затем  обычный метод осреднения по времени с соответ
ствую щ им периодом осреднения и используя уравн ен и е  н е р а з 
рывности (3.48), из в ы р аж ен и я  (3.43) получим

dq . _ dq  , -  dq  . -  dq
- w + “ - s k + v - s k  +  w - s t =

=  — [ - J F  (“ V ) + -1щ (”¥ )  +  - у  ( « ? ? ) ]  +  ч ’я • (3.44)

Ч лен ы  в левой части п р ед ставл яю т  скорость изменения средней 
массовой доли водяного  п ар а  частицы, п ер ем ещ аю щ ей ся  с осред- 
ненной скоростью д ви ж ен и я  воздуха. К овари ац и и  пульсаций 
в правой  части у р авн ен и я  м ож н о  н а зв а т ь  турбулентны м и пото
кам и  по аналогии  с н ап р яж ен и я м и  Р ей н о ль дса  (ср. уравн ен и е
(3 .6 2 )) .  Они яв л яю тся  ком понентам и диф фузионного  потока, обус

ловленного  турбулентны м  движ ени ем . П оследний член п р ед став 
л яет  перенос средней вл аж н о сти  за  счет м олекулярн ой  диф фузии.

П ри  изучении переноса водяного п ара  в атм осф ере  полезно 
при м ен ять  уравнени я  д л я  более высоких моментов. Эти у р а в н е 
ния нетрудно получить, используя у равн ен и я  д л я  ф луктуац ий  м а с 
совой доли  водяного пара . В ы чи тая  (3.44) из (3.43), находим

H5T +  V -  V ? ' +  V ' -  V? +  V ' -  V t f ' - V  * ( V Y )  =  ^ V Y .  (3.45)
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У равнения  д л я  вторы х моментов вы водятся  путем ум н ож ен и я
(3.45) соответственно на и ' ,  v ' ,  q '  и т. д. и последую щ его осред 
нения полученных вы раж ени й . Так, д л я  дисперсии ф луктуац ий  
массовой доли водяного пара  i n  получается  уравнение

- 2 J -  +  V • v m  =  - T V '  • i q  -  У  • Vm -f- k vY V q ' .  (3.46)

где t n  =  q ' 2l 2. И сп ользуя  уравнени е  неразры вности  д ля  ф л у к т у а 
ций скорости (3.49), (3.46) можно переписать  в следую щ ем виде:

•—  - f  V • v m =  — ^ V 7 • v q  — V • [ W i n  —  k v \ m ]  —  k v V q '  • V q ' .

(3.47)

Л е в а я  часть этого уравнени я  снова в ы р а ж а е т  изменение ди сп ер 
сии пульсации влаж н ости  т  при перемещ ении частицы со средним 
течением. П ервы й член сп рава  о зн ач ает  генерацию  т  за  счет г р а 
диента  средней массовой доли водяного пара . Второй член описы 
вает  турбулентны й и м олекулярны й переносы. Это поясняется  с л е 
дую щ им  образом  (см., напр., T ennekes ,  Lum ley , 1972): если у р а в 
нение (3.47) прои нтегри ровать  по достаточно больш ому объему, 
причем турбулентны й перенос на гран и ц ах  полож ить  равны м  
нулю, то член, представляю щ ий собой дивергенцию , будет равен  
нулю, т а к  к а к  интеграл  по объему м ож н о в ы р ази ть  через ин теграл  
по поверхности. С ледовательно, этот член х ар актер и зу ет  только  
перераспределен ие  т  внутри вы бранного  объема. М олекулярн ой  
диф ф узи ей  обычно пренебрегаю т. П оследний член (3.47) х а р а к т е 
ризует диссипацию  ф луктуац ий  влаж н ости  за  счет м о л е к у л я р 
ных процессов и об означается  г ч . Обычно ф орм улу  (3.47) при м е
няю т д ля  изм ерения  испарения  методом диссипации (см. главу  8 ) .  

Д ругой  пример: уравнени е  д л я  турбулентного  потока водяного

пара  w ' q ' получают, у м н о ж а я  вы р аж ен и е  (3.45) на w ' , а (3.63) 
д л я  w r — на q ' . З а те м  полученные произведения склады ваю т . Это 
новое равенство, как  и уравнени е  (3.47), со дер ж и т  члены, опи

сы ваю щ ие генерацию , перенос и диссипацию  величины w ' q ' . Это

уравнени е  и его ан алог  д л я  турбулентного  потока тепла  w ' Q '  при
водились в р аб о тах  многих исследователей , например, Д о н а л ь д 
сона (D o n a ld so n ,  1973), Л а у н д е р а  (L au n d e r ,  1975) и В а р х а ф т а  
(W arh a f t ,  1976). Хотя эти вопросы и в аж н ы  д л я  м одели рован ия  
процессов переноса с помощью уравнени й  д ля  моментов более вы 
соких порядков  (см. главу  7 ) ,  их детальн ое  рассм отрение не вхо
дит в з а д ач у  данного  р а зд е л а  монографии.

3.3. Б .  Д р у г и е  у р а в н е н и я  с о х р а н е н и я

Очевидно, что уравнени й  сохранения водяного п ар а  типа (3.44),
(3.45) и соотношений, вы текаю щ их  из них (см., напр., равенство
(3 .4 7 ) ) ,  недостаточно д л я  определения  переноса м ассовой доли
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водяного  пара, если нет и н ф орм аци и  о поле воздуш ны х течений. 
Н еобходим о и сп ользовать  дополнительны е соотношения, н ап р и 
мер, уравнени е  состояния (3.8) и у равн ен и я  сохранения  массы  
воздуха , количества  д ви ж ен и я  и энергии. Эти уравн ен и я  р а с с м а т 
ри ваю тся  ниже.

З д есь  будет полезно воспользоваться  при ближ ениям и , автором  
которы х считается  Буссинеск. Эти п р и бли ж ен и я  значительно  у п ро
щ аю т  ф орм ули ровку  исходных уравнений и позволяю т прен ебре
гать  влиянием  сж и м аем ости  ж и дкости  по сравнению  с влиянием  
инерционных сил. О д н ако  изменения плотности, которы е под в л и я 
нием силы тяж ести  приводят  к возникновению  эф ф ектов  п л а в у 
чести, при этом в уравн ен и ях  сохраняю тся . Д руги м и  словами: и з 
менения плотности под влиянием  изменений д авл ен и я  не учиты 
ваю тся , а изменения, вы зы ваем ы е  в ар и ац и я м и  тем п ературы  и м а с 
совой доли  водяного пара, ум нож ен ны м и на ускорение свободного 
падения , учиты ваю тся .

Сохранение массы воздуха

У равнение неразры вности  в тер м и н ах  средней скорости д в и ж е 
ния н есж и м аем ой  ж идкости  (например, при скорости дви ж ен и я  
воздуха  значительно  меньшей скорости зву ка)  мож но получить, 
осредн яя  методом Р ейн ольдса  уравнение (3.41) при постоянном 
значении р. Оно имеет вид

V • V =  0. (3.48)

В ы читая  в ы р аж ен и е  (3.48) из (3.41) при постоянном значении р 
получаем  уравн ен и е  неразры вности  д л я  ф луктуаций:

V • V ' =  0. (3.49)

Сохранение количества движения

У равн ения  дви ж ен и я ,  т. е. уравн ен и я  Н а в ь е — Стокса д л я  н есж и 
маем ой ж идкости  с постоянной м олекулярной  вязкостью  и с уче
том ускорения  системы отсчета в резу л ьтате  вр ащ ен и я  Зем ли , 
имею т вид

dV/dt  +  (V • V) V =  -  g k  -  Vp  +  v V 2V -  2Q X  V. (3.50)
Г

П оследний член в правой части — ускорение К ориоли са  (см. 
напр., R ossby, 1940), где £2 — вектор угловой скорости в р ащ ен и я
в правосторонней системе координ ат, которы й м ож н о представи ть
в виде

£2 =  о) [(cos a  cos(p) i - f  (sin a  cos ф) j +  (sin ф) к].

Зд есь  ф — ш ирота или угол, который о б р азу ет  но р м ал ь  к горизон
тальн ой  поверхности с осью вр ащ ен и я  земли; а  — угол м еж ду 
осью х  и нап равлен и ем  на север; со — угл о вая  скорость вр ащ ен и я  
Зем ли .
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В атмосф ере, н аходящ ей ся  в состоянии гидростатического  
равновесия , давлен ие , плотность, тем п ер ату р а  и м ассовая  доля  
водяного  п ар а  изм ен яю тся  с высотой; поэтому удобно (см. Л а н д а у  
и Л иф ш иц, 1959) р а зл о ж и ть  эти переменные на статическую  (не- 
зозм ущ енную ) и динам ическую  (возмущ енную ) части и зап и сать

р =  p s - \ -  Pd> P =  Ps +  Pz>> T v  =  T V s  +  T V d , (3.51)

где компоненты с индексом D  явл яю тся  м алы м и  отклонениям и от 
статических значений. Н евозм ущ ен ное  состояние однородно по го
ризон тали . Оно удовлетворяет  уравнени ю  гидростатики

— Vps =  p sg k  (3.52)

и уравнению  состояния
P s  =  PsT v s R d y  (3.53)

а верти кальн ы й  гради ент  статической части виртуальн ой  т е м п е р а 
туры равен  сухоадиабатическом у:

- d T v s / d z  =  Г а . (3.54)

Т аки м  образом , проф иль Т  — линейны й и в ы р а ж а е т с я  в виде

T v s  =  T y s r  [ I - ( г -  z r) r d / T V S r l  (3.55)

где  T y s r  — значение  T v s  на уровне отсчета z r . Н а  основании (3.54)
гради ент  динам ической  компоненты T V D  о к азы в ается  п ри бли зи 
тельно эквивалентны м  гради енту  0у, приведенном у в (3 .376):

d T Y D / d z = : d Q v / d z .  (3.56)

Д и н а м и ч е с к а я  часть  виртуальной  тем п ературы , согласно (3.9),
(3 .51) и (3.55), запи ш ется  в виде

T VD  =  Т  (1 +  0,619) +  +  const,  (3.57)

где const  =  0, если уровень  отсчета отнесен к 1000 гП а.
В соответствии с предполож ением  Буссин еска  значение плотно

сти не зависи т  от д авлен и я ,  а только  от тем п ературы  и в л а ж н о 
сти. П оскольк у  pD и Т у в  малы , то получаем p =  p s +  ( d p / d T v ) X
X  (7V — T y s  ) ,  так  что уравнение состояния (3.8) довольно точно
апп роксим ируется  уравнением

Pz> =  — PsT vd/T v s - (3.58)

Г радиент  д ав л ен и я  в уравнени и  (3.50) м ож н о ап п роксим ировать  
соотношением

у р  __ V P s  | V Р р  fy?
р Р 5 Ps р |

Т аки м  образом , ком бинируя  (3.59) с (3.52) и (3.58) и п о д ставл яя  
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их в уравн ен и е  (3 .50), получаем  у равн ен и я  Н а в ь е — С токса с уче
том эф ф ек т а  К ориоли са  в р а м к а х  при ближ ений Буссинеска:

4 r + ( V . v ) V = — l - v p D +  g ( 4 ^ ) k +  vv2v- 2 Q X V .

(3.60)

Д л я  описания  турбулентного  потока м ож н о р а зл о ж и ть  искомые 
перем енны е на осредненную  и ф лук туац ионн ую  компоненты

P d  —  P d - \ -  P d , T v d  —  T v d - \ -  0к, (3.61)

с о х р ан яя ,  к а к  и п реж де ,  представлени е: V =  V + V ' .  И з  вы р аж ен и й
(3 .51 ) ,  (3.56) и (3.61) следует, что ф л у к т у ац и я  0'v с в я за н а  не
только  с Г у с ,  но и с Г г  и 0 г .  З а п и с ы в а я  перем енны е в у р а в н е 
ниях (3.60) в виде сумм средних и пульсационны х значений и з а 
тем  осредн яя  их, получаем  у р ав н ен и я  Р ей н о ль дса  в  п ри ближ ении  
Буссин еска :

T + ( v -  v )v  +  (v •'v r v '= - - i -  vpD + g ^ - k  +Ol  p5 1 v s

+  W 2V — 2 Q X V .  (3.62)

В ы ч и тая  (3.62) из (3 .60), получаем  у равн ен и я  д л я  ф луктуац ий  
скорости

^ + ( V  . V)V'  +  (V' • V ) V 4 - ( V '  • V ) V ' - ( V  • v7yv7 =

=  — 7 Г -  VPD +  g ^ - k  +  W 2V ' - 2 Q X V ' .  (3.63)
1 V S

Это отношение, к а к  и (3.45), используется  т а к ж е  при выводе 
уравн ен и й  д л я  более высоких моментов.

У равн ение  турбулентной кинетической энергии e t j  д л я  которого
(3 .47) п р ед ставл яет  с кал яр н ы й  аналог , м ож н о получить путем ум 
н ож ен и я  (3.63) на V ' и последую щ его осреднения. П ростые, но 
гром оздкие  в ы к л ад ки  приводят  к вы р аж ен и ю

- f t -  +  V  • vit= - [ v ' ( v '  • v ) ] - V + t £ - » £ -

-  V • | V  ( е ,  +  - g - ) ]  +  vV' • (V2V ' ) , (3.64)

где e t =  ( u ' 2 +  v / 2 - { - w ' 2 ) l 2 .  Зам ети м , что ускорен ие  К ориолиса  не 
входит в это уравнение, следовательно , оно — это ускорение — 
не вносит в к л а д а  в изменение турбулентной энергии. П ервы й член 
в правой  части уравн ен и я  (3.64) х ар а к т е р и зу е т  интенсивность пе
редачи  энергии от осредненного д ви ж ен и я  к  пульсационном у через 
турбулентны е н ап р яж ен и я .  Второй член опи сы вает  интенсивность
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изменения турбулентной кинетической энергии в р езу л ьтате  р а 
боты сил плавучести. Третий член явл яется  производной от пото
ков всей турбулентной энергии (не только  кинетической) и, к а к  
отм ечалось  ран ее  в связи  с ан ализом  (3.47), х ар ак тер и зу ет  только  
перераспределен ие  энергии внутри исследуемой области. Ч е т в ер 
тый член описывает  влияние м олекулярной  вязкости. Н етр у дн о  
показать , что его м ож н о зап и сать  в следую щ ем  виде (для у доб 
ства использованы  тензорны е обозначения, причем повторяю щ иеся  
ниж ние индексы у к а зы в а ю т  на сум м ировани е  по индексам  /, / =  
=  1 , 2 , 3 ) :  _________________  ____________________

1 Р ------— д Г у /  (  dUi _ L  du'i W  ди'1 (  ди'1 __L du'i ЛV V дх; 1 ^ dx j dxi JJ v dxj dXj dxt ) '

(3.65)

П ервы й член в правой  части х ар актер и зу ет  перенос турбулентной  
кинетической энергии, генерируемый в резу л ьтате  вязкого  н а п р я 
ж ен и я  трения; его значение  м ало  и им обычно пренебрегаю т. В то
рой член хар ак тер и зу ет  скорость диссипации кинетической эн ер 
гии турбулентности в тепловую  энергию  и обозн ачается  е.

Сохранение энергии

Р ассу ж д ен и я ,  аналогичны е применяемы м д ля  несж и м аем ой  ж и д к о 
сти в при ближ ении Буссинеска , м ож н о исп ользовать  д л я  вы вода  
уравнени я  переноса тепла  в виде

- | L  +  (V • v ) 0  =  £ftV20 — ^  V • я * ,  (3.66)

где k h  — коэфф ициент м олекулярной  д иф ф узи и  тепла  (см. 
табл . 3.6), H R — поток ради ации . П одобие вы р аж ен и й  (3.66) 
и (3.43) (если не учиты вать  ради ацион ны й теплообмен) д ает  ос
нование считать  потенциальную  тем п ературу  консервативны м  
свойством воздуха. Зам ети м , что ср0 — мера с о д ер ж ан и я  явного  
тепла. У равнение д л я  средней потенциальной тем п ературы  м о ж н о  
получить тем ж е  приемом, каким  было получено вы р аж ен и е  (3.44). 
Оно имеет вид

- § r + ( v -  v ) 0  +  (v  . v o F = ^ v 20 — (3 -67>

где последний член в левой части озн ачает  конвергенцию  потока , 
обусловленного  наличием  корреляци и  м еж д у  пульсаци ям и  V ' и 0 ' ,  
и х ар ак тер и зу ет  перенос теп ла  под воздействием  турбулентны х  
вихрей.

3.3. В . Р е ш е н и е  у р а в н е н и й  п е р е н о с а

П риведенны е выш е уравн ен и я  сохранения  реш ить не легко. Урав- 
нения д л я  осредненны х величин, т. е. д л я  моментов первого по
р я д к а ,  так и е  ка к  (3.44), (3.62) и (3 .67), с о д е р ж а т  потоки, обус
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ловлен н ы е  пульсаци ям и  метеорологических элем ентов , иначе го
воря, со д ер ж ат  моменты второго п орядка . П одобны м  ж е  образом  
у равн ен и я  д ля  моментов второго порядка, таки е  к а к  (3.47) и (3 .64), 
с о д е р ж а т  моменты третьего п о р яд ка  и т. д. Т аки м  образом , лю бой 
конечный набор уравнений д ля  моментов турбулентны х ф л у к т у а 
ций всегда  вкл ю чает  больш е неизвестных, чем число уравнений. 

Это хорош о известная  п роблем а за м ы к а н и я  присущ а у равнени ям  
турбулентного  д виж ени я , основанным на п ри бли ж ен и ях  Р е й 
нольдса, и яв л яется  резу л ьтато м  нелинейности исходных у р а в н е 
ний гидродинамики. Е ж едн евн ы й  опыт п оказы вает , что д а ж е  ос- 
редненное дви ж ен и е  атм осф еры  вклю чает  в себя  явления  з н а 
чительной слож ности, поэтому к а ж е тс я  почти б езн адеж н ы м  
п ы тать ся  описать среднее д ви ж ен и е  и распределен ие  средней м а с 
совой доли водяного п ара  путем реш ения системы ди ф ф ер ен ц и 
ал ьн ы х  уравнений в частных производных, д а ж е  если бы не сущ е
ств о в ал о  проблемы  зам ы кан и я .

О д н ако  мож но упростить общ ую  проблему, сф орм ули рован ную  
с  помощ ью в ы ш еи злож ен н ы х  уравнений сохранения, и получить 
весьм а  сущ ественные результаты . Этого м ож н о достичь, во-первых, 
путем вы делени я  в атм осф ере  вблизи подстилаю щ ей поверхности 
особого пограничного слоя, во-вторых, путем применения принци
пов подобия д л я  описания  турбулентности. В теории пограничного 
слоя, н ач ало  которой было предлож ен о  П р ан д тл ем  ( P ra n d t l ,  
1904), предполагается , что в ерти кальн ы е  градиенты  значительно  
б ольш е  горизонтальны х. И спользован и е  принципов подобия и по- 
л уэм пи рической  теории турбулентности п р ед ставл яет  простейш ий 
в а р и а н т  реш ения  проблемы  за м ы к а н и я  и д ае т  возм ож н ость  в ы р а 
зи ть  моменты второго и более высоких порядков  через осреднен- 
ные переменные и моменты более низких порядков. Вероятно, п ер 
в а я  попытка в этом нап равлени и  бы ла  п редприн ята  Буссинеском  
(B o u ss in esq ,  1877), когда  он ввел в теорию понятие турбулентной 
вязкости .

3.4. А тм осф ерны й пограничный слой (А П С )

В атм осф ере  сам ы е  резки е  изменения ветра, тем п ературы  и в л а ж 
ности обычно л о к ал и зо в ан ы  вблизи  поверхности земли. П оэтом у 
об л а с ть  воздуш ны х течений возле  земной поверхности м ож н о р а с 
с м а тр и в а ть  ка к  своеобразн ы й пограничный слой — понятие, в в е 
ден ное  П р ан д тл ем  (1904) при изучении переноса количества  д в и 
ж ен и я  вблизи  твердой  стенки. В соответствии с этим горизон
тальн ы е  м асш табы  исследуем ы х процессов о казы в аю тся  больш е 
вертикальны х , так  что горизон тальны е градиенты  и в ерти кальн ы е  
скорости  о к а зы в а ю тс я  п рен ебреж и м о м ал ы м и  по сравнению  с в ер 
ти к а л ь н ы м и  гради ен там и  и горизон тальны м и скоростями.

А тм осф ерны й пограничный слой (А П С ) м ож н о определить  к а к  
ни ж ню ю  часть атмосф еры , в которой природа и свойства подсти
л а ю щ е й  поверхности о к азы в аю т  непосредственное влияние на ту р 
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булентность. П ри  обычных атм осф ерны х у слови ях  сущ ествует  
много ф акторов , которы е влияю т на основные свойства д в и ж е н и я  
и переноса тепла  и м ассы  в пограничном слое. О д н ако  полезны е  
д л я  наш ей цели р езу л ьтаты  м ож н о получить, если р а с с м ат р и в а т ь  
А П С  в простейшем случае. Т аковы м  я в л яе т с я  у стан овивш ееся  
движ ени е , п ар а л л е л ь н о е  однородной плоской поверхности, к а к о е  
возникает , наприм ер, в области  м еж ду  циклоническим и антицик- 
лоническим потоками при п ар ал л ель н ы х , равн оотстоящ и х  друг  от  
друга  прям олинейны х и зобарах .  В данной ситуации основные у р а в 
нения мож но существенно упростить. Так, уравнени е  (3.44) д л я  
средней массовой доли  водяного п ар а  зап и сы вается  в виде

=  (3 -68> 

А налогичны е уравнени я  д л я  горизонтального  осредненного д в и 
ж ен и я  получаю тся из уравнени я  Р ей н ольдса  (3 .62):

<3 6 9 >

(3 '70)

З д есь  градиенты  среднего д ав л ен и я  при ним аю тся  постоянными по 
горизон тали  и, если специально не оговорено противное, плот
ность приним ается  равной ее среднему  стан дартн ом у  значению  
в пограничном слое. П а р ам етр  К ориолиса  /,  характер и зу ю щ и й  
влияние  в р ащ ен и я  Зем ли , оп ределяется  вы р аж ен и ем

f  =  2о) s in  ф, (3.71)

где, ка к  и преж де, со — у гл о в ая  скорость в р ащ ен и я  Зем л и ;  <р — 
ш ирота  места. Д л я  средних ш ирот /  со ставл яет  около 10~4 с-1.

У равнение д л я  вертикальной  скорости часто зам ен яется  у р а в 
нением гидростатики. Н акон ец , у равнени е  переноса тепла  в с т а 
ционарном, горизон тально  однородном пограничном слое м ож н о 
зап и сать  в виде

яга а  ---------- 1 дН  о
=  0. (3.72)

В полностью развитом  турбулентном течении члены, со д е р ж а щ и е  
коэфф ициенты  м олекулярной  вязкости  v и диф ф узи и  k v  и k f U на 
несколько порядков меньш е членов, хар актер и зу ю щ и х  ту р бу л ен т
ные потоки. Если  не оговорено противное, они считаю тся  п рен ебре
ж и м о  м алы ми.

Р ассм отри м  теперь кратко  некоторые динам ические  свойства 
А П С  д л я  того, чтобы объяснить  его структуру  и подготовить
почву д л я  п ри лож ения  теорий подобия в следую щ ей главе. П р и 
нято считать, что вне пограничного слоя находится  свободн ая  а т 
мосфера, где скорость ветра  р авн а  скорости свободного потока,
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н ах о д ящ его ся  под воздействием  только  поля д ав л ен и я  и вр ащ ен и я  
З е м л и .  П ри  отсутствии трения  в ы р а ж е н и я  (3.69) и (3 .70) могут 
б ы ть  запи сан ы  в виде

v s  =  ~ ^ f ~ ^ T '  и г =  p f W '  3̂ '73^

где, по определению , u g и vg —  компоненты скорости геостроф и
ческого ветра  G по осям х н у .  С оотнош ения (3.73) описы ваю т 
устан ови вш и й ся  горизон тальны й поток, н ап равленн ы й вдоль  изо
б ар .  Он возн и кает  к а к  р е зу л ь т ат  б ал а н са  горизонтального  гради -

\1 0 г-1 0 * \ ■

Свободная атмосфера

J _______

[/0f] _____ ^Пршео^т^наязона_

\30Уи* или /,5-Д5Л0]

Внешняя область 
или область 
дефекта скорости

Внутренняя зона 
или приземный подслой

Динамический подслой 
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поверхностьI шероховатость
Проницаемая
шероховатость

Рис. 3.1. Схема, характеризующая структуру и порядок высот различ
ных подслоев АПС.

h0 — хар ак тер н ая  вы сота элем ентов ш ероховатости; порядок вертикальны х м ас
ш табов д ан  в метрах.

ента  д ав л ен и я  и силы К ориолиса  при отсутствии сил трения  и цент
рострем и тельного  и тангенци альн ого  ускорений. И  хотя  условия, 
при которы х вы полняю тся  равен ства  (3.73), встречаю тся  редко, 
хотя  бы в силу того, что в бароклинн ой  атм осф ере  гради енты  д а в 
л е н и я  могут м еняться  с высотой, геостроф ическая  скорость часто 
рас с м ат р и в а е т с я  к а к  хорош ее при ближ ение  д л я  скорости реального  
в е т р а  вне А П С . Т олщ и н а  пограничного слоя  имеет порядок  1Q3 м 
и м еняется  приблизительно  от 500 до 2000 м (рис. 3 .1).

П ри н ято  считать  (напр., C sa n a d y ,  1967; Монин, 1970; T ennekes ,  
1973), что структура  А П С  подобна двум ерн ом у  турбулентном у по
граничном у слою, возни каю щ ем у, например, в аэродинам и ческой  
трубе ,  в котором есть четко в ы р аж ен н ы е  внеш няя  и внутренн яя  
области . Во внешней области  поток почти не зависи т  от х а р а к 
тера  поверхности и в основном оп ределяется  скоростью  свободного 
течения, в то врем я  к а к  во внутренней области , назы ваем ой  т а к ж е  
пристеночным слоем, слоем П р ан д тл я ,  или приземным подслоем,
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на поток существенно влияет  х а р а к те р  поверхности. О дн ако  в а т 
м осфере во внешней области  движ ени е  осущ ествляется  под д ей 
ствием не только давлен и я ,  но и под влиянием  силы К ориоли са , 
возни каю щ ей в р езу л ьтате  вр ащ ен и я  Зем ли . По этой причине эту 
часть  А П С  часто н азы в аю т  слоем Э км ан а .

М еж ду  внешней и внутренней о б ластям и  м ож но вы делить слой, 
иногда назы ваем ы й  слоем налож ен и я ,  или инерционным подслоем. 
С ледует  зам етить , что подобная ситуация  весьма типична д л я  ус
ловий, близких к нейтральны м . П ри  сильно неустойчивой с тр ати 
фикации влияни е  гради ента  д ав л ен и я  и сил К ориолиса  мало, и д л я  
внешней области  х а р а к т е р н а  т ерм и ческая  кон вективная  ту р бу л ен т
ность часто локального  или ячеистого типа. В таком  случае  вн еш 
няя  область  о пределяется  ка к  слой интенсивного п ерем еш ивания , 
или слой свободной конвекции. П ри  неустойчивых условиях верх
няя  границ а  пограничного слоя, обычно о б н а р у ж и в а е м а я  к а к  н и ж 
няя границ а  зап и р аю щ ей  инверсии, подверж ен а  сильны м и зм ен е
ниям, но в среднем она выше, чем при ней тральны х условиях . П ри  
устойчивых условиях  толщ ин а пограничного слоя м ож ет  к о л е 
баться  от нескольких десятков  метров до 500 м. В исклю чительны х 
случаях  турбулентность  м ож ет  полностью гаситься.

П ризем н ы й подслой определяется  к а к  полностью турбулизиро- 
в ан н ая  зона, в которой в ерти кальн ы е  турбулентны е потоки с о х р а 
няю тся постоянными от подстилаю щ ей поверхности до верхней 
границы  подслоя. В этом случае  поток водяного п ара  при отсутст
вии конденсации, к а к  это следует  из (3.68), равен

£ ' =  p ^ Y ,  (3 .7 4 )

где Е  — испарение на поверхности. С оответственно д л я  потока 
тепла (3.72) при отсутствии дивергенции ради ацион ного  потока 
м ож но зап и сать

H  =  pcpw 7Q') (3 .7 5 )

где Я  — турбулентны й поток тепла  на поверхности. Д л я  случая  
переноса количества  д ви ж ен и я  все не т а к  просто. П ризем н ы й под
слой часто оп ределяется  как  такой  слой вбли зи  земли, в котором 
нап равлен и е  ветра сохраняется  почти постоянным при изменении 
высоты и в котором мож но пренебречь влиянием  вр ащ ен и я  Зем ли . 
П оэтому считается, что вы р аж ен и я  (3.69) и (3.70) м ож н о упро
стить следую щ им образом:

[ =  ( W p ) ]  =  к 2*, - Ш  [ =  (Xyjp)] =  0 . (3 .7 6 )

Здесь  х  — н ап равлен и е  среднего ветра  вблизи  поверхности; и * — 
д и н ам и ч еская  скорость. О на определяется  равенством

и. =  ( то/р)'/!, (3.77)

где т0 — н ап р яж ен и е  трения на поверхности. Н а  самом деле, пред 
полож ение  о том, что приземный подслой есть слой постоянной
динам ической  скорости, не совсем правильно, что видно из (3.69)
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и (3 .70). Т ак  к а к  и  в приземном подслое мало, из (3.69) с по
м ощ ью  (3.73) находим

д
dz ( W p )  ^ \ f \ v g . (3.78)

Е сл и  Н с — высота, на которой относительное отклонение н а п р я ж е 
ния трения от его значения  на поверхности составляет  е т, то с по
м ощ ью  вы р аж ен и й  (3.77) и (3.78) мож но получить приближ енное 
равенство

,3 .79,
и
*

П рим ем  в качестве  х ар актер н ы х  следую щ ие значения: | / |  =
=  10—4 с-1 и V g / u *  =  12,5. Тогда при а* =  0,3 м - с -1 и Я с == 50 м по

лучим, что е т =  2 0 % .  В больш инстве случаев  точность измерения

u ' w '  не превы ш ает  10— 20 % ,  т ак  что с практической  точки з р е 
ния предполож ен ие  о сущ ествовании слоя  с постоянной скоростью  
н ап р я ж е н и я  трения  о к азы в ается  приемлем ы м  во всяком случае  
в ниж них нескольких д есятках  метров над  поверхностью земли. 
О д н ак о  с теоретической точки зрения  ош ибки измерений 20 % 
в слое 50 м или 30 % в слое 70 м существенны. В полуэмпириче- 
ской теории приземного подслоя, основанной на понятии длины  
см еш ен ия, иначе н азы ваем о й  /(-теорией, часто используется  тр е 
бован ие  строгого постоянства  н а п р яж е н и я  трения, т. е. точного 
вы полнен ия  равен ства  (3.76). Удивительно, что при этом некото
ры е результаты , полученные с помощ ью  моделей, основанны х на 
/(-теории, о к а за л и с ь  достоверны ми вплоть до уровней, зн а ч и 
тельно превы ш аю щ их толщ ину однопроцентного или пятипроцент
ного слоя  трения.

И м еется , однако  возм ож н ость  сф о р м ули ровать  гипотезы подо
бия  без п редполож ен ия о постоянстве н ап р яж ен и я  трения, кото
ры е приводят  к тем ж е р езу л ьтатам , что и использование / ( -тео 
рии. С ледовательно , хотя идея сущ ествования  слоя постоянного 
н ап р я ж е н и я  трения искусственна, она ст ал а  исходным моментом 
д ля  р я д а  полезных теоретических работ. П одробное  обсуж ден ие  
(напр., T ennekes ,  1973) увело бы нас чересчур далеко ,  поэтому 
будем  считать, что толщ ин а приземного подслоя имеет п орядок  
прим ерно 50— 100 м. Это согласуется  с критерием  ( г / б ) < 0 , 1 0  д л я  
пристеночного слоя в н евращ аю щ и хся  страти ф и ц и рован н ы х  пото
к а х  над  плоскими поверхностями или в кан а л а х .  Д л я  стац и о н ар 
ного горизон тально  однородного приземного подслоя, при отсутст
вии поворота ветра, из уравнени я  (3.47) д ля  ф луктуац ий  в л а ж 
ности следует  при ближ енное  равенство

dq
* '® ' - W  +  - W  +  е* =  ° .  (3 -8°)

где  e q о зн ач ает  последний член уравнени я  (3.47). П одобны м
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об разом  мож но переписать  уравн ен и е  б ал а н са  турбулентной  ки не
тической энергии (3.64):

д а

д г  T v s
[ w ' Q '  +  0,617’w ' q ' ]  +  ( а д Ч  +  ш/рр/ )  +  8 =  0,

(3.81)

где в и р ту ал ьн ая  тем п ература  T V s  и средн яя  тем п ер ату р а  Т  обычно 
зам ен яется  тем п ературой  воздуха Га. С корость диссипации опре
д ел ен а  вторым членом правой части у равн ен и я  (3.65) и м о ж ет  
быть при ближ енно  р ассчи тан а  по ф орум ле

д и ,  д и .

е = * т й г а г г -  <3 -82>

М ож н о  показать , что величина d 2 ( w ' 2) j d z 2 н езн ачительна  (см.

H inze , 1959), т а к  к а к  w ' 2 примерно равно  и \  .
П ри  условиях, отличных от ней тральны х, воздуш ное течение 

и перенос количества  д ви ж ен и я  за в и с я т  от потоков тепла  и в о д я 
ного п ар а  и наоборот. О д н ако  в самой ниж ней  части приземного  
подслоя водяной пар и количество тепла м ож н о р ас с м ат р и в а т ь  к а к  
просто пассивны е примеси — влияни е  страти ф и к ац и и  плотности, 
обусловленной наличием  градиентов  тем п ературы  и в л аж н о сти ,  
здесь  ничтож но мало. Эта  н и ж н яя  зона приземного подслоя н а з ы 
вается  динам ическим  подслоем. П ри ней тральны х условиях  весь 
приземный подслой ведет  себя к а к  динам ический  подслой.

В заклю чени е  отметим, что в непосредственной близости от 
п одстилаю щ ей поверхности турбулентность либо испы ты вает  си л ь 
ное воздействие со стороны элем ентов  ш ероховатости, либо в з н а 
чительной мере п одавляется  за  счет м олекулярной  вязкости . 
В больш инстве  случаев  она п одверж ена  влиянию  обоих этих э ф 
фектов. Н еобходим о учиты вать  х ар ак тер  элем ентов  ш ероховато 
сти и нельзя  прен ебрегать  членами в уравн ен и ях  переноса, со дер 
ж ащ и м и  коэфф ициенты  вязкости  v и м олекулярной  ди ф ф узи и  k v  

и k h , пока поток не станет  полностью турбули зи рован н ы м  на бо
лее  высоких уровнях. Б л и ж а й ш у ю  к поверхности область , в кото
рой эти эф ф екты  важ н ы , будем н азы в ать  пром еж уточны м  под
слоем. В случае  л ам и н арн ого  потока его часто н азы в аю т  вязки м  
подслоем. Толщ ина этого подслоя порядка  30v/и*. Н а д  ш ер о х о в а 
той поверхностью его м ож н о  р а с с м атр и в а ть  к а к  подслой ш ерохо
ватости с толщ иной порядка  средней высоты элементов ш ерохо
ватости h o . К огда  элементы  ш ероховатости состоят из растений* 
пропускаю щ их воздуш ны й поток, его м ож н о н азы в ать  подслоем 
растительного  покрова. В воздухе значения  k v  и k h  имею т тот ж е  
порядок, что и значения  v (см. табл . 3.6), поэтому х а р а к т е р н а я  
толщ ин а промеж уточного  подслоя д л я  количества  движ ени я , в о д я 
ного п ар а  и тем п ературы  почти одинаковы .
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ГЛАВА 4

Средние профили 
метеорологических элементов 
и подобие в стационарном горизонтально 
однородном пограничном слое атмосферы

В этой главе  р ассм атр и в ается  связь  турбулентны х потоков с про
ф илям и  массовой доли  водяного  п ар а ,  скорости ветра  и те м п е р а 
туры в различ ны х  подслоях А П С . В связи  с трудностями, с в я з а н 
ными с проблемой зам ы кан и я ,  эти соотношения не вы водятся  пу
тем реш ен ия  уравнений переноса; более просто их м ож н о получить 
на основе теории подобия, прим еняя  ан а л и з  разм ерностей . П осле  
вы делени я  определяю щ и х  физических ф акторов  (с помощ ью а н а 
л и за  исходных уравнений или просто по интуиции) они п ри водятся  
к б езр азм ер н о м у  виду. А н али з  разм ерностей  у с тан а в л и в а е т  в о з 
м ож н ость  сущ ествования  ф ункц иональн ы х соотношений м еж ду  
этим и б езразм ерн ы м и  величинами, однако  конкретны й вид ф у н к
ций долж ен , к а к  правило, о п ред еляться  по эксп ерим ентальны м  
дан ны м .

В р я д е  случаев  ф у н кц и о н ал ьн ая  ф орм а  искомых соотношений 
м ож ет  быть получена теоретическим путем с помощ ью той или 
иной модели или тех или иных гипотез з а м ы к а н и я  уравнени й  пе
реноса; в этих сл учаях  эк сперим ентальном у  определению  подле
ж а т  лиш ь несколько неизвестных постоянных.

В последние годы в л и тер ату р е  появились многочисленные м о
дели  А П С , основанны е на теории подобия. Н а с т о я щ а я  гл а в а  не 
яв л яе т с я  исчерпы ваю щ им  их обзором, она приводит только  н а и 
более  в а ж н ы е  схемы, которы е могут при м ен яться  д л я  определен ия  
переноса водяного п ара .

4.1. Д и н ам и чески й  подслой

Д и н ам и чески й  подслой п р ед ставл яет  собой полностью турбулизи- 
рованн ую  область , располож ен ную  настолько  близко  к поверхно
сти почвы, что влиянием  сил плавучести, возни каю щ их за  счет 
страти ф и кац и и  плотности, и эф ф ектом  К ориолиса м ож но пре
небречь. С другой стороны, этот  слой д о л ж е н  быть и достаточно 
у д ал ен  от поверхности, чтобы м о л ек у л я р н ая  вязкость  воздуха  
и структура  элем ентов  ш ероховатости  не влияли  на х ар актер  д в и 
ж ен и я .  П ри неади абати чески х  условиях, т. е. при страти ф и кац и и
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плотности воздуха, отличной от нейтральной , этот подслой м ож ет  
простираться  не более чем на несколько метров, в то врем я  к а к  
в условиях  нейтральной страти ф и кац и и  динам ический подслой з а 
ним ает  всю толщ у приземного подслоя.

4 . 1 .  А .  Л о г а р и ф м и ч е с к и й  п р о ф и л ь

В настоящ ее  врем я д о к азан о  эк сперим ентально  и потому прини
м ается  почти к а к  определение, что в динам ическом  подслое про
фили средней скорости ветра, средней тем п ературы , средней м а с 
совой доли водяного пара  и средней концентрации р азли чн ы х  при
месей при условии их равном ерного  поглощ ения или вы броса 
поверхностью явл яю тся  логариф м и ческим и  ф ункциям и от г. Л о г а 
р и ф м и ч еская  зависи мость  впервые бы ла устан овлен а  д л я  средней 
скорости ветра. П оскольку  ан ал и з  ф орм и рован и я  п роф иля  скоро
сти ветра  вблизи поверхности зем ли необходим и д л я  поним ания  
турбулентного  переноса водяного пара, начнем с рассм отрени я  
именно скорости ветра.

Средняя скорость ветра

Л огари ф м и чески й  закон  р аспределен ия  ветра  с высотой сф о р м у 
ли рован  в конце 1920-х годов и введен в метеорологию  П р ан д тл ем  
(P ra n d t l ,  1932). Один из простейш их выводов этого зак о н а  при
н а д л е ж и т  Л а н д а у  и Л и ф ш и ц у  (1959), которы е впервые оп убли ко
вали  его в 1944 г. (см. Монин и Яглом, 1971). Вывод этот  основан 
на ан ал и зе  теории разм ерностей  и со ображ ен и я  о том, что в п л о 
ском пар ал л ель н о м  потоке увеличение скорости в н ап равлени и  г 
я в л яется  признаком  потока количества  д виж ени я , нап равленн ого  
вниз, вплоть до самой поверхности.

И так ,  градиент средней скорости ж и дкости  с плотностью р 
определяется  тангенци альн ы м  нап ряж ен и ем  на стенке т0 и р а с 
стоянием от нее г. И з  этих величин мож но составить только  одно 
б езразм ерн ое  в ы р аж ен и е

Т т ш т - = * >  (4.1)

где и * определено равенством  (3.77). Э ксп ери м ентальн о  п о к а 
зано, что ком бин ац ия  переменных, стоящ их в левой части (4.1),
я в л яется  постоянной величиной %, ко то р ая  н азв ан а  постоянной
К а р м а н а .  З н ачение  этой константы  равно  около 0,40, но оп реде
лено оно еще недостаточно точно. Э ксп ери м ентальн ы е значения  к  
колеблю тся  от 0,35 (напр., B u s in g e r  е. а., 1971; H o g s t ro m , 1974) 
до 0,47 (напр., P ierce ,  Gold, 1971). Тем не менее в настоящ ее  
врем я нет оснований считать, что значения  к  существенно отличны 
от 0,4.

И з  (4.1) без труда  вы водится  л огариф м и ческое  в ы р аж ен и е  д ля  
п роф иля  ветра:

=  (4 .2)
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г д е  и н д ек сы  о п р е д е л я ю т  д в а  у р о в н я  в д и н а м и ч е с к о м  п о д с л о е . Д р у 
гой  в а р и а н т  эт о й  ж е  ф о р м у л ы  и м е е т  в и д

й =  In ( - ? —)  при г  >  г ш ,К \  Zotn / (4.3)

где Zo m  — постоянная  интегрирования, им ею щ ая  разм ерн ость  
длины, которую н азы в аю т  парам етром  ш ероховатости  д ля  коли че
ства  движ ени я . Его величина зависи т  от условий на ниж ней г р а 
нице области, в которой вы полняется  равенство  (4 .3). Г раф ически  
пар ам етр  ш ероховатости  м ож но определить  ка к  расстояни е  по оси 
г  м еж д у  н ачалом  отсчета г  и точкой пересечения с этой осью ко 
о р д и н ат  прямой, описываем ой уравнением  в полулогариф м ической  
системе координ ат

Если средн яя  высота элементов ш ероховатости  поверхности з н а 
чительно больш е величины v / u * y то поверхность н азы вается  д и н а 
мически ш ероховатой. Д л я  такой  поверхности п ар ам етр  ш ерохо
ватости  д ля  коли чества  д ви ж ен и я  зап и сы вается  в виде

где z  о — ш ероховатость  подсти лаю щ ей  поверхности.
З а  исклю чением эластичн ы х препятствий или волн на поверх

ности воды, значение  г 0 теоретически не зависи т  от потока, а я в 
л я е тс я  п о к азател ем  х а р а к т е р а  поверхности — формы, разм ер о в  
и расп о л о ж ен и я  элем ентов  ш ероховатости. М етоды  оценок д ля  ес
тественных поверхностей о б су ж даю тся  в главе  5.

Д л я  ш ероховаты х поверхностей, к а к  следует  из (4 .1), нет я с 
ности относительно уровня отсчета z  =  0. Очевидно, что в случае  
редко  р асп олож ен н ы х  элем ентов  за  этот уровень  м ож ет  быть при
нят уровень основания  отдельны х препятствий. С другой стороны, 
при очень плотном располож ен ии  элем ентов  полож ение z  =  0 д о л 
ж н о  относиться к верхнему уровню  элем ентов  ш ероховатости. П о 
этому в больш инстве случаев  нулевой уровень до лж ен  проходить 
где-то м еж ду  верш и нам и  и основаниями элем ентов  ш ероховато 
сти. Н а  п ракти ке  принято считать  z =  0 на уровне оснований э л е 
ментов ш ероховатости  и сдви гать  уровень н ач ал а  отсчета вер ти 
кальн ой  координаты . Тогда вместо (4.1) получается:

где d o  — высота слоя вытеснения. П онятие  о высоте слоя вы тес
нения в том виде, к а к  оно излож ен о  здесь, предлож и л  П еш ке  
(P aesch k e ,  1937).

u  =  - ^ - l n z / z 0 .

(4.4)

( z  -  d o)  (d a / d z )
(4.5)

или, после интегрирования,

(4.6)
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В услови ях  м алы х  скоростей ветра  (над  водой, снегом, льдом  
й со л о н ч ак ам и ) ,  если величина v / u * не очень м а л а  по сравнению  
с высотой неровностей поверхности, поток у поверхности нельзя  
считать полностью турбулизированны м . Тогда следует  учиты вать  
влияни е  м олекулярной  вязкости  и очень в аж н ы м  п арам етром  з а 
дачи становится  число Р ей н о ль дса

Re„ =  «*z0/v. (4.7)

Рис. 4.1. Эмпирический профиль средней 
скорости в турбулентном потоке над 

гладкой поверхностью.
С плош ная линия описы вается ф орм улам и 
(4.123) при Re0< 5  и (4.3) совместно с (4.9) при 

R e>30.

Э ксп ери м ентальн ы е  работы  Н и к у р а д зе  (1933) п о к азали ,  что п ри б 
лизи тельно  в пределах  2 > R e o> 0 , 1 3  величина z 0m не я в л яе т с я  по
стоянной; д ля  нее бы ло получено вы р аж ен и е

(Zom/Zo) =  f  (Re o)> (4.8)

причем Н и к у р адзе  определил эк сперим ентально  вид функции (см. 
S ch lich ting ,  I960, рис. 20.21; М онин и Яглом , 1965, рис. 28) .  Ясно, 
что, согласно (4 .4 ) ,  при Re0> 2  отнош ение z 0 m / z o  д о л ж н о  быть 
равн о  единице.

В другом  крайнем  случае, при R e o < 0 ,1 3 ,  поток не зави си т  от 
природы поверхности и его в этом случае  н азы ваю т  ги дроди н ам и 
чески гладк и м . М ногочисленные опыты, результаты  которы х при ве
дены на рис. 4.1, показали ,  что (4 .3) соответствует гл адк о м у  об те
канию , если принять

Zom =  0,135v/M!|. при ( щ г / v )  s R e >  30. (4.9)

Н а  рис. 4.1 показано, что это экви вален тн о  при ближ енном у  
условию

й/ы* >  13,5. (4.10)

Средняя массовая доля водяного пара

М етод  разм ерностей , примененный д л я  получения зав и си м о 
стей (4 .1 )  и (4 .5 ) ,  м ож н о применить т а к ж е  д л я  получения про
ф и ля  массовой доли влаги  и других  переменных, таки х  ка к  тем п е
р ату р а ,  кон центраци я  С 0 2 и т. д. В динам ическом  подслое они я в 
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л я ю тс я  пассивными прим есям и воздуха  и не влияю т на д и н ам и к у  
потока.

У меньш ение массовой доли  влаги  с увеличением высоты сви де
тельствует  о том, что д о л ж е н  сущ ествовать  поток водяного пара , 
н ап равлен н ы й  вверх. Соответственно скорость ум еньш ения кон 
цен траци и  водяного п ар а  с увеличением высоты д л я  ж и дкости  
с плотностью  р с в я зан а  с величиной потока водяного п ара  на по

верхности E  =  p w ' q '  и с динам икой  потока. Д и н а м и к а  потока 
о п ред еляется  величинам и d a j d z , т0 и г  — d o .  П оскольк у  эти три 
переменны е в заи м о св язан ы  в силу (4 .5), необходимо учиты вать  
только  две из них, с к аж ем , т0 и г  — d o .  П я ть  переменных с че
ты р ьм я  основными видам и  разм ерностей  образую т  одно б е з р а з 
мерное соотношение

u m(z  — d „ ) p ( d q / d 2 )  =  — и °> (4 Л 1 )

где коэф ф иц иент  х„, по аналогии  с (4.1) и (4 .5), м ож н о считать  
при ближ енно  постоянным. В вы р аж ен и и  (4.11) x v яв л яется  посто
янной К а р м а н а  д л я  водяного  п ара , которую  м ож но представи ть  
т а к ж е  в виде

Л>х) ■—■ (4.12)

О тнош ение  «постоянных К а р м а н а »  a v явл яется  ничем иным, как  
отнош ением  коэфф ициентов  турбулентного  обмена д л я  водяного 
п ар а  и количества  д ви ж ен и я  (при ней тральны х усл о ви ях ) ,  кото 
ры е использую тся в полуэмпирической или /С-теории ту рбулен т
ности. Т аким  образом , это отнош ение обратно  «турбулентном у 
числу Ш м и д т а »  ( P ra n d t l ,  1932) при ней тральн ы х  условиях. В со
ответствии с аналогией  Р ей н ольдса  коэф ф иц иент  a v д о лж ен  быть 
р авен  единице. О пы ты  п оказали , что a v  почти равно  или немного 
больш е  единицы. Н ап ри м ер ,  П рю тт  и др. ( P r u i t t  е. а., 1973) н а 
ш ли, что а „ = 1 , 1 3  (при х  =  0,42). И з  д ан н ы х  Д а й е р а  (D yer, 1974) 
следует, что a v  практически  м ож но принять равны м  единице.

П утем ин тегрирован ия  (4.11) м еж д у  д вум я  произвольны м и 
ур о вн ям и  z \  и 22 в динам ическом  подслое получаем

<4-,3 )

О б озн ачи в  через q s значение  q  на подсти лаю щ ей  поверхности, 
п роф иль в л аж н о сти  мож но в ы р ази ть  т а к ж е  в виде

=  при г > г -  (4Л4) 

где z o v  — п ар ам етр  ш ероховатости  д ля  водяного пара . В еличина 
Z o v явл яется  постоянной интегрирования; ее мож но п редстави ть  
к а к  высоту над  уровнем d o ,  на которой q  примет значение, равное  
ее значению  на поверхности q s. Эти высоты мож но определить, если 
л огариф м и ческий  проф иль в л аж н о сти  в динам ическом  подслое
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п р оэкстрап оли ровать  вниз до его пересечения с осью ординат  
In (г — d o )  (рис. 4 .2). Точка пересечения будет соответствовать  ну
левом у значению  q s — Ц . П р я м о е  определение z 0v с помощ ью  вы 
р а ж е н и я  (4.14) в настоящ ее  врем я  не п ред ставляется  в о зм о ж 
ным, потому что нет достаточн ы х д ан ны х о проф и лях  q , равно  к а к  
и о п роф илях  других скал я р н ы х  величин, которы е бы пригодились 
д л я  этой цели. Б о л ь ш а я  часть сущ ествую щ ей информ ации о вели 
чине z o v  получена не прямы м путем, а из уравнени й  переноса с к а 
л яр н ы х  примесей. Этот вопрос подробно р ассм атр и в ается  в п а р а 
гр аф е  5.2 на основе а н ал и за  данны х, представленн ы х в п а р а 
гр аф е  4.4.

Рис. 4.2. Схематическое изображение 
нормированных профилей средней влаж
ности в динамическом (Л) и приземном 
(В) подслое (см. (4.33')). Аналогичный 
вид имеют нормированные профили ско
рости ветра и температуры (см. (4.34') 

и (4.35')).
/  — устойчивая страти ф икац ия, \Р*8и< 0 ; 2 — 
нейтральное равновесие, ^ 8и==0; 3 — неустой

чивая страти ф икац ия, ^Fsv > 0 .

Х отя величина z o v  тесно св я за н а  с z 0w, ф актически  они р а з 
личны, т а к  к а к  переносы количества  д ви ж ен и я  и пассивной с к а 
лярной  примеси не вполне подобны в пром еж уточном  подслое. Это 
происходит потому, что в непосредственной близости от поверх
ности перенос м ассы  и тепла определяется  м олекулярной  д и ф ф у 
зией, в то врем я к а к  перенос количества  д в и ж ен и я  осущ ествляется  
т а к ж е  и с помощ ью сил давлен и я .  И ногда  предполагаю т, что z 0v =  
=  z 0m , но такое  п редполож ен ие  м ож ет  привести к значительной 

ошибке.
При выводе соотношения (4.11) расстояни е  от поверхности х а 

р ак тер и зо в ал о сь  значением  г  — d o , а не г. Это сделано  потому, что 
очень трудно определить  н ачало  отсчета координ аты  г, особенно 
если поверхность покры та плотным слоем элем ентов  ш ероховато 
сти. О д н ако  если г  значительно  п р евы ш ает  высоту этих элементов , 
то точное значение d o  несущественно и в расчетны х ф о р м у лах  опу
скается.

П а р а м е тр  d 0 в в ы р а ж е н и я х  (4 .11), (4.13) и (4.14) очевидно 
тот ж е  самый, что и в ф орм уле  (4.5). У читы вая  разн ую  природу 
Zom  и z o v ,  м ож но предполож ить , что высота слоя вытеснения д л я  
водяного пара  будет отли чаться  от значения  d o , определенного д л я  
проф иля  ветра. Особенно это справедли во  в случае, когда р а с 
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пределение источников исп арен ия  с соответствую щ их элем ентов  
ш ероховатости  существенно отли чаю тся  от расп ределен и я  стока  
количества  движ ени я . К сож алени ю , и сегодня этот вопрос не и зу 
чен достаточно подробно. С ледует  отметить, что в набор оп реде
л яю щ и х  п арам етров  при вы воде р авенства  (4.11) входит величина 
г — d 0, поскольку  она явл яется  одной из переменных, о п р ед ел яю 
щ их дин ам и к у  потока, а следовательно , и перенос количества  д в и 
ж ен ия , как  это видно из (4.5). Н еобходим о т а к ж е  зам етить , что 
л огариф м и ческий  проф иль вы полняется  только на высотах, зн а ч и 
тельн о  п ревы ш аю щ их хар актер н у ю  высоту элементов ш ер о х о ва
тости. Н о тогда  точность определен ия  d o  не столь в а ж н а ;  ф орм улы  
логариф м и ческого  проф иля  относительно нечувствительны к точ 
ности за д ан и я  d 0. П оэтом у в качестве  рабочей гипотезы высоту 
сл о я  вытеснения д л я  водяного пара  или д л я  лю бой другой с к а л я р 
ной примеси м ож н о при ним ать  такой  ж е, к а к  d o  д л я  переноса к о 
личества  д виж ени я , за  исклю чением, возм ож но, случаев  с высокой 
растительностью .

В более ранних р або тах  бы ло  принято вы водить л о га р и ф м и 
ческий проф иль в лаж н ости  непосредственно из п роф иля  скорости 
ветра  при помощи аналогии  Р ей н ольдса  относительно к о э ф ф и ц и 
ентов турбулентного  обмена. С вердруп  (S v e rd ru p ,  1937) одним из 
первы х вывел равенство, подобное (4.11), в котором вместо q  со
д е р ж а л о с ь  д авлен и е  водяного пара  и было принято, что x v =  x  
и d 0 =  — z q . В в ы р аж ен и е  д л я  п роф иля  влаж н ости  (см. (4 .14)) он 
ввел  вблизи поверхности слой м олекулярной  диф ф узи и  толщ иной 
п о р яд ка  v / u *. Р я д  р азн о о б р азн ы х  экспериментов, проведенных над  
о кеан ом  Бю стом  (W ust,  1937), М онтгомери (M o n tg o m ery ,  1940), 
п о к азали ,  что вл аж н о сть  или д авлен и е  пара  явл яю тся  линейной 
ф ункцией  л о га р и ф м а  высоты. П озднее  более убедительны е эк сп е
р и м ен тальн ы е  дан н ы е  опубликовали  П аск в и лл  (P a sq u i l l ,  1949а) 
и Р а й д е р  (R ider, 1954). Л о га р и ф м и ч ес к а я  зависи м ость  q  от г  я в 
л я е тс я  основной д л я  метода расчета  испарения по п роф илям  в л а ж 
ности при н ей тральны х условиях. И склю чени е  и *  из (4.13) или
(4.14), (4.2), (4.3) или (4.6) приводит к хорош о известным у р а в 
нениям, предлож ен н ы м  в р азн ы х  видах  Торнтвейтом  и Х ольцма- 
ном (T h o rn th w a ite ,  H o lzm an ,  1939), С вердрупом  (S v e rd ru p ,  1946), 
П аскв и лл ем  (P a sq u i l l ,  1949b) и Р ай д ер о м  (R ider, 1957).

Средняя потенциальная температура

П о аналогии  с массовой долей водяного пара  составим д л я  пере
менной 0 б езразм ерн ое  отнош ение

----- /------ ----------ТЗйИГТ" =  — й ь к ,  (4-15)ы* (z — dQ) рср (dd/dz) п 9

где Я — турбулентны й поток тепла на подстилаю щ ей поверхности; 
ад — константа, аналоги чн ая  a Vy которую обычно принимаю т р а в 
ной единице или несколько больш ей единицы. Н екоторы е экспери
менты (напр., B u s in g e r  е. а., 1971) д ал и  довольно больш ое
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значение ад (Д,35 при х =  0,35); по-видимому, вопрос о выборе ан
в се  е щ е  д а л е к  о т  о к о н ч а т е л ь н о г о  р еш ен и я  (см ., н а п р ., Я гл о м , 
1 9 7 7 ) . Т ем  не м е н е е  д л я  п р а к т и ч еск о го  и с п о л ь зо в а н и я  м о ж н о  п р и 
н и м а т ь  ан =  1,0 при  я =  0 ,4 .

И н т е г р и р у я  ( 4 .1 5 ) ,  п о л у ч а ем

0, — 0 2 = ---------------------------------- -------------- l n (  Z2~ d,° )  (4 .1 6 )алхм*рср V Z\ —  do J v 7
или

0 — 0 = ---------—-In (----  d° ^ При (4.17)
аи. ки*рср  \ z o h ) v  v

где z o h  — парам етр  ш ероховатости  д л я  тепла. Р ассу ж д ен и я  по по
воду zov, приведенны е выше, применимы т а к ж е  и в дан ном  слу
чае  д л я  zoh (см. гл ав у  5).

С ледует  добавить , что ввиду относительно м алой  роли Г<* в д и 
намическом  подслое потен ц и альн ая  тем п ер ату р а  0 в в ы р а ж е н и я х
(4.15) (— (4.17) м ож ет  быть зам ен ен а  на тем п ературу  Т  (см.
( 3 .3 6 ) ) .

4 . 1 .  Б . А п п р о к с и м а ц и я  п р о ф и л е й  с т е п е н н ы м и  з а к о н а м и

Л огари ф м и ч еск и е  профили при водят  к трансцеден тн ы м  у р а в н е 
ниям, и при решении некоторых за д ач  турбулентного  переноса они 
п р ед ставл яю т  серьезны е м атем атические  трудности. П оэтому 
иногда удобно  описы вать  средние проф или метеоэлем ентов  при 
помощи простых степенных функций высоты. Так, д ля  средней ско
рости ветра  используется  равенство

U =  a z my (4.18)

где m  и а  =  й \ 1 г ™  при ним аю тся  постоянными д л я  д ан н ы х  условий
атмосф ерной турбулентности  и ш ероховатости  подстилаю щ ей по
верхности ( й \  — средн яя  скорость ветра на уровне z\). У равн ения  
вида (4.18) прим енялись  у ж е  в 1876 г., ср азу  после появления  н а 
д еж н ы х  способов измерений скорости ветра  (S tev en so n ,  1880). 
И  хотя степенной закон  не получил теоретического обоснования, 
стало  ясно, что при хорошо подобранны х значен и ях  п ар ам етр о в  
с его помощ ью  вполне мож но описывать экспери м ен тальн ы е  про
фили ветра.

У равнение (4.18) применимо к а к  д л я  гладкой , т а к  и д л я  ш еро
ховатой поверхности. В природе больш инство  подсти лаю щ их по
верхностей явл яю тся  ш ероховаты ми, поэтому мы ограничим ся  
рассм отрением  только  этого случая . П о аналогии  с (4 .6) в ы р а ж е 
ние (4.18) д л я  ш ероховаты х поверхностей м ож н о зап и сать  в виде

й =  С ры * ( ^ = ^ - ) " \  (4 .1 9 )

где С р  — еще один парам етр . Уравнение, подобное (4.19), прим е
нялось в работе  П р а н д тл я  и Т оллм иена  ( P ra n d t l ,  Tollm ien, 1924).
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П а р а м е т р ы  C v  и т  м ож н о определить  путем сопоставлен ия  (4 .19 )  
с более точным вы р аж ен и ем  (4.6) (напр., C a ld e r ,  1949). С о г л а сн а  
Б р а т с е р ту  и Е (B ru ts a e r t ,  Yeh, 1970b), больш инство  исследован ий  
турбулентного  переноса д ае т  значение  га =  7 7 , типичное д л я  нейт
р а л ь н ы х  условий в ниж них слоях  атмосф еры . Это согласуется  
с эмпирическим закон ом  сопротивления Б л а зи у с а  (см. S c h l ic h t in g ,  
1960) д л я  турбулентного  потока в гл адк и х  трубах . О д н ако  т  не  
я в л яе т с я  ун и версальн ой  постоянной, а немного зави си т  от г , zq и  от 
интенсивности турбулентности. Д л я  С р  п р ед п олагали сь  р а з н ы е  
значения. Ф рост  (F ros t ,  1946) п ок азал ,  что если do =  0, то

С р =  т ~ х (4.20)

при условии, что над  ш ероховатой  поверхностью путь см еш ен ия  
з а д а н  в виде П утем сравнени я  численных эк сперим ентов
по испарению  с учетом адвекции , основанны х на  использован ии  
(4.3) и (4.18), Б р а т с е р т  и Е (B ru ts a e r t ,  Yeh, 1970а, b) при ш ли 
к  выводу, что при значениях  га, бли зки х  к V? при do =  0, C v  м ож н о 
счи тать  близким  к 5,5— 6,0. Д л я  значений га, несколько о тли чаю 
щ ихся от 7 7 , п р ед л агается  соотношение

С р =  6/7 т ,  (4.21)

которое мож но исп ользовать  в качестве  удобного п р и бл и ж ен и я  
н ад  водными поверхностями. Д е л а л и с ь  попытки соотнести к о э ф 
фициенты в степенном зако н е  с устойчивостью  атмосф еры . Но т а к  
к а к  степенной закон  не яв л яется  универсальны м  вы р аж ен и ем  п ро
ф иля , применимость такого  рода  взаи м освязи  ограничена. Д и к о н
(D eacon , 1949) исходил из гипотезы о том, что d u / d z , а не й  я в 
л яется  степенной функцией от г , но полученное им в ы р аж ен и е  д л я  
среднего проф иля  о к азал о сь  менее удобным д ля  м атем ати чески х  
расчетов, чем в ы р аж ен и е  (4.18).

4.2. П ризем ны й подслой

4 . 2 .  А .  С р е д н и е  п р о ф и л и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в

Н и ж н я я  часть пограничного слоя н ад  элем ен там и  ш ероховатости  
п одсти лаю щ ей  поверхности, где поток у ж е  не испы ты вает  вл и ян и я  
м олекулярной  вязкости  и структуры  отдельны х препятствий, 
а т а к ж е  силы К ориоли са , обычно н азы вается  приземны м подслоем 
(см. рис. 3 .1). П ом им о ф акторов , оп ределяю щ и х  турбулентны й 

перенос в динам ическом  подслое согласно (4.5), (4.11), (4 .15),
здесь  следует  учиты вать  устойчивость атмосф еры , т. е. э ф ф е к т  
плавучести, зави сящ и й  от вертикального  гради ента  плотности. 
З а д а ч е й  теории подобия я в л яется  нахож дени е  безразм ерн ой  к о м 
бинации переменных, описываю щ ей влияни е  сил плавучести.

Д л я  этого есть несколько способов. С огласно  уравнени ю  (3 .34),  
ускорение  вертикального  смещ ения частицы воздуха  в атм осф ере ,
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находящ ей ся  в состоянии покоя, явл яется  функцией с т р ат и ф и к а 
ции плотности, ко то р ая  при ближ енно  м ож ет  быть зап и сан а  в виде

Т а
8 (4.22)

где Т а — средняя  тем п ература  воздуха вблизи  поверхности. С д р у 
гой стороны, в соответствии с в ы р аж ен и ям и  (3.64), (3.81) в к л а д  
сил плавучести в генерацию  турбулентной кинетической энергии 
в горизонтально  однородном приземном подслое приближ енно  
равен

Р азу м еется ,  стр ати ф и к ац и я  плотности воздействует  на ту р бу 

лентность  при наличии турбулентного  потока тепла  w ' Q '  и/или по

тока  водяного пара  w r q ' . И з формул (4Л 1), (4.15) следует, что 
при зад ан н ы х  условиях  устойчивости атмосф еры  именно так  о б 
стоит дело  в приземном подслое, поскольку  наличие сил п л аву ч е
сти составляет  единственное р азличие  м еж ду  динам ическим  и при
земны м подслоем. Эти ф ормулы  т а к ж е  п оказы ваю т, что д л я  одних 
и тех ж е  условий в ы раж ен и е  (4.23) пропорционально (4.22). П о 
этом у оба они в равной мере могут быть использованы  д л я  полу
чения требуемой безразм ерн ой  комбинации переменных, оп и сы ваю 
щей влияни е  устойчивости атмосф еры  на турбулентны й перенос.

Б е зр а зм е р н ы е  отнош ения (4.5), (4.11), (4.15) с о д ер ж ат  общ ие 
переменные г  — d o  и и *. Соответственно, мож но в ы сказать  гипо
тезу, согласно которой в стратиф иц ированн ом  турбулентном по
токе  л ю б ая  б ез р аз м е р н а я  харак тер и сти к а  турбулентности з а в и 
сит только  от высоты г  — d o ,  н ап р яж ен и я  турбулентного  трения 
т 0 на подстилаю щ ей поверхности, плотности р и скорости ген ер а
ции турбулентной  энергии в р езу л ьтате  действия сил п лавуче
сти, оп ределяем ы х вы раж ен и ем  (4.23). Эти четыре переменные, 
разм ерности  которых мож но в ы рази ть  посредством трех основных 
разм ерностей: времени, длины и массы, могут быть объединены  
в один безразм ерн ы й  п арам етр . Т акой  парам етр , предлож енн ы й 
М ониным и О буховым (1954) (для  d 0 =  0 ) ,  в ы р а ж а е т с я  в наш ем 
с л у чае  следую щ им образом:

где L  — хар ак тер н ы й  м асш таб  длины по О бухову (1946), (B usin -  
g e r ,  Y aglom , 1971), традиционно определяем ы й вы раж ени ем

в котором постоянная  К а р м а н а  и зн ак  минус введены д л я  удоб
ства.

(4.23)

(4.24)L

L (4.25)
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Величина L  полож и тельн а  при устойчивой стр атиф икации , от
р и ц а т е л ь н а — при неустойчивой и о б р ащ а е т ся  в бесконечность 
при нейтральны х условиях. В оригинальной р аботе  О бухова ве
личина  г  = — L  п р и н и м алась  за  высоту динам ического  подслоя. 
В уравнении б ал а н са  турбулентной  кинетической энергии (3 .81)  
г =  — L  мож но р а с с м атр и в а ть  как  высоту, при которой ген ерац и я  
за  счет турбулентного  трения  примерно р авн а  генерации за  счет  
энергии плавучести, если средние профили явл яю тся  л о гар и ф м и ч е 
скими д ля  всего приземного подслоя. П оскольку  это не так, м а с 
ш таб  длины  — L  о казы в ается  немного больш им, чем эта  вы сота . 
В п ервон ач альном  вар и ан те  м асш таб  — L  не учиты вал  вл и ян и е  
водяного пара , но это было легко  исправлено путем вклю чения  
в зн ам ен ател ь  члена 0,61 Т а Е .

В р а м к а х  излож енной  гипотезы подобия б ез р аз м е р н а я  ко м б и 
нац и я  (4.11), о п и сы ваю щ ая  соотношение м еж д у  градиентом  и т у р 
булентным потоком водяного пара , в приземном подслое в ы р а 
ж а е т с я  в виде

где ф sv  — у н и в ер сал ьн ая  функция от £. П одобны м  ж е  образом  д л я  
гради ен та  средней скорости ветра  в (4.5) и д ля  гради ента  средней 
потенциальной тем п ературы  в (4.15) вводятся  у н и в ерсальн ы е  
функции ф*т(£) и фвл(£):

Ясно, что в динам ическом  подслое, или при ней тральн ы х  у сл о 
виях, когда |£ |  <С1 (но 2 — d o ^ z o )  эти функции приним аю т вид 
Фвг? =  «” 1; Ф * т = 1  и фвЛ =  а ~ 1. И н тегри рован и е  уравнени й  (4.26) —
(4.28) приводит к следую щ им  вы р аж ен и ям , описываю щ им  п р о 
фили в приземном подслое:

(4.26)

(4.27)

хы* (z — do )  р с р  0̂
Н dz — Фа*(£)- (4.28)

Фот (£i)3*

^2 U i =  — " [Ф5т  (Сг) ф s m  (£i)]> (4.30)

(4.29)

5 ' -  “  - S S S T [ф ' * (Ы  -  <М1-Ш* р С р
н

(4.31)

Ф ун кци я  ( b s v  оп ределяется  равенством

(С) =  $ Фот ( х )  d x / x ,

а Ф 8т и Ф sh — через аналогичны е интегралы .

(4 .32 )
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В уни версальн ы е профили (4.29) — (4.31) д л я  с т р а т и ф и ц и р о  
ван н ого  приземного слоя м ож н о ввести логари ф м и ческ и е  за в и с и 
мости  от высоты:

- d b -  [ |п Ш  - ч' » « ■ > + ’>'» <ад. <4-33)

В, -  И , - - - - Ь . [ | п ( - Ъ - )  -  Ч ш  & )  +  ¥ „  f t ) ] , (4.34)

• ' - « ■ “ ■ г 5 5 з г г [ 1п( - й - ) -  ч ' - . и + ^ е , ) ] .  <4.з5>

где, согласно п редлож ени ю  П ановского  (P an o fsk y ,  1963), функции 
4% определяю тся  по ф о р м у лам

(С) =  J [1 — av(pso(x)]dx/x, (4.36)
z 0v I ^

С^т(С)= j‘ [1 — Ф sm(x)]dx/x, (4.37)
z0 m !L

f [1 -ah<fsh(x)]dx/x. (4.38)
4 h ! L

З н ач ен и я  £2 и во всех вы ш е приведенных вы р аж ен и я х  д о л 
ж н ы  быть много больш е, чем z o / L .  Так, в случае  очень ш ер о х о ва
той поверхности типа высокого лесного покрова эти уравн ен и я  бу
д у т  неверны, поскольку  у к а за н н о е  условие  не удовлетворяется .

Е сли  в качестве  одного из пределов и н тегрирован ия  исполь

зу ю тся  зн ачен и я  на поверхности q = c j s \  м =  0 и 0 = 0 S, то в ы р а ж е 
ни я  (4 .33 )— (4.35) упрощ аю тся :

(4-33 ' )

<4-34'>

<4 3 5 '>

где  zqv, z o m  и z 0h —  п арам етры  ш ероховатости  д л я  водяного  пара, 
коли чества  д ви ж ен и я  и явного тепла, подробное обсуж ден ие  ко 
торы х дано в главе  5. П ро ф и л ь  в л аж н о сти  (4 .3 3 ')  схематически 
и зо б р аж ен  на рис. 4.2.

З ам ети м , что в ли тер ату р е  функции cps, со д ер ж ащ и еся  
в (4.26) — (4 .28), при водятся  в виде функций числа Ри чардсон а ,  
а  не безразм ерн ой  высоты £. Г радиентное число Р и ч ар д со н а  
(R ich a rd so n ,  1920) т а к ж е  явл яется  п арам етром , хар актер и зу ю щ и м
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степень устойчивости атмосф еры , который, если учесть  влияние во 
д ян ого  пара ,  зап и сы в ается  в виде

n ; _  g [  ( S j d z )  + O M T g ( d q l d z )  ] (A
R l —  T a L (dUjdz)2 Г

Это вы р аж ен и е  п р ед ставл яет  собой отнош ение скорости гене- 
р ац и и  энергии турбулентности  за  счет сил плавучести (4.23) к ск о 
рости ее генерации за  счет д инам ических  ф акторов  (3.81), у п р о 
щ енное с помощ ью  аналогии  Рей н ольдса , согласно которой все  
ф ункции фs в (4.26) — (4.28) совп адаю т  друг  с другом. Если в этом 
отнош ении члены генерации энергии остави ть  в неп реобразован н ом  
виде, то получаем ы й п ар ам етр  н а зы в ается  потоковым числом Р и 
ч ардсона:

_  х у д и а ,  ,4 .40)
тa ( u ' w' )  (jdu/dz)

П ерем енны е, входящ ие  в вы р а ж е н и я  д л я  £, Ri и R f , в з а и м о 
связаны , т а к  что лю бой из этих п ар ам етр о в  м ож ет  быть исп оль
зован  д л я  х ар актер и сти ки  устойчивости атм осф еры  в случае  р а з 
витой турбулентности. П реим ущ ество  п ар ам етр а  Ri за к л ю ч а е т с я  
в том, что он содерж и т  только градиенты , легко  о п р ед ел яем ы е  
эксперим ентально , однако  его значение  изм ен яется  с высотой. Н е 
достаток  п а р а м е т р а  R f  с в язан  с тем, что в нем со д ер ж атся  к а к  
ко вар и ац и и  турбулентны х пульсаций метеоэлементов, т а к  и г р а 
диент скорости среднего ветра. В еличина  £ прям о  проп орцио
н ал ьн а  высоте, поскольку  L  в ы р а ж а е т с я  через потоки на поверх
ности и не зависи т  от высоты. В больш инстве последних работ , по
свящ ен ны х устойчивости приземного подслоя, зам етн а  тенден ция  
к использован ию  м а сш таб а  L.

4 . 2 .  Б .  У н и в е р с а л ь н ы е  ф у н к ц и и ,  с в я з ы в а ю щ и е  

т у р б у л е н т н ы е  п о т о к и  с  г р а д и е н т а м и

П р и р о д а  у ни версальн ы х  функций cpsv, <psw и <рвЛ сл у ж и т  предм етом  
многих теоретических и эксперим ентальны х  исследований. П р е д л а 
гали сь  м ногочисленные вар и ан ты  этих функций в терм и нах  к а к  
т а к  и Ri. Н екоторы е  из них были получены с помощ ью  полуэмпи- 
рических подходов, наприм ер , путем ин терп оляци и м еж д у  и зве 
стными асим птотам и  д л я  ней тральны х  и д л я  сильно неустойчивы х 
условий или свободной конвекции, у ж е  изученной П р а н д тл е м  
( P r a n d t l ,  1932), О буховы м  (1946) и П ристли  (P r ie s t le y ,  1954);  
други е  в ы р а ж е н и я  были основаны  исклю чительно на эксперим ен
тальн ы х  данны х. О бзор этих  исследований приведен в р а б о т а х  
М онина и Я глом а  (1965, Y ag lom , 1977) и др.

К  сож алени ю , число работ , посвящ енны х непосредственно ун и 
версальной  ф ункции cpsv д л я  водяного п ар а ,  относительно м а л о  
по сравнению  с числом исследований функций (psw и <рвЛ. В н а 
стоящ ее  врем я  принято  считать

Ф « ( 0 “ Фл(Б). (4 .4 1 )
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Это п о д твер ж дается  дан ны м и, которые и сп ользовали  Крау- 
ф о р д  (C raw fo rd ,  1965) и Д а й е р  (Dyer, 1967) (рис. 4.3 и 4.4).

Ф ункции ф ^ ,  которы е П р ю т т  и др. (P r u i t t  е. а., 1973) получили 
в своих исследованиях, вполне аналогичны  ф ункциям  ф ^ ,  п р ед 
лож ен н ы м  други м и авто р ам и  (см. Y aglom , 1977). Т аки м  образом , 
д л я  больш инства практических целей равенство  (4.41) я в л яется  
вполне удовлетворительны м . О дн ако  следует  отметить, что сущ ест
вую т теоретические (W arh a f t ,  1976) и эксперим ентальны е  (V erm a 
е. а., 1978) работы , в ы зы ваю щ и е  сомнения в справедли вости

Фл

Рис. 4.3. Универсальная функция в тео
рии подобия для профилей водяного 
пара определенная при х —

=  0,4.
Э ксперим ентальны е данны е, полученные в Ке- 
ранге (А встралия) (Dyer, 1967); кри вая — р ас 

чет по ф орм уле (4 45).

Рис. 4.4. Универсальная функция 
в теории подобия для профилей тем
пературы ф8л = ф 8л(£)> определенная 

при х =  0,4.
Э ксперим ентальны е данны е, полученные 
в К еранге и Хэе (А встралия) (D yer, 1967); 

кри вая — расчет по ф орм уле (4.45).

(4.41), особенно д л я  инверсионных условий. Здесь  имеется много 
неясны х моментов (B rost,  1979; H icks, E v ere t t ,  1979), и потре
буется  еще бо льш ая  работа , чтобы полностью реш ить этот  вопрос.

П ом им о спорности р авенства  (4.41) существует  ещ е больш ое 
р азн о о б р ази е  функций ф^т и ф ^ .  О тметим однако, что расчеты  по
токов  с помощ ью  профилей мало  зав и сят  от конкретного вы бора  
д етал ей  этих функций. П оэтом у нет необходимости д а в а т ь  здесь  
их исчерпы ваю щ ий обзор. П р и во д ятся  только  типичные примеры, 
подкрепленны е имею щ имися эк сперим ентальны м и дан ны м и и у д о б 
ные д л я  расчета  потоков в лаж н ости  с помощ ью  ЭВМ.

Конвективные условия

П ри  функции (ps легко в ы р а ж а ю тс я  с помощ ью  эм пирических 
ф орм ул, п редлож енн ы х независимо друг от друга  Бусингером  
(B u s in g e r ,  1966) и Д ай ер о м  (Dyer, 1971). 

м ож н о  зап и сать  так:
ф$0 =  CLV (1 — Pst>c)  ̂ , 

фзт ==: ( l  PsmS) ^4»

В общ ем виде их

ф«Л —  a h ( l  — PiftS)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

Б ы л о  п редлож ено  несколько вари ан тов  подобных вы раж ени й . 
Д а й е р  (Dyer, 1967) наш ел, что феи =  ф«л =  (1— 15£)“ 0-55 при и =
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=  0,40. П осле  этого Д а й е р  и Хикс (D yer, H icks, 1970) и Хикс 
(H icks,  1976b) при х = 0 , 4 1  и П аульсон  (P a u lso n ,  1970), М и й аки  
и др. (M iyake  е. а., 1970) и П аульсон  и др. (P a u ls o n  е. а., 1972) 
при х =  0,40 получили, что значения  p su =  Psm =  Psfc =  16; a v =  a h =  1 
хорош о согласую тся  с дан ны м и о средних п роф илях  и ту р бу л ен т
ных потоках. С другой стороны, Бусингер  и др. (B u s in g e r  е. а., 
1971) исходя из своих измерений приш ли к выводу, что pSm = 1 5 ,  
ад = 1 ,3 5  и (3sh =  9; но этот р езу л ьтат  соответствовал  ум еньш ению  
постоянной К а р м а н а  до величины х  =  0,35. О пыты Х ёгстрёма 
(H o g s t ro m , 1974) подтвердили эти р езультаты . С м едм ан  и Хёг- 
стрём (S m e d m a n ,  H o g s t ro m , 1973) наш ли, что их д ан н ы е  о в л а ж -

Рис. 4.5. Геометрические сред
ние значения универсальной 
функции в теории подобия для 
профилей скорости ветра

фя m  —  ф я m. ( — Z/ L)  .

Э ксперим ентальны е данны е, полу
ченны е в Хэе и Г арлее  (А встралия); 
кри вая  — расчет по ф орм уле (4.45) 

(D yer, H icks, 1970).

ности м ож но описать  с помощ ью  (4.42) при х =  0,4, a v =  1,0 
и Psv =  9 вплоть до хар актер н о й  неустойчивости £ =  — 7,62. Хотя 
д ан н ы е  Б уси нгера  и др., вероятно, явл яю тся  ан ом альн ы м  и ск лю 
чением, вопрос все еще не ясен (см., напр., Y aglom , 1977); д л я  его 
реш ен ия требую тся  уточненные эксп ери м ен тальн ы е  данны е. П о к а  
они не получены, м ож но считать, что при х =  0,4

ф8V =  Ф*А =  ф5т =  (I — 16£)“ ,/г д л я  £ <  0. (4.45)

Это соотношение вполне удовлетворяет практическим целям. Урав
нение (4.45) хорошо аппроксимирует экспериментальные данные, 
приведенные на рис. 4.3— 4.5.

Р а в е н с тв а  (4.36) — (4.38) легко  интегрирую тся при подстановке  
в них формул (4.42) — (4.44). П ри  этом п олучаю тся  следую щ и е 
ун и версальн ы е  функции в вы р аж ен и я х  (4.33) — (4.35) д л я  п роф и 
лей м етеорологических элементов:

(4-46>

Ч' s m  (С) =  In Г . +  *Г2 \ \  N 1 — 2 a rc tg  х  ~т 2 a rc tg  x om, (4.47)
L V “г x 0m) V ' X Qm) J

Т л (0  =  2 1 п Г - 1 ± ^ - 1 .  (4.48)
L 1 г X0h J

WsnI
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З д е с ь  л : = ( 1  —  Р £ ) |/4, причем под р пон им ается  p sc, Psm или 
•соответственное (4 .46), (4 .47), (4 .48); например,

Xov —  ( I Pso&to) ^4> ГДе LOv — Zqxi/L.

А н алоги чн о  о п ределяю тся  х о т  и х о ь -  П о скольк у  п ар ам етр  ш ерохо
ватости  обычно значительно  м еньш е L ,  ниж ний предел  аргум ентов  
в  в ы р а ж е н и я х  (4 .36 )— (4.38) при ним ается  равны м  нулю (напр., 
P a u l s o n ,  1970). И н тегр аль н ы е  функции профилей тогда п ред 
с т а в л я ю тс я  в виде

Ч г„<9  =  2 1 п ( - Ц ^ - ) ,  (4.49)

(0  =  2 In ( - Ц р 1 ) +  In ( — y ~ ~ )  -  2 arc tg  x  - f  я /2 , (4.50)

Т й  (£) =  2 In ( - Ц г - ) ‘ (4.51)

Е сл и  и сп ользовать  (4 .45), то получается , что

*  =  ( 1 - 1 6 £ ) ,/4.

Устойчивые условия

О д н о  из первых вы р аж ен и й  функции cps д л я  почти ней тральны х 
условий, т. е. при м алом  значении | £ | ,  бы ло получено М ониным 
и О буховы м (1954) путем п редставлени я  функции cps в р я д  с со
хранени ем  лиш ь первого члена р азл о ж ен и я :

'F’so ^  clv ( l  -f- PsuC), (4*52)

V m  =  1+PsmC, (4.53)

^ « a i T ' O + f u t ) .  (4 -5 4 )

ГДе psv, Psm и Psft — эм пирические постоянные. Ясно, что с учетом
(4.26) —  (4.28) эти функции п р ед у см атр и ваю т  логариф м и ческий  
и линейны й члены в вы р а ж е н и я х  д л я  профилей. Соответственно 
ф ункц ии  (4 .3 3 )— (4.35) имею т вид

Ч ^ Ю - Н и К - Ь » ) ,  (4 -5 5 )

sm (С) == Psm (С Com)i (4 .5 6 )

^ ( 0  =  - P r t ( S - b A ) .  (4 .5 7 )

где  £о„, Сот и £ол> к а к  правило, ничтожно м алы .
В н ач ал е  п редполагалось , что вы текаю щ ий отсю да логари ф м и - 

ч е с к и й + л и н е й н ы й  п роф иль достоверен  в ш ироком  д и ап азо н е  £, 
но вскоре о б н ар у ж и л о сь  (напр., Tay lo r ,  1960), что при неустойчи
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вой страти ф и к ац и и  он применим только  д л я  — £ < 0 ,0 0 3 .  В н асто я 
щ ее  в рем я  общ епри знано , что л о га р и ф м и ч е с к и й + линейный п ро
ф и ль  м ож н о  п ри м ен ять  в условиях  устойчивой стратиф икации , 
если £ < 1 .  М аквей л  (M cVehil,  1964) о б н ар у ж и л  э к сп ер и м ен тал ь 
ным путем, что р авенства  (4 .53), (4.54) вы полняю тся  при 0 < £ <  
< 1 , 8  и ф8ТО= < р 8/1 при psm =  P sf t= 7 ,  а н =  1. В эбб  (W ebb, 1970) п р и 

ш ел к выводу, что л о га р и ф м и ч е с к и й + л и н е й н ы й  п роф и ль  с п р а в е д 
л и в  в д и ап азо н е  значений 0 < £ < 1  при ф8» =  фетп =  ф8/1 и ps„ =  
=  Psm=Psh =  5,2 д л я  = 0 ,4 1 .  Бусингер  и др. (B u s in g e r  е. а., 1971) 
т а к ж е  о б н аруж и ли , что в у к азан н о м  д и ап азо н е  значений £ равен-

Vs/n- ^

Рис. 4.6. Зависимость <psm —  1 от t ,= z /L  
при устойчивой стратификации.

Э ксперим ентальны е данн ы е, полученны е в Хэе 
(А встралия); п рям ая  — расчет по ф орм уле (4.58) 

(H icks, 1976).

ства  (4.53) и (4.54) вы полняю тся , но при и =  0,35 получается  
$ s m  —  4,7, p s/l =  6,35, Яд = 1 ,3 5 .

Хотя л о гар и ф м и ческ ая  +  лин ей н ая  ф ункц ия  считается  подходя
щ ей д л я  описания проф илей  при ум еренно устойчивой ст р ат и ф и 
кац ии  ( £ < 1 ) ,  сущ ествует  все ещ е расх о ж д ен и е  во мнениях отно
сительно значений ее парам етров ,  а т а к ж е  и вида функции cps при 
сильно  устойчивой страти ф и кац и и , т. е. при £ > 1 .  В эбб  (Webb, 
1970) и Кондо и др. (K ondo  е. а., 1978) о б н аруж и ли , что при £ > 1  
ф ун кц и я  q)sm становится  постоянной и равной  около 6; Хикс ж е  
,(H icks ,  1976b) получил при £ =  10 значение  (psm ^ 8  (рис. 4 .6 ) .  
С теоретической точки зрени я  (см., напр., М онин и Яглом, 1965), 
при сильно устойчивой стр ати ф и к ац и и  ф ункции cps д о лж н ы  быть 
проп орцион альн ы  £. А н ал и з  данны х, выполненны й Хиксом (H icks,  
1976b), подтвердил это  теоретическое п ред сказан и е  и привел к в ы 
воду о том, что при £ > 1 0  гради ент  скорости d u / d z  приблизи тельн о  
р ав ен  0 ,8w*/xL. С ледует  упомянуть, что исследован ия  Б уси нгера  
и др. (B u s in g e r  е. а., 1971) д аю т  cpSb<(psm , тогда  к а к  и ссл едо ва
ния Хикса (H icks ,  1976b) и К ондо и др. (K ondo  е. а., 1978) д аю т  
q > s h > q > s m -  Все это лиш ь д о к азы в ает ,  что связь  м еж д у  п роф илям и  
и потоками, в ы р а ж а ю щ а я с я  теми или иными у н и версальн ы м и  
ф ун кц и ям и  при инверсионных условиях  еще менее изучена, чем 
при конвективны х. О днако , к а к  правило, турбулентны е потоки 
при устойчивой страти ф и кац и и  м алы ; поэтому при их расчетах  
по н аб л ю д аем ы м  п роф илям  точность з а д ан и я  ф ункции ср* не
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сущ ественна. И так ,  д л я  практических расчетов  потоков с д о ст а 
точной точностью м ож но принять % =  0,4 и

Г =  1 +  5£ при 0 < е < 1 ,  
Ф - - Ф . » - Ф Л { = 6  п р и С > 1  (4 .5 8 )

Ф орм ула  (4.58) соответствует эк сперим ентальны м  данны м , п ри 
веденным на рис. 4.6.

4.3. Параметризация атмосф ерного  пограничного слоя в целом

4 . 3 .  А .  П о д о б и е  с р е д н и х  п р о ф и л е й  в о  в н е ш н е м  п о д с л о е

П ризем н ы й подслой зан и м ает  лиш ь ни ж ни е 10 % атмосф ерного  
пограничного слоя; в верхних его частях  нуж но учиты вать  д о 
полнительны е ф акторы , которы е определяю т турбулентны й пере
нос, т а к  к а к  набора  п арам етров  подобия д л я  приземного подслоя 
у ж е  недостаточно. О дним из подходов к проблем е расчета  А П С  
в целом явл яется  обобщ ение теории подобия М он и н а— О бухова  
д л я  приземного подслоя, т. е. гипотеза о том, что средние про
фили и в А П С  м ож н о в ы рази ть  с помощ ью  уравнений, а н ал о ги ч 
ных уравнениям  (4.26) — (4.28), а именно:

х и *  ( z  —  dp)  р d q
d z

х (z — dp) du 
u% dz

x ( z  — d0) dv  
m* dz

xu* (z  — d0) pcp ^0

H dz

■■ (pbv, (4.59)

q w ,  (4.60)

: фb my y  (4.61)

: (4.62)

О д н ако  здесь  у ж е  уни версальн ы е  функции ф будут зави сеть  
не только от значения  £, но и от р яда  дополнительны х п арам етров , 
в кл ю чая  такие, влияние которы х на более высоких по сравнению  
с приземным подслоем уровнях  существенно. В д альн ей ш ем  мы 
обсудим некоторые наиболее  в а ж н ы е  из этих п арам етров .

К а к  и в случае  опытов в аэродинам и ческой  трубе  н ад  плоской 
пластинкой, толщ и н а  пограничного слоя б яв л яется  важ н ой  х а 
рактеристикой . Н о в случае  атмосф еры  не всегда  легко  д ат ь  чет
кое определение б. П р е д л а га л о с ь  несколько  м асш табо в  высоты 
в качестве  оценки б.

Экмановский (или вращательный) масштаб высоты

Один из м асш табов  высоты получается  при ан а л и зе  стац и о н ар 
ного горизонтально  однородного, баротропного  и ней трального  
стратиф иц ированн ого  пограничного слоя, поведение которого 
м ож н о  описать с помощью уравнений (3 .69), (3.70), (3.73). Э л е 
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м ентарны й а н ал и з  пок азы вает , что если а * исп ользован о  в к а ч е 
стве м а сш таб а  горизонтальной  скорости, то и # / \ [ \  о к азы в ается  
м асш табо м  д л я  вертикальной  координ аты  г. Соответственно этом у 
м ож но определить  толщ ин у А П С  как

6r =  / W l / | .  (4.63)

З д е с ь  индекс г  обозначает , что в этом случае  учиты вается  пово
рот  ветра  под влияни ем  силы К ориолиса. К оэф ф ици ен т  К г счи
тается  постоянным при н ей тральны х  условиях. Россби (R ossby, 
1932) наш ел  значение /Сг= 0 , 195. В рабо те  К азан ск о го  и М онина 
(1960) приним алось, что Кг= к ,  но с тех пор у д ал о сь  установить, 

что К г  д о л ж н о  быть сущ ественно меньше: примерно м еж д у  0,15 
и 0,30. К а к  будет п ок азан о  ниж е, определение значения  Кг п р ед 
с т ав л я е т  больш ую  трудность. В озм ож но, что при условиях, от 
личны х от нейтральны х, К г  м ож ет  быть весьма слож ной ф у н к 
цией (см., напр., D eardo rff ,  1974).

Наблюдаемый (или инверсионный) масштаб высоты

В ранних теориях  подобия д л я  не нейтральной  атм осф еры  величина 
б г п р и н и м алась  за  единственный м асш таб  толщ ины  пограничного 
слоя. О днако  у этого определения  м а сш таб а  есть недостатки. В р е 
альной  атм осф ере  толщ и н а  А П С  очень часто зависи т  от п реды ду
щ его состояния воздуш ной м ассы  и от других ф акторов , не им ею 
щ их прямого отнош ения к локальн ой  ди н ам и ке  пограничного 
слоя. К  этим ф акто р ам  п р и н а д л е ж ат  дневное повыш ение тем п е
р ату р ы , нестационарность  движ ени я , к р у п н о м асш таб н ая  адвекция , 
го р и зо н тал ь н ая  неоднородность р асп ред елен и я  тем п ературы  
и влаж ности . Б о л ее  того, возле  эк в ато р а ,  где значение f  при бли 
ж а е т с я  к  нулю, исп ользован ие  6 Г тер яет  смысл. Н еадек ватн о сть  
б г в качестве  единственного м а с ш т а б а  высоты о тм еч ал ась  в рабо те  

Д и р д о р ф а  (D eardo rff ,  1972). П роведен ны е им численные эк сп ери 
менты п о казали ,  что д а ж е  при слегка  неустойчивых условиях  а т 
м осф еры  вбли зи  подстилаю щ ей поверхности б следует  о п ред елять  
не с помощ ью  в ы р а ж е н и я  (4.63), а непосредственно путем н а б л ю 
дений. И ны м и словами, б следует  о п ределять  к а к  уровень, до к о 
торого  расп р о стр ан яется  влияни е  всех д и нам ич еских  и тер м о д и н а
мических эф ф ектов , обусловленны х поверхностью  зем ли  и четко 
п ро явл яю щ и х ся  в проф илях  среднего ветра, тем п ературы  и у д ел ь 
ной влаж ности . П о скольку  это влияни е  обычно ограничено вы со
той инверсии, толщ ин а пограничного слоя, о п р ед ел яем ая  вторы м 
способом, обозн ачается  через б П р и м е р ы  проф илей  т е м п е р а 
туры , пригодные д л я  определен ия  б,, приведены на рис. 4.7.

Н а  прак ти ке  (напр., G a r r a t t ,  F ran cey ,  1978) б, при неустойчи
вой страти ф и кац и и  вы би рается  к а к  вы сота слоя конвективного  
перем еш ивания . В р я д е  ситуаций этот слой п ерем еш ивания  пере
к р ы в ается  инверсией, поэтому б, удобно  о п ределять  ка к  высоту 
основани я  инверсии. О д н ако  т а к а я  кар ти н а  имеет место не 
в сегда ,— наприм ер, она не х а р а к т е р н а  д л я  суши в утренние часы  
во врем я  р азр у ш ен и я  ночной инверсии, когда толщ и н а  слоя при
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земной конвекции явл яется  наиболее  подходящ им  м асш табом  
А П С . П ри  устойчивой страти ф и кац и и  б* вы би рается  к а к  вы сота, 
д о  которой р асп р о стр ан яется  зам етн ое  ночное о х л аж д ен и е  в суточ

ном ходе 0, или к а к  высота ниж него  м акси м ум а  (струйного те- 
2 м  чения низких уровней) в про

филе й .  С ледует  подчеркнуть, 
что точное определение  б,- 
в реальн ой  атм осф ере  — н е
л е гк а я  за д ач а .  П ри  неустойчи
вой стр ати ф и к ац и и  толщ ин а 
п ланетарного  пограничного

Рис. 4.7. Профили виртуальной по
тенциальной температуры 0„ в атмо
сферном пограничном слое и над ним.
Уровни, соответствую щ ие вы соте погранич
ного слоя 6 ^  отмечены стрелкам и ; цифры  
на кривы х — врем я суток; наблю дения про
ведены в п. Хэй (А встралия) 16 июня 1967 г. 

К ларком  и др. (C larke е. а ., 1971).

слоя часто быстро м еняется . Э та  перем еж аем ость , вероятно, 
свидетельствует  о конвективны х струях, вы зы ваю щ и х  вовлечение 
воздуха  из более высоких слоев инверсии и генерацию  волновых 
структур .

З а  последние годы слож и лось  общ ее мнение, согласно кото
ром у б i — н аи более  в аж н ы й  м асш таб  толщ ины  А П С , за  и ск лю 
чением условий, близких  к нейтральны м . Ф ункции подобия, в ко 
торы х используется  значение  б,-, даю т  меньший р азб р о с  эксп ери 
м ентальны х данны х, чем функции с аргум ентам и , основанны ми на 
б г. П реим ущ ество  м асш таб а  б; состоит еще и в том, что он допу
скает  прям ое определение и не содерж и т  трудно определяем ой  ве 
личины и * и п а р а м е т р а  К ориоли са  f, которы й теряет  смысл вблизи  
эквато р а .

Бароклинность

Д р у го е  свойство реальной  атмосф еры  — изменение го р и зо н тал ь 
ного гради ента  д ав л ен и я  с высотой. Это изменение, т. е. сдвиг 
скорости геострофического ветра, или бароклинность, о к а зы в а е т  
воздействие на структуру турбулентности, к а к  видно по средн ем у  
п роф илю  ветра  (см., напр., C larke , H ess ,  1974). Б ар о кл и н н о сть  
св я за н а  с горизон тальны м  градиентом  тем п ератур  уравн ен и ям и  
термического  ветра  (см. H a l t in e r ,  M a r t in ,  1957), которы е м ож н о  
п ри ближ енно  зап и сать  в виде

д и g g  д Т
d z  f T  д у  *

d v g  __ g  д Т

(4.64)

(4.65)
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К а к  правило, б ароклинн ость  не постоянна с высотой, но ее и зм ен е
ния обычно т а к  м алы , что в первом при ближ ении  ими м ож н о 
пренебречь.

С ущ ествует  несколько вари ан тов  сведения г — rf0, L  и у п ом я
нутых вы ш е четырех п арам етров  в пять б езр азм ер н ы х  к о м п л ек 
сов. К огда  при близких  к ней тральны м  условиях  доминирует  э ф 
ф ект  силы К ориолиса, м ож н о принять

Т)г =  2 — do/Фп \ir =  &r/L, v0 =  6i/6r> рxr =  r l d u g/dz и 

Р уг =  Г 1 dVg/dz.

П а р а м е тр ы  т]г и \ i r были введены К азан ск и м  и М ониным 
(1960), v0 введен В ин гардом  (W y n g a a rd  е. а., 1974), а рхг, руг — 

И ор д ан о вы м  и В ипперм анном  (Y ordanov, W ip p e rm a n n ,  1972). 
Вместо рхг и руг А риа и В и н гард  (Агуа, W y n g a a rd ,  1975) п р ед л о 
ж и л и  пользоваться

М х =  f  b $ x r l u % ,  М у  ^  f  Ь ф у Г/ и ^ .

В этих переменных ф ункц ия подобия (4.59) приним ает  вид

4>bv =  фЬг, (Чп Hr, V0, Рхг, Рг/г). (4 .6 6 )

А налогичны м образом  могут быть представлены  функции срьтх, 
Щ ш у  и фьд.

К огда  м асш табом  толщ ин ы  А П С  яв л яется  н а б л ю д а ем а я  вы сота 
б/, удобен следую щ ий набор п арам етров :

Tji =  (2 d 0)jbi, \xt =  b j L , v0 =  bijbr , fix i =  ( ё / Т )  X

X  i b i j K r u J  ( д Т / д у )  =  p^vo, py i  =  Pt/rvo.

П а р а м е тр ы  rjj и p,, были введены Зи ли ти нкеви чем  и Д и р д о р -  
фом  (Z ili t inkevich , D eardo rff ,  1974), a и предлож ен ы  Б р ат -  
сертом и М одели  (B ru ts a e r t ,  M aw d sley ,  1976). Они получаю тся 
н а д л е ж а щ е й  нормировкой горизон тального  гради ента  тем п ературы  
и не с о д ер ж ат  п ар ам етр а  К ориолиса. В этих переменных ф ункц ия  
подобия (4.59) приним ает  вид

ф&г/ =  4>bv Oil, V>u v0, PyO- (4 .6 7 )

П оскольку  (4.66) и (4.67) вклю чаю т  одни и те ж е  исходные 
переменные, эти ф орм улы  физически эквивалентны . П омимо них 
сущ ествую т и иные безр азм ер н ы е  ком бинации, которы е могут слу 
ж и ть  аргум ен там и  функции ф ^ .  Д а л ь н е й ш е е  углубленн ое  изуче
ние структуры  А П С  м о ж ет  потребовать  учета других пере
менных.

Н а  внеш них у ровн ях  пограничного слоя, значительно  вы ш е 
приземного слоя, удобнее пользоваться  в качестве  внеш них п а р а 

метров знач ениям и  q ,  й ,  v  и 0 на верхней границе  пограничного
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слоя. И нтегрируя  в этом случае  уравн ен и е  (4.59) с помощ ью
(4.62), находим следую щ ие в ы р аж ен и я  д л я  средних профилей:

(4.68)

U Uf r — * Ф  bmxi (4.69)

v  —  v 6 =  Л ^ ф Ьту) (4.70)

0 6 - 0 к и * 9 С р  Ф ь н '
(4.71)

З д есь  функции Ф зави сят  от тех ж е  аргументов, что и в в ы р а ж е 
ниях (4.66) или (4.67) в зависимости  от того, как ой  набор п ред 
почтительнее. Эти функции стрем ятся  к нулю в верхней части по

граничного слоя, где т] =  1, <7 =  ̂ 6, й =  йе, v  =  v b  0 = 0 6 .
Концепция закон ов  деф екта  бы ла  п р ед лож ен а  К ар м ан о м  

(К агш ап ,  1930) применительно к проф илю  скорости при нейт
ральн ой  стр атиф икации ; в настоящ ем  контексте  эта  концепция не
посредственно применена к геострофическим отклонениям , ф игури
рую щ им в (3.69) и (3.70), (3 .73), если считать, что й ь  =  u g

и V6 =  Vg.
В отличие от функций Ф в д ля  приземного подслоя, функции 

в (4 .6 8 )— (4.71) зави сят  от слиш ком больш ого количества  п а р а 
метров, поэтому при ан ал и зе  эк сперим ентальны х д ан ны х трудно 
вы дели ть  влияние каж до го  из них. В реальной  атм осф ере  (кроме 
приземного подслоя) почти невозм ож но исклю чить эф ф екты , в ы 
зван н ы е  неустойчивостью, суточным ходом, горизонтальной  а д в е к 
цией и т. д. П оэтому теоретический подход к определению  ун и 
в ер саль н ы х  функций д л я  внеш них областей  А П С  находится  все 
ещ е в процессе развития . З а  последнее десятилетие  выполнен р яд  
исследований на основе простых моделей пограничных слоев с по
мощ ью  /(-теорий и методов за м ы к а н и я  высокого порядка . О днако  
обзор этих достиж ений выходит за  рам ки  данной книги.

4 . 3 .  Б .  Ф о р м у л ы  с у м м а р н о г о  п е р е н о с а  

в  а т м о с ф е р н о м  п о г р а н и ч н о м  с л о е

Одним из основных практических р езультатов  теории подобия д ля  
внеш него подслоя явилось определение коэфф ициентов  переноса 
массы, тепла  и влаги  д л я  всего А ПС. К оэф ф ициенты  соп ротивле
ния давн о  прим енялись ин ж ен ерам и  в связи  с исследованием  по
токов в к а н а л е  и проблем ам и  турбулентного  пограничного слоя 
н ад  плоской пластинкой. Л е т а у  (L e t tau ,  1959), р ассм атр и в ав ш и й  

аналогию  м еж д у  трением в атмосф ерном пограничном слое и т р е 
нием при течении в трубе, был, вероятно, первым, кто ввел поня
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тие коэф ф иц иента  турбулентного  сопротивления д л я  атмосф еры  
на основе эксперим ентальны х  данны х. И нтерес  к коэф ф иц иентам  
переноса массы  д л я  А П С  возник в связи  с необходимостью  при
менить простые методы п ар ам етр и зац и и  потоков на поверхности 
и*, Н  и Е  в терм и нах  т а к  н азы ваем ы х  внеш них п арам етров  в чис
ленны х м оделях  атмосф еры . Внеш ними п ар ам етр ам и  в этом слу 
чае н азы ваю тся  значения  переменных на верхнем к р ае  пограни ч
ного слоя и вблизи  поверхности. В последнее врем я появилось 
много эксп ерим ентальны х д ан ны х д ля  проверки гипотез подобия, 
л е ж а щ и х  в основе этого подхода.

К оэф ф ициенты  переноса м ассы  д ля  турбулентного  п ограни ч
ного слоя в двумерном к а н а л е  и н ад  плоской поверхностью н ах о 
дились  естественным образом  путем использования  принципа 
асимптотического ср ащ и в ан и я  профилей д ля  внешнего и д ля  при
земного  подслоя. Этот метод применили ф орм альн о  к н е й тр а л ь 
ному или устойчивому, горизонтально  однородному А П С  К санди 
(C san ad y ,  1967) и Б л э к а д а р  и Теннекес (B la c k a d a r ,  T ennekes,
1968), но ещ е р ан ьш е  он был применен в р аб о тах  К азан ск о го  
и М онина (1961). Д р у г а я  техника вы числения коэфф ициентов  пе
реноса состоит в совмещ ении п роф иля  д ля  внеш него подслоя с л о 
гариф м ическим  профилем  д ля  приземного подслоя. П ри такой  тех 
нике вид проф иля  в приземном подслое з а д ае т с я  априори, в то 
врем я  к а к  при асимптотическом сращ и ван и и  такого  условия  не 
требуется. С ледует  учесть, что логариф м и ческий  проф иль есть 
п реж де  всего резу л ьтат  теоретического ан ал и за .  Хотя простое со
вмещение, вероятно, менее строго, именно на нем основаны при во
дим ы е в ли тер ату р е  выводы вы р аж ен и й  д ля  коэфф ициентов  п ере
носа  в нейтрально  стратиф иц ированн ом  пограничном слое, им ею 
щ ие целью  учет реальн ы х  условий, например, влияни я  п л ав у ч е 
сти и бароклинности . В езде  в дальн ейш ем  мы будем п ользоваться  
методом совмещ ения, следуя  работе  Б р а т с е р та  и М одели 
(B ru ts a e r t ,  M aw d sley ,  1976), посвящ енной коэфф ициенту  переноса 
водяного пара .

Вывод общей формулы

П ри  расчете  логариф м и ческого  проф иля  скорости в нейтрально  
стратиф иц ированн ом  турбулентном  пограничном слое М илликен  
(M illikan , 1938) предполож и л  сущ ествование  некоей конечной 
зоны перекры тия , в которой справедли вы  оба зак о н а  — л о г а р и ф 
мический пристеночный закон  и закон  д еф екта  скорости д л я  я др а  
течения. П р едп о л о ж и м , что гипотеза  М и лл и к ен а  сп равед ли ва  
т а к ж е  и д л я  среднего п роф иля  лю бой примеси в с тр ати ф и ц и р о в ан 
ном пограничном слое. Тогда  мы мож ем просто совместить

(4.33) — (4.35) с (4.68) — (4.71) и исклю чить значения  q ,  й, v  и 0 
в зоне перекры тия. В резу л ьтате  получится  связь  м еж д у  потоками 
на поверхности £ ,  и* и Н  и о ставш им и ся  внеш ним и п ар ам етр ам и . 
Этими п ар а м е т р ам и  являю тся :  уд ел ьн ая  в лаж н ость ,  скорость 
ветра  и тем п ер ату р а  на нижней и верхней гр ан и ц ах  А П С. Д л я
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расчета  проф иля  массовой доли  водяного  п ар а  необходимо про
д ел а т ь  следую щее.

Е сли  обе ф орм улы  (4.33) и (4.68) описы ваю т проф иль в л а ж н о 
сти в зоне перекры тия  (см. рис. 3 .1), то в ы р аж ен и е  (4.6 8 ) д о лж н о  
здесь  д ав а т ь  ту ж е  зависимость  от г, что и (4 .33). П оэтому 
в п ределах  зоны перекры тия  д о л ж н а  допускать  представлени е  
в следую щ ем виде (индексы г  или i  м ож но в дан ны й момент опу
стить, так  ка к  подход идентичен д л я  обоих наборов  безр азм ер н ы х  
п а р а м е т р о в ) :

Ф * 0 ъ  И', Vo, Рлг, Р^) =  fliT1 [in ( ц )  — Wsu ('ПМ') +  ^]* (4.72)

где D  —  функция, з а в и с я щ ая  от всех остальн ы х парам етров , 
кром е г,

£> =  £>(|i, v0, р*, ру). (4.73)

Ф ункция D  не определен а  и м ож ет быть н ай дена  эк сп ери м ен 
тальн о  или иным путем. П ри сравнении <72 в (4.33) с величиной q  
в (4.68) с помощ ью  (4.72) получаем следую щ ее у равнени е  пере
носа водяного п ара :

<4 -74)

Е сли  q  1 измерено на поверхности (при z  =  d o ), то из (4.74) п р и бл и 
ж ен но  следует

<4 7 5 >

Ф орм ула  (4.74) удобна, когда  известно значение q  1 на каком - 
то уровне в области  перекры тия, в то врем я  к а к  (4.75) при м е
н яется  при известном значении q s — ф актической  массовой доли  
водяного  п ара  на поверхности. Уравнение, подобное (4.75), п ред 
л о ж и л  Зи ли ти нкеви ч  (Z ilitinkevich, 1 9 6 9 ) , .но  его вы вод  со д ер ж ал  
некоторы е ограничения, не явл яю щ и еся  необходимыми. П ри з а д а н 
ной степени бароклинности  и известных значениях  q  на уровне 
2 = 6  и около поверхности в ы р аж ен и я  (4.74) или (4.75) могут п р и 
м еняться  д ля  р асчета  интенсивности испарения Е  при условии, что 
и *  и Н  тож е известны (чтобы определить функцию  D  через fi 
и v0). Если и* и Н  нельзя  получить путем измерений, то в ы р а ж е 
ния (4.74), (4.75) н евозм ож но применить, не п ри бегая  к ан ал о ги ч 
ной ф орм уле  д л я  скорости ветра  и температуры . П р и м ен яя  ту ж е  
технику совмещения, получаем д ля  компонент средней скорости 
ветра  на уровне г = 6  следую щ ие в ы раж ен и я :

<4/ге>

(4 .77)

100



а  т а к ж е  лю бое из следую щ их в ы р аж ен и й  д л я  разности  тем п ератур  
на гран и ц ах  А П С :

4  <4 -78>

< 4 J 9 >

Геострофический коэф ф иц иент  трения  м ож но рассчи тать  по 
ф о р м у лам  (4.76) и (4.77) к а к  ком бин ац ию  w | / ( w ^ + f ^ ) .  С и м 
волы  А ,  В  и  С  д л я  уни версальн ы х  функций в ы б ран ы  традиционно, 
чтобы подчеркнуть преемственность подхода по отношению к тео
рии подобия К азан ск о го  и М онина (1961); они — эти символы — 
о б о зн ачаю т  функции подобия, аналогичны е D  в (4.73). Зам ети м , 
что в некоторых п убли к ац и ях  обозначен ия  А  и  В  м еняю тся ме
стами.

Функции подобия Л, В, С  и D

К а к  видно из (4.73), эти функции зав и сят  от по крайней  м ере че
ты рех  п арам етров , а, возм ож но, и от других величин, которы е 
пока ещ е не рассм атри вали сь .  К  сож алени ю , эксперим ентальное  
определение  потоков, средних профилей и связан н ы х  с ними пере
менных в реальной  атм осф ере  — очень тр у д н ая  за д а ч а  из-за 
невозм ож ности  и зб еж ать  ош ибок в измерениях. П омимо экспери
м ентальны х  исследований функции подобия м ож н о р ассчи тать  пу
тем численного м одели рован и я  А П С . Такого  рода  модели позво
л я ю т  исследовать  чувствительность к изменениям каж д о й  пере
менной по отдельности, однако, и в этом случае  о стается  еще 
много неясностей, особенно в условиях  устойчивой стратиф икации . 
Больш и н ство  имею щ ейся ин ф орм аци и ограничено резу л ьтатам и  
исследований изменчивости \ i r и jx,-. Хотя изменчивость п арам етров  
f i x  и применительно к ф ункция  Л, В и С т а к ж е  и зу ч ал ась  
(C larke ,  H ess ,  1974; A rya , W y n g a a rd ,  1975; Kondo, 1977; G a r r a t t ,  
F ra n c e y ,  1978), полученные р езу л ьтаты  трудно  п ри лож ить  к п р а к 
тическому использованию . Зави си м ость  Л, В  и С от v0 и сследова
л а с ь  в численных моделях  (напр., Агуа, 1977), но эк сп ер и м ен тал ь 
ные дан н ы е  (напр., G a r r a t t ,  F ran cey ,  1978) з а с т ав л я ю т  п редполо
ж ить, что этот п ар ам етр  не главный. П оэтом у в настоящ ее  врем я
имеет смысл исследовать  Л, В, С  и D  к а к  функции только одного 
п а р ам етр а  (ы =  б / £  (п ар ам етр а  стр ати ф и к ац и и ) ,  о тр аж аю щ его  
устойчивость атмосф еры .

Д л я  конкретны х расчетов необходимо решить, какой  из м ас 
ш табов  б г, 6 £ или какой-либо  иной явл яется  наиболее  под х о дя 
щ им д ля  х арактери сти ки  толщ ины  А П С. Соответственно этому 
вы бору  п арам етр  устойчивости будет иметь вид

\xr =  M L  (4.80)
или

^  =  6;/L. (4 .81)
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О бозначи м  функции подобия, основанны е на первом а р гу 
менте, через A r = A r { \ i r ) ,  B r = B r ( \ i r ) ,  С г =  С г (цг), D T =  D , ( \ x , r ) ,  
а функции, основанн ы е на втором аргументе, через A i = A i  (ц , ) ,  
B i  =  B i ( \ i i ) ,  C i  =  C , - ( H i ) ,  D i  =  D i ( n i ) .  У ж е  упом иналось , что в по
следние годы общ ее мнение склоняется  в пользу  подобия на ос
нове б З а  исклю чением исследован ия  К л а р к а  и Х есса (C la rke ,  
H ess ,  1973) в больш инстве  публикац ий по этом у  вопросу сделан  
вы вод  о том, что при неустойчивой стр ати ф и к ац и и  м асш таб  б« 
д а е т  меньш ий р азб р о с  в эм пирических значен и ях  А ,  В ,  С  и D .  

П ри  условиях  устойчивой страти ф и кац и и  теория подобия под
тв е р ж д а е т с я  так  плохо, а потоки на поверхности столь м ал о су 
щ ественны, что в р я д  ли важ н о , какой  из м асш табов  исп ользовать: 
б* или S r. П оэтому мы уделим главное  внимание подобию  на ос
нове м асш таб а  б

1. П одобие по высоте поворота

В связи с историческим приоритетом, а т а к ж е  потому что это по
добие  о п р авд ы вает  себя при нейтральной  и устойчивой с тр ати ф и 
кации (хотя и не во всех с л у ч а я х ) ,  кратки й  обзор работ , в которы х 
используется  эк м ановский  м асш таб  высоты, п редставляется  весьм а 
полезным. Ф ормулы  сум м арного  переноса, основанны е на высоте 
вращ ен и я ,  получаю тся из (4.74), (4 .79), если зам ен и ть  8  в л о г а 
риф м ических членах  на u j \ f \ .  Так, наприм ер, (4.74) п р ео б р а 
зуется  к виду

«' -fc  = -55br[,n(-<r=i) г,г)+ '*'«•«')- Л  М - <4-82>
А налогичное уравнение, зам ен яю щ ее  (4.75), получается  с по

мощ ью  (4.79). Н о так  к а к  остается  возм ож н ость  по-разном у ин

терп рети ровать  величины <7б, vq и 06, в ли тер ату р е  нет едино
д уш и я  по поводу исп ользован ия  этой схемы подобия. Б ольш и н ство  
авторов  вы бираю т u g  и v g  к а к  практи чески е  оценки щ  и V&. К л а р к  
и Хесс (C larke , H ess ,  1974) использовали  н аб л ю д аем у ю  скорость 
ветр а  на уровне г = 0 , 1 5 ы * / | / | , но при ш ли к выводу, что ош ибки 
дри этом столь ж е  велики. Зи ли ти нкеви ч  (Zili t inkevich , 1969)

пр ед л о ж и л  исп ользовать  значения  06 и q ь на уровне, пропорцио
нальном  м асш табу  u j \ f \ , но д ля  практических  целей их, веро
ятно, мож но с достаточной точностью апп рокси м и ровать  н а б л ю 
даем ы м и  значениям и  на некоем постоянном уровне, наприм ер,

1 км или 850 гП а. К л а р к  (C la rke ,  1970) б рал  06 и 0 на том уровне, 
где в профиле й  п роявляется  максимум; А риа  (Агуа, 1975) предпо
ло ж и л , что при неустойчивой страти ф и кац и и  следует  изм ерять  ве 

личину 06 там , где на проф иле  0 отм ечается  м аксимум. П ри 
устойчивой страти ф и кац и и  этот м аксимум н аб л ю д ается  на уровне  
г  =  0 ,2 5 м * / | f  |,  который А риа и принял за  верхню ю границ у  устой
чиво стратиф иц ированн ого  пограничного слоя. В р езу л ьтате
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ср ав н ен и я  разли чн ы х  альтерн ати вн ы х  предлож ений, Б р атсер т  
и Чен  (B ru ts a e r t ,  C h an ,  1978) приш ли к реком ендаци и  — исполь

зо в а т ь  q  и 0 на уровне 2, равном  0 ,1 5 а * / | f  |,  хотя  все други е  м е
тоды  даю т  примерно ту ж е  степень разброса .

Р ассчи тан н ы е  по эксперим ентальны м  дан ны м  значения  A r ( | i r), 
-Вг(М'г), C r ( \ i r )  и D r (|ir) о б н ар у ж и в аю т  значительны й разброс. 
П одобны е д ан ны е  опубликовали : З и ли ти нкеви ч  (Z ili t inkevich,
1969), К л а р к  (C larke ,  1970, 1972), Д и к о н  (D eacon, 1973), К л а р к  
и Хесс (C larke , H ess ,  1974), А риа (Агуа, 1975), Я м а д а  (V am ad a ,  
1976), Б р а т с е р т  и Ч ен  (B ru tsa e r t ,  C han , 1978). По отдельны м д е 
т а л я м  определения  этих функций читатель  м ож ет  обрати ться  
к  назван н ы м  работам .

Д остаточн о  отметить, что функции А г , В г , С г и D r обычно о к а 
зы в а ю т с я  весьма близкими к ф ункциям  А \ ,  B i ,  С г и А ,  при усл о 
вии, что в (4 .74 )— (4.79) б г определено по ф орм уле  (4.63). Это 
с в я за н о  с тем, что б г имеет часто тот ж е порядок, что и б г (напр., 
Y am ad a ,  1976), хотя в резу л ьтате  зн ачительны х суточных изм ен е
ний 8/ и ^  величина v0= S ; / S r м ож ет  в отдельны х пун ктах  м е
няться  более чем на порядок. П оэтом у д л я  практических  целей 
уни версальн ы е  функции с индексом г  мож но вывести из в ы р а ж е 
ний д л я  A i ,  B i , C i  и D i 9 которые приведены в следую щ ем  разд еле .  
С ледует  отметить, что А г , В г , С г и D r явл яю тся  эк ви вал ен там и  А , 
В  — I n  К г ,  С  — \ п К г  и D  — \ п К г  в ф орм улах  (4 .7 4 )— (4.79). З д есь  
члены, со дер ж ащ и е  К г , пишутся традиционно, поскольку  К а з а н 
ски й  и М онин (1961) в экм ановской  ф орм ули ровке  значения  б 
в логариф м и ческих  членах  вы р аж ен и й  (4.74) — (4.79) и сп ользо
в али  u j \ f \  вместо б г (см. (4 .8 2 )) .  О тсю да связь  м еж ду  двум я  
группами формул подобия в первом при ближ ении  в ы р а ж а е т с я  
в виде

при условии, что \ i r определено с помощ ью б г, к а к  в (4.63), а в к а 
честве К г  вы би рается  значение около 0,15— 0,30.

2. П одобие по наблю даемой высоте АП С

Э та  схема бы ла введена  Зили ти нкеви чем  и Д и р д о р ф о м  (Z ilitinke- 
viche, D eardo rff ,  1974). С оответствую щ ую  ей ф орм улу  подобия по
лучаем , за м е н я я  б в (4 .7 4 )— (4.79) на н аб л ю д аем ы й  м асш таб  вы 
соты б i. В р езу л ьтате  в ы р аж ен и е  (4.74) при ним ает  вид

А налогичны е в ы р аж ен и я  получаю тся и взам ен  (4 .75 )— (4.79).
В ли тер ату р е  сущ ествует  несколько ин терпретаций величин q&y

й б ,  v 6 и 0б. П ри  неустойчивой страти ф и к ац и и  М ельгарей о  и

Аг (Нт) — At  (jAr), В г (ц>г) — Bi  (|ir) In K tj

C r Ы  =  Cl (ixr) -  In K r ,  D r Ы  =  Di  Ы  -  In K r  (4.83)

E
У'  йъ'ШьР

(4.84)
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Д и р д о р ф  (M elg are jo ,  D ea rd o rf f ,  1974) определили  б ; к а к  уровень,

вплоть до которого q  и 0 остаю тся  относительно постоянными по 
высоте, т. е. уровень  чуть ни ж е  зоны быстрого ум еньш ения  q  с в ы 

сотой и быстрого увеличения 0 с высотой. Д л я  устойчивой с т р а 
тиф икац ии  они осущ ествили д в а  расчета  верхней границы  п о гр а 
ничного слоя 8 г. один с помощ ью  проф иля  тем п ературы , прини
м ая  за  6 i уровень, до которого р асп р о стр ан яется  значительное  в ы 
хо л аж и ван и е ,  идущ ее от поверхности; второй — основанный на 
определении 6 г к а к  уровня  самого низкого м акси м ум а  в проф иле  
ветра. О ба подхода к определению  знач ения  6 г при устойчивой 
страти ф и к ац и и  п о к азали  одинаково  сильный разб р о с  данны х.

А риа (Агуа, 1975) п редлож и л  вы би рать  06 при неустойчивой 
страти ф и к ац и и  к а к  н аб л ю д аем о е  м ин им альное  по высоте значение

но одновременно он предполагал , что =  u g  и Vb =  v g . Т аки м  
образом , он исп ользовал  в известном см ы сле  см еш ан ны й критерий 
подобия. Б р атсер т  и Чен (B ru tsa e r t ,  C han ,  1978) провели с р а в н е 
ние разн ы х  методов измерений при неустойчивой страти ф и кац и и  
и приш ли к заклю чению , что изм ерения  ради озондом  с ди скр ет 
ными ин тервалам и  по высоте вполне пригодны д л я  определения  
величины б,- к а к  уровня  с м иним альны м  значением  в проф иле по

тенциальной  тем п ературы  и величин q 6 и 06 на этом уровне. Я м а д а  
(Y am ad a ,  1976) вы бирал  б/ ка к  высоту верхней границы  слоя пе
рем еш и ван и я  в дневное врем я и к ак  высоту нижней инверсии

в ночное время. О днако, в качестве  й б, v& и 06 он приним ал  с р ед 
нее по вертикали  значение геострофического ветра и среднюю  по 
вертикали  виртуальную  потенциальную  тем пературу. Эта идея  
бы ла  основана на предлож ении А риа и В и н гар д а  (Агуа, 
W y n g a a rd ,  1975), состоящ ем в том, что средний м асш таб  геостро
фического ветра  д о лж ен  о ставаться  почти независимы м от геостро
фического сдвига, т. е. от бароклинности . Эти м асш табы  скорости 
ветр а  получаю тся путем интегрирования  (3.69) и (3.70) с пом ощ ью

П одобны м образом  Я м ад а  (Y am ada ,  1976) в ы б р ал  в качестве  

м а с ш т а б а  тем п ературы  <0V> вместо 0^6. Он о б н ар у ж и л , что р а з -

(3.73):

где

(4.85)

(4.87)

(4.86)
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брос в ф ункц иях  подобия, рассчи танн ы х таким  способом, зн а ч и 
тельно  меньше, чем в п реды дущ их расчетах . Он т а к ж е  р ассчи тал

ф ункции A i ,  B i  и С/, исп ользуя  й 6, vq и 06 при 2 = 6 /, и п о казал ,  
что кривые, построенные по этим данны м , подобны кривым, полу
ченным на основе осредненных м асш табов , однако  р азб р о с  в этом 
случае  зам етн о  возрос.

П ом им о видимого уменьш ения зависимости функций подобия 
от бароклинности , есть и другие основания д л я  предпочтительного 
исп ользован ия  осредненных переменных вместо их значений при 
2 = 6 /. З н ачения , осредненные по слою, не т а к  чувствительны 
к ош и бкам  измерений и, к а к  отм ечал  А риа (Агуа, 1977), более 
подходят  в случаях, когда  п ар ам етр и зу ется  верти кальн ы й  перенос 
в целом регионе. Будем  о б озн ачать  функции подобия, основанны е 
на осредненных по слою значениях, в виде Л гт, £ / m, С / т , А т  (хотя 
они мало  отли чаю тся  от Л,, A ,  С г-, А ) -  Т огда  ф орм ула  (4.74), 
например, перепиш ется в виде

*  ~  <«> =  - 5 ^ r [ ,n' ( i r ^ r )  +  (S,) “ Dim И *  (4'88)

А налогичны м  образом  изм ен ятся  вы р а ж е н и я  (4.75) — (4.79).
Все функции подобия, рассчи танн ы е с помощ ью  эксп ери м ен 

т альн ы х  данны х, появивш иеся в литературе , неплохо согласую тся  
д р у г  с другом, хотя все они дем онстрирую т чрезвычайно больш ой 
р азброс. Типичные р езу л ьтаты  приведены на рис. 4.8— 4.12.

Б ы л о  опубликовано  несколько эм пирических и теоретических 
вы р аж ен и й  д л я  об су ж даем ы х  функций. Так, д л я  неустойчивой 
стр ати ф и к ац и и  п р ед л агал и сь  следую щ и е в ы р аж ен и я :

B i  =  a  In (— jx i )  +  b ,  (4.89)

C i  =  с In (—|if) +  d ,  (4.90)

где a, b y с , d  — постоянные. Н ап ри м ер ,  К л а р к  и Хесс (C larke ,  
H ess ,  1973) при х =  0,4 и ал =  1 методом наименьш их к в ад р ато в  
наш ли: а  =  с = \ ,  b  = — 0,71 и =  1,82; й ь  было взято  на уровне 2 =

=  0 ,1 5 и * / | / | ,  06 — на уровне  2 =  0 , 2 5 и * / | / | .  В и н гард  и др. (W y n 
g a a r d  е. а., 1974) на основании своей численной модели с д е л а л и
вывод, что при неустойчивой страти ф и кац и и  и отсутствии геостро
фического сдвига  сущ ествует слой свободной конвекции над  при
земным слоем. П ри х =  0,35 и ал = 1 ,3 5  они получили, что д л я  | i / <  
< 5 ,  A i  =  0, a B i  и C i  в ы р а ж а ю тс я  ф о рм улам и  (4.89) и (4.90) при 
6 =  0, a  =  c  =  d =  1 . Они о б н ар у ж и л и  т акж е ,  что такое  B i  хорош о 
согласуется  с экспери м ен тальн ы м и  данны м и, но что С/ п олу
чается  зани ж ен н ы м . А риа (Агуа, 1975) приш ел к выводу, что 
ф о р м у ла  (4.90) В и н гарда  и др. ( W y n g a a rd  е. а., 1974) д л я  C t при 
а л = 1  вполне удовлетворительно  аппроксим ирует  его дан ны е, 
в то врем я  к а к  вы р а ж е н и е  (4.89) д л я  B i  к а ж е т с я  несколько  з а в ы 
шенным. Г а р р а т  и Ф рэнси ( G a r r a t t ,  F ran cey ,  1978) и сп ользовали
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Рис. 4.8. Зависимость функции A im в теории подобия 
от аргумента \Xi — 6 ilL , построенная на основании 
экспериментальных данных, полученных в Хэе (Авст

ралия) Кларком и др. (Clarke е. а., 1971).
О средненная по вертикали  скорость геострофического ветра 
(см. формулу (4.85)) используется как  м асш таб  скорости v ;о
сплош ная линия соответствует ф орм уле (4.94) (Y am ada, 1976).

Рис. 4.9. Зависимость функции B im в теории подобия 
от аргумента \ i i  =  6 i / L .

О средненная по вертикали  скорость геострофического ветра (см. 
формулу (4.86)) использована как  м асш таб  скорости и ; сплош -о

н ая  линия — расчет по ф ормуле (4.95) (Y am ada, 1976).



£im

Рис. 4.10. Зависимость функции Сгт в теории подобия 
от аргумента \ii =  6i/L.

О средненная по вертикали  п отенциальная тем пература исполь
зован а  как  м асш таб  тем пературы  0§; сплош ная линия — расчет 

по ф орм уле (4.96) (Y am ada, 1976).

Рис. 4.11. Функция Ct(lXi), полученная по экспериментальным данным 
для Восточно-Китайского моря (АМТЕХ).

/ — расчет по ф орм уле (4.96) (Y am ada, 1976); 2 — расчет по ф орм уле (4.90) с по
стоянны ми, взяты м и из работы  В ин гарда и др. (W yngaard  е. а ., 1974); 3 — расчет 
по ф орм уле (4.92) (M aw dsley , B ru ts a e rt ,  1977); 4 — расчет по ф ормуле (4.97)

(B ru tsa e r t, C han , 1978).

Рис. 4.12. Функция Di(pii) в теории подобия, полученная по эксперимен
тальным данным над океаном.

С плош н ая линия — расчет по ф орм уле (4.97); пунктирная — расчет по ф орм уле (4.98)
(B ru tsa e r t,  C han , 1978).



тот ж е  ф ункц иональн ы й вид С;т  д л я  описания точек, р ассч и тан 
ных ими на основе нескольких рядов  эк сп ерим ентальны х дан ны х. 
П р и б л и ж а я  к ним вы р аж ен и е  (4.90) методом наименьш их к в а д р а 
тов при х =  0,41 и a h =  1, они получили с  =  0,46 и d  =  4,88 д л я  
М^<1.

М одели и Б р атсер т  (M aw dsley , B ru ts a e r t ,  1977) пришли к сл е 
д ую щ ем у выводу: поскольку тем п ер ату р а  во внеш нем слое ко н 
векции почти постоянна, м ож н о предполож ить , что ф орм ула  Мо- 
ни н а— О бухова  д л я  приземного подслоя д о л ж н а  д ав а т ь  хорош ее 
п ри ближ ение  т а к ж е  и д л я  внешнего подслоя. Т ако е  п р ед п о л о ж е
ние приводит к зависимости вида

A t  =  0 д ля  ji t  <  0,

Я* =  4 ^ ( 1 ^ )  д ля  IX, <  0, (4.91)

C i  =  W Sh (и*) Для jx i  <  0.

Эти в ы р аж ен и я  прим енялись совместно с (4.45), (4 .50), (4 .51). 
Т аки м  образом , бы ла п ред лож ен а  при х =  0,4 и 0 ^ = 1  сл ед у ю щ ая  
аппроксим аци я:

Ai —  О д л я  \Xi <  — 147,

Bi  =  2 In (■1 +  ln (  1 +2 Х )  2 arctg х  +  я 2̂ для M'i <  0,

(4.92)

C i  =  2 In ( — у -  - )  д л я  jx t  <  0,

где * = ( 1 — 16[хг) ,/4. Ясно, что при ]ыг<С0 в ы р аж ен и е  (4.92) п ере
ходит в (4.90) при с =  1 и =  1,39. У казан н ы й  здесь  верхний пре
дел  применимости ф орм улы  (4.91) д л я  A-t был определен  в р е 
з у л ьтате  ан а л и за  эксперим ентальны х д ан н ы х  из р азли чн ы х  источ
ников. Д л я  вы ходящ их за  этот предел значений jx* были подо
браны  следую щ ие эмпирические функции:

Д  =  5 — In (1 — [х/) д л я  —- 1 4 7 < [ Х / < 0 ,

Л /=  5 +  2,2 In (1 + \ i t) для jx* >  0, (4.93)

Bi  =  —2,2 In (1 -J- [Xj) для jxt- >  0,

C i  =  —7,6 In (1 -f* [xt) д л я  |Xj >  0.

Я м ад а  (Y am ada , 1976) представил  следую щ ую  систему эмпи-

108



рических уравнений, охваты ваю щ и х  весь д и ап азо н  и, (при х  =  0,35 
и a ft = 1 ,3 5 ) :

Aim--
2,85 (цг -  12,47 ) ' h  

3,02 *-f" 0,3[ij 

3 ,0 2 ( l  — 3 ,29рг)~ '/з

B i m  —

- 2 , 9 4 (ц,- -  19,94)'ь  

1,855 — 0,38jjti

10  — 8 ,145(1  -  0,008376|хг) ' ■' /з

C im  =

—4,32 (р,г — 11,21)‘/г 

3,665 — 0,829р,г 

1 2 - 8 , 3 3 5 ( 1  — 0,03106ц ,) '

р.» 35,

0 <  Цг <  35, (4.94)

р,г <  О,

Иг >  35,
О <  ц г < 3 5 ,  (4.95) 

д л я  ц г < 0 ,

М-г >  18,
О <  ц г < 1 8 ,  (4.96)

ц г < 0 .

Эти уравнени я  согласован ы  с эк сп ерим ентальны м и данны м и, 
представленн ы м и на рис. 4.8— 4.10.

В н астоящ ее  в рем я  проведено все ещ е очень м ало  исследова
ний по определению  функции А  д л я  водяного  пара . Б р а т с е р т  
и Ч ен  (B ru ts a e r t ,  C h an ,  1978) п р о ан ал и зи р о вал и  д ан н ы е  опытов 
экспедиции А М Т Е Х  и сдел ал и  вывод, что эти д ан н ы е  хорош о 
описываю т следую щ ие в ы р а ж е н и я  (см. рис. 4.11 и 4.12):

C i  = 1 , 0 6 Ч ^ Ы  

Di  =  0,6854fs/, (р,,)
при р.г< 0 , (4.97)

где ф ункц ия  Ч'зл, определен н ая  ф орм улой (4 .38), вы б р ан а  в виде 
2 I n [(1 + х 2)/2], что соответствует вы р аж ен и ю  (4.92). Почти столь 
ж е  хорош ее п р едставлени е  д ан ны х получается , если величину D i  
принять  равной В,- и и сп ользовать  равенство  (4.91):

£>г = 'Fsm (Hi) при ^ < 0 , (4.98)

где Ysn, з а д ан о  ф орм улой (4 .50). У равн ения  (4.97) показы ваю т, 
что D i < . C i ,  а именно:

D t =  0,646Сг при цг <  0. (4.99)

Н а  рис. 4.13 п о к азан а  разн ость  C i  —  А ,  полученная  по дан ны м , 
приведенны м на рис. 4.11 и 4.12, и р езу л ьтаты  расчетов по ф ор
муле (4 .97). У равнение (4.98) позволяет  сдел ать  предполож ение, 
что п роф иль средней массовой доли  водяного  п а р а  в пограничном 
слое скорее  подобен профилю  компоненты среднего ветра  в н а 
правлени и  и*, чем проф илю  средней потенциальной тем п ературы . 
П о к а  не п р ед ставл яется  возм ож н ы м  построить функцию  D i  по
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эксперим ентальны м  данны м  при устойчивой страти ф и кац и и  из-за  
н едостатка  данны х, пригодных д л я  обработки .

И з  этого краткого  обзора  видно, что в ли тер ату р е  все еще нет 
общего мнения относительно оп тим альны х вы р аж ен и й  д л я  ф у н к 
ций A ; ,  B i ,  C i  и D i .  Б ольш ой  разб р о с  в определении этих функций

O rD i 
4
2

О

Рис. 4.13. Величина Ci—D iy определенная по эмпирическим данным над
океаном.

Сплош ная линия — расчет по ф ормуле (4.97) (B ru tsa e r t, C han , 1978).

обычно относят на счет ош ибок измерений. П оэтом у со временем 
это полож ение м ож ет  исправиться , тем более, что все п р ед л о ж ен 
ные функции не очень сильно отличаю тся  друг  от друга . Это 
видно из рис. 4.11, где пок азан ы  кривые С,-(р,*), рассчи танн ы е 
с помощью (4.90), (4 .92), (4.96) и (4 .97). Р а з н и ц а  м еж ду  к р и 
выми л е ж и т  в п ределах  р азб р о са ,  что относится т а к ж е  и к другим  
исследованиям  (см., напр., рис. 4.10).

4.4. П ром еж уточн ы е слои

4 . 4 .  А .  П о д о б и е  с р е д н и х  п р о ф и л е й

П риповерхностны й подслой оп ределяется  к а к  подслой ту р бу л ен т 
ного А П С, непосредственно при м ы каю щ ий к поверхности, но н а 
ходящ ий ся  ниж е динам ического  подслоя. В этом подслое уни вер 
сал ьн ы е  логариф м и ческие  профили не имеют места, и сущ ествует 
столько  ж е  типов потоков, сколько и типов поверхностей. В бли зи  
поверхности необходимо приним ать  во вним ание следую щ ие осо
бенности: 1) поток не явл яется  полностью турбулентны м, поэтому 
течение м ож ет  испыты вать воздействие со стороны м олекулярной  
вязкости  и перенос ск ал яр н ы х  примесей м ож ет  зависеть  от к о э ф 
ф ициента м олекулярной  диф фузии; 2) за  исклю чением случая  
гл адк и х  поверхностей, х ар ак тер  и расп олож ен и е  элем ентов  ш ер о 
ховатости  о к азы в аю т  больш ое влияние  на хар актер  течения (по
ток д ви ж ется  м еж ду, а в случае  растительности  д а ж е  сквозь  п р е 
пятствия; 3) ан ал о ги я  Р ейн ольдса  в целом вр яд  ли справедли ва . 
П оследн ее  о б ъ ясн яется  тем, что перенос количества  дви ж ен и я  з а 
висит не только от вязки х  н ап ряж ений , но и от л о кал ьн ы х  г р а 
диентов давлен и я ,  связан н ы х  с возникновением сопротивления  
у элементов ш ероховатости, в то врем я  как  перенос пассивных
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примесей типа водяного п ара  м ож ет  осущ ествляться  только путем 
м олекулярной  диф фузии. А н алоги я  Р ей н о ль дса  т а к ж е  м ож ет  не 
вы полняться  из-за разл и ч и я  в распределен ии  стоков и источников 
количества  д виж ени я , тепла  и водяного п ар а  на поверхности.

В р а м к а х  применимости моделей подобия средние профили 
м ож н о  ф орм альн о  описать посредством вы раж ени й , аналогичны х 
и спользованны м  в описании других подслоев А П С. Это применимо 
к а к  к гради ен там  (аналогично  (4.26), (4.59) и т. д .) ,  т а к  и к с а 
мим м етеорологическим элем ентам  (аналогично  (4.29), (4.68) 
и т. д .) ,  в ы р аж ен и я  д л я  которых зап и сы ваю тся  в виде:

З д есь  х сохран яется  д л я  сходства  с ф о р м у лам и  д л я  других под
слоев. Теоретически Фог;, Фот и Ф 0д я в л яю тся  у н и версальн ы м и 
ф ункциям и, но ф ункц иям и  больш ого числа переменных.

У читы вая  упом януты е вы ш е свойства приповерхностного тече
ния в число этих переменных необходимо вклю чить: расстояни е  
от ниж него  уровня  отсчета г; м асш таб  толщ ины  промеж уточного  
подслоя Л; хар ак тер и зу ю щ ее  ди н ам и ку  турбулентности  тан ген ц и 
альное н а п р яж ен и е  трения  и*; коэф ф иц иент  м олекулярной  в я з к о 
сти v; коэф ф иц иент  м олекулярной  д иф ф узи и  водяного п ар а  k v \ 
коэфф ициент  термической диф ф узи и  k h \  в случне сильно ш ерохо
ватой поверхности — переменные, опи сы ваю щ и е разм ер , форму, 
располож ен ие , плотность и степень твердости препятствий — э л е 
ментов ш ероховатости; наконец, в случае  растительности  — неко
торые дополнительны е переменные, описы ваю щ ие разм ер , форму, 
расп ределен и е  и плотность элем ентов  листвы и ветвей. Эти пере
менные могут быть сведены в безр азм ер н ы е  п арам етры , так  что 
в конечном счете м ож н о  зап и сать

где h +  =  u * h / v  — число Р ей н оль дса ;  S c  =  v / k v  — число Ш м и дта ; 
P r — v / x  — число П р а н д тл я ;  уьь Y&2, . . .  — безр азм ер н ы е  п а р а 
метры, описываю щ ие геометрию основных элем ентов  ш ер о х о вато 
сти; y sv  1, y s v 2, . . .  — безр азм ер н ы е  п ар ам етр ы , описываю щ ие м ел 
ком асш таб н ую  структуру  и геометрию элем ентов  ш ероховатости 
относительно переноса водяного пара ;  аналогично  y Sm\> у «м — 
б езр азм ер н ы е  парам етры , описы ваю щ ие м елком асш таб н ую  ст р у к 

(4.100)

(4.101)

(4.102)

Фог; Фо h + t  Sc, yb l *  УЬ2у • • •> y s v l i  У в у 2> • • •)> (4.103)

Ф о т  == Ф о т  (2 /Й , Й +, Уы> Уд2» • • •> y s m i t  Y$m2> • • •)» (4.104)

Ф о /1 =  Фо *(z/A, А+, Рг, уы,  у  Shu  y Sfi2 > . . . ) ,  (4.105)
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туру  и геометрию  элем ентов  ш ероховатости  соответственно д л я  к о 
л ичества  д в и ж ен и я  и д л я  тепла.

Р азу м еется ,  число безр азм ер н ы х  парам етров , необходимых 
д л я  унифицированного  ан а л и за  всех типов поверхностей, слиш ком 
велико, чтобы подобный подход о к а з а л с я  практически  пригодным. 
К а к  правило, о граничиваю тся  небольшим числом аргум ентов  ф у н к
ций Фо.

Хотя больш инство естественных поверхностей п ред ставляю т  
собой поверхности промеж уточного или переходного типа, д л я  бо
лее  подробного а н а л и за  удобно вы дели ть  три реп резентативны х 
,типа поверхностей. Т аковы м и являю тся  (см. рис. 3 .1): г л а д к а я  
поверхность, поверхность с элем ен там и  ш ероховатости  резких  ко н 
туров, поверхность п рон и ц аем ая  или поверхность с близко  р асп о 
лож ен н ы м и  элем ен там и  ш ероховатости. Эти случаи р а с с м ат р и 
ваю тся  ни ж е  в п а р а г р а ф а х  4.4. В, Г и Д .

4 . 4 .  Б .  Ф о р м у л ы  с у м м а р н о г о  п е р е н о с а  с к а л я р н ы х  п р и м е с е й

С редние профили ск ал я р н ы х  величин, таки х  к а к  q  и 0, в припо
верхностных подслоях изучены не достаточно. Больш ин ство  э к с 
пери м ен тальны х исследований нап равлен о  на определение ту р бу 

лентны х потоков, Е  и  Н  с  помощью измерений q  и 0 вблизи  уровня
2 =  0 и на различны х вы сотах  z  в пределах  полностью турбулизи- 
рованного  пограничного слоя. Ч тобы  вы явить  особенности п ере
носа  в приповерхностном подслое, при а н ал и зе  измерений обычно 
'вы деляю т  в ф орм улах  сум м арного  переноса часть, относящ ую ся 
к приповерхностному подслою, и другую  часть, относящ ую ся к д и 
нам ическом у или приземному подслою. А налогично ситуации, 
р а з о б р а н н о й  в п а р а гр а ф е  4.3Б, п редп олагается  наличие зоны пе
р екры ти я  или, по меньш ей мере, прямого  кон такта  м еж ду  припо
верхностным и динамическим подслоем на некотором уровне  z =  /i, 
где соответствую щ ие вы р а ж е н и я  д л я  профилей могут «совм е
щ аться»  или «н ал агаться»  одно на другое. Одним из первых п ри 
менил эту технику совм ещ ения  С вердруп (S v e rd ru p ,  1937). Он 
предполож и л, что приповерхностный подслой над  океаном  я в л яется  
лам и н ар н ы м . Н и ж е  мы убедимся, что это слиш ком  упрощ енное 
представление. В общем случае  ф орм улы  сум м арного  переноса 
м ож но выводить следую щ им образом .

Ф и ксируя  2 =  Л, на котором q  —  qh, и 0=0/*, уравнени я  (4.100) 
и (4.102) зап и ш ем ся  в виде

q s - Q h  =  Фо* ( Ф  =  1, . . . ) ,  (4.106)

§* - ё » = 1 4 г 7 ф “ (г / ( ,“ 1- (4- |07 )
где переменные в скобках  таки е  ж е, к а к  в в ы р а ж е н и я х  (4.103) 
и (4.105). О тметим, что в ряде  опубликован ны х работ  величины
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х Ф ^ 1 (z/h =  1, „  . )  и х Ф “ * (2 / / t  =  1, .) н а зы в а ю т ся  к о э ф ф и ц и е н 

т о м  п е р е н о с а  м а ссы  в п р и п о в ер х н о ст н о м  п о д с л о е , и л и  ч и сл ом  
Д а л ь т о н а  п р и п о в ер х н о ст н о г о  с л о я

D a 0 = --------, Е - , , (4 .1 0 8 )
р«*(<?* — <Ы ’ ' ’

и к о эф ф и ц и ен т о м  п е р е н о с а  т е п л а  (и л и  ч и сл о м  С т е н т о н а ) п р и п о 
в е р х н о с т н о г о  сл оя

S t0 = ----^ ------------- :— . (4 .1 0 9 )
Р « *С р  ( 0S —  0ft)

У д о б н о  в в ести  т а к ж е  к о эф ф и ц и ен т  со п р о т и в л ен и я  в п р и п о в е р х н о 
ст н о м  п о д с л о е  (zjh — 1, . ) ,  р ав н ы й

C d0 =  иЦ й1, (4 .1 1 0 )

г д е  Uh —  с р е д н я я  с к о р о ст ь  на у р о в н е  z =  h. П р и  z  =  h м о ж н о  п р и 
м ен я т ь  ф о р м у л ы  д и н а м и ч е с к о г о  п о д с л о я . С о г л а с н о  (4 .1 3 ) ,  т а к а я  
ф о р м у л а  д л я  м а ссо в о й  д о л и  в о д я н о г о  п а р а  и м еет  в и д

г д е  qr —  м а с с о в а я  д о л я  в о д я н о г о  п а р а  н а  н ек о т о р о м  у р о в н е  г г в д и 
н а м и ч еск о м  п о д с л о е .

Н е и з в е с т н о е  и т р у д н о  о п р е д е л я е м о е  зн а ч е н и е  qh м о ж н о  и с 
кл ю чи ть , п р е д п о л а г а я  н ер а зр ы в н о ст ь  вел и ч и н ы  q при  z = h ,  т. е. 
при п е р е х о д е  о т  о д н о г о  сл о я  к д р у г о м у . Т о г д а  и з (4 .1 0 6 )  и (4 .1 1 1 )  
п о л у ч а ем

-•  • ) + 1 п ( <4 -п 2 > 

и л и , с о г л а с н о  (4 .6 ) ,  ( 4 .1 0 8 ) ,  (4 .1 1 0 ) ,

qs -  ^ ^ - А - ^ а о -1 -  a r ‘Cdo~,/2 +  ( о » и ) -1 l n (  ^гТлГ " ) ] '  (4Л  13)

Ф о р м у л а  с у м м а р н о г о  п е р е н о с а  о б ы ч н о  д л я  у д о б с т в а  за п и с ы в а е т с я  
в т е р м и н а х  к о эф ф и ц и е н т а  п е р е н о с а  или е щ е  о д н о г о  в а р и а н т а  чи
сл а  Д а л ь т о н а  С е г:

Е  =  С егрйг (qs — qr), (4 .1 1 4 )

г д е  и н д ек с  г с в я за н  с у р о в н ем  о т с ч е т а  z r, на к о т о р о м  и зм е р я ю т с я  
зн а ч е н и я  й и q. П о д о б н ы м  ж е  о б р а з о м  о п р е д е л я е т с я  к о эф ф и ц и ен т  
с о п р о т и в л ен и я  C d r:

Cd r =  u 2j a 2r . (4 .1 1 5 )

Ф о р м у л а  с у м м а р н о г о  п е р е н о с а  (4 .1 1 3 )  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  п ол уч и ть  
с л е д у ю щ е е  в ы р а ж е н и е  д л я  к о эф ф и ц и е н т а  п е р е н о с а  в о д я н о г о  п ар а:

саУ*
С ег =  —------ 1 -------п----------- i-------т г * (4 .1 1 6 )

(Da5" -  a - ‘Cd0-  /* +  a - ‘Cdr-  /•)
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Ч т о б ы  о б л егч и т ь  с р а в н е н и е  с д р у г и м и  р а б о т а м и , о т м ет и м , что н е 
к о т о р ы е автор ы  (н а п р ., O w e n , T h o m so n , 1963; C h a m b e r la in , 1966 )  
за п и сы в а л и  эт о т  р е зу л ь т а т  ч е р е з  в ел и ч и н у

В =  [ a 0 (Dao_I -  a^'Cdo- ’' 2) ] - 1 ,
т . е. в в и д е

_  a„Cd'J*
С ег = ------  ”. Л  —  (4 .1 1 6 ')

В +  C d “  v

А н ал оги ч н ы м  о б р а з о м  и з ( 4 .1 0 7 ) ,  ( 4 .1 0 9 ) ,  ( 4 .1 1 0 ) ,  ( 4 .1 6 ) ,  и с 
п о л ь зу я  о п р е д е л е н и е  к о эф ф и ц и е н т а  су м м а р н о г о  п е р е н о с а  т еп л а  
(и л и  ч и сл а  С т е н т о н а ) С Ь Л по ф о р м у л е

Н  — C hrp « rcp (0 S — 0r), (4 .1 1 7 )

п о л у ч а ем

Cd У*
C h r =  -7---------------------------------------------------------------------------------- ,----------- i-------------r-.-----------,-------------гут-* (4 .1 1 8 )

(Sto" — ah +  ah )

Ф ор м ул ы  (4 .1 1 6 )  и (4 .1 1 8 )  п о м о г а ю т  и с с л е д о в а т ь  п ер е н о с  с к а 
л я р н ы х  п р и м есей  в п р и п о в ер х н о ст н о м  п о д с л о е . П о д о б н ы е  с о о т н о 
ш ен и я  т а к ж е  ш и р ок о  и сп о л ь зу ю т с я  при а н а л и зе  э к с п е р и м е н т а л ь 
ны х д а н н ы х  д л я  р а сч ет а

Dao"1 — air'CdoT^2 =  ( a DB ) ~ ‘,
или

Sto-1 -  a » 1 C d0- , / \

О п р е д е л е н и е  к о эф ф и ц и ен т о в  п ер е н о с а  в п р и п о в ер х н о ст н о м  п о д 
сл о е  р а с с м а т р и в а е т с я  в п а р а г р а ф а х  4 .4  В , Г и Д  д л я  т р ех  р а зн ы х  
ти п ов  п о в е р х н о с т е й .

Ф ор м ул ы  (4 .1 1 6 )  и (4 .1 1 8 )  бы ли в ы в еден ы  д л я  г  =  г г в д и н а м и 
ч еск ом  п о д с л о е  ил и  в н ей т р а л ь н о  с т р а т и ф и ц и р о в а н н о м  п р и зем н о м  
п о д с л о е . Т еп ер ь  м о ж н о  н е п о с р е д с т в е н н о  в в ести  у ч ет  в л и я н и я  у с 
т ой ч и в ости  а т м о сф ер ы , и сп о л ь зу я  в ы р а ж е н и е  (4 .3 3 )  в м ест о  ( 4 .1 3 ) .  
П о ск о л ь к у  обы ч н о  h  —  rfo-C  | L  | , т ак  что

4 s m  [ (h  -  d 0) /L ]  «  W sv [ (A __  d o ) /L ]  «  0

при  г = г г, т. e. на у р о в н е  о т сч ет а , р а с п о л о ж е н н о м  н е  в н е й т р а л ь 
н ом  п р и зем н о м  п о д с л о е , п о л у ч а ем  в ы р а ж е н и е

C d !/2
С еГ  -------------------------------------------------------------------г—г — ----------- т  (4 .1 1 9 )

(Dao"1 -  C ‘Cd0- ,/2) +  [in ( — 2o~ )  -  (С,)]

и а н а л о г и ч н о е  в ы р а ж е н и е  д л я  C h r. О т м ет и м , что в с л у ч а е  в ы со 
кой р а ст и т ел ь н о ст и  м о ж е т  п о л у ч и т ь ся , что h —  d 0 н ем н о г о  м ен ь ш е  
по зн а ч ен и ю , чем  | L | ,  и с л е д о в а т е л ь н о , ф ун к ц и и  Ф 0 ,̂ Ф от , Фол 
д о л ж н ы  т а к ж е  за в и с е т ь  от  п а р а м е т р а  у ст о й ч и в о ст и  а т м о сф ер ы .
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О д н а к о  в н а с т о я щ е е  в р ем я  о б  эт о й  за в и с и м о с т и  н и ч его  н е и з в е 
ст н о , и в п о с л е д у ю щ и х  р а з д е л а х  у к а за н н ы е  ф ун к ц и и  сч и т а ю т ся  
н еч у в ств и т ел ь н ы м и  к у ст о й ч и в о ст и  а т м о сф ер ы .

У ж е  о т м е ч а л о с ь , что С в е р д р у п  (S v e r d r u p , 1937 ) первы м  п р е д 
л о ж и л  м о д е л ь  п е р е н о с а , в к л ю ч а ю щ у ю  д в а  п о д сл о я : п р и в одн ы й  
сл о й  с м о л ек у л я р н ы м  м е х а н и зм о м  д и ф ф у зи и  и д р у г о й  сл о й  с чи 
с т о  т у р б у л ен т н ы м  п е р е н о с о м . С л ой , л е ж а щ и й  в о з л е  в о д н о й  п о в е р х 
н ост и , п р и н и м а л с я  ст а ц и о н а р н ы м  и о д н о р о д н ы м , но его  т о л щ и н а  
о с т а в а л а с ь  о п р е д е л я е м ы м  п а р а м е т р о м . Б л и зк у ю  в п р и н ц и п и а л ь 
н ом  о т н о ш ен и и  м о д е л ь  п р е д л о ж и л и  К и т а й г о р о д ск и й  и В о л к о в  
( 1 9 6 5 ) .  В  о т л и ч и е  от  ни х, Ш е п п а р д  (S h e p p a r d , 1958) не и с п о л ь зо 

в а л  о т д е л ь н о г о  п о д с л о я  м о л ек у л я р н о й  д и ф ф у зи и , а п р е д п о л а г а л , 
что п е р е н о с  с о в е р ш а е т с я  п о с р е д с т в о м  м о л ек у л я р н о й  и т у р б у л е н т 
н ой  д и ф ф у з и и  с о в м е с т н о  во в сей  о б л а с т и  о т  <г =  0 в в ер х  ч ер ез  д и 
н а м и ч еск и й  п о д сл о й  при эф ф ек т и в н о м  к о эф ф и ц и е н т е  д и ф ф у зи и ,  
р а в н о м  KU^z +  kv. Э т о  д а л о  р е зу л ь т а т , ан ал оги ч н ы й  (4 .1 1 6 )  при  
a v =  1 и п р и б л и ж е н н о м  и сп о л ь зо в а н и и  в ы р а ж ен и я

In (KU^Z0/kv)lH

в м ест о

D a 0_I - а ё ' С й о 4 ’.

В  св ет е  п о с л е д н и х  р е зу л ь т а т о в  и с с л е д о в а н и й , к от ор ы е и зл а г а ю т с я  
в п а р а г р а ф а х  4 .4 . В , Г, Д ,  п р е д л о ж е н и е  Ш е п п а р д а  о к а зы в а е т с я  
с о в е р ш е н н о  н ер еа л и ст и ч н ы м .

4 А. В . Гладкие поверхности: вязкий подслой

Перенос количества движения

Г и д р о д и н а м и ч еск и  г л а д к а я  п о в ер х н о ст ь  о п р е д е л я е т с я  к р и т е 
р и ем

R e 0 <  0 ,1 3 ,  (4 .1 2 0 )

Г де R e o = t t * 2 o / v —  ч и сл о  Р е й н о л ь д с а  д л я  ш е р о х о в а т о с т и . Б о л ь 
ш и н ст в о  п о в ер х н о ст ей  в п р и р о д е  не у д о в л е т в о р я ю т  э т о м у  к р и т е 
р и ю , но, н а п р и м ер , в о д н ы е п о в ер х н о ст и  при  м а л ы х  с к о р о с т я х  
в е т р а , с н е ж н ы е  р авн и н ы  и обы ч н ы й  л е д  я в л я ю т ся  г л а д к и м и  п о 
в е р х н о с т я м и . П р и п о в ер х н о ст н ы й  п о д с л о й , п р о ст и р а ю щ и й ся  н а д  
г л а д к о й  п о в ер х н о ст ь ю , о б ы ч н о  н а зы в а ю т  в я зк и м  п о д с л о е м . В е р х 
н я я  г р а н и ц а  эт о го  п о д с л о я , п о к а з а н н а я  на р и с. 4 .1 , в ы р а ж а е т с я  
р а в е н с т в о м

h =  30v /tt* . (4 .1 2 1 )

П о д с т а в л я я  в (4 .3 )  в ы р а ж е н и е  (4 .9 )  в со о т в ет ст в и и  с (4 .1 0 )  п р и б 
л и ж е н н о  п о л у ч а ем

б й /и .=  13,5, т. е. Cdo"'/ ! =  13,5. (4.122)
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П р и  R e =  (u%z/v) < 5 . . .  7 , т. e. в н и ж н ей  ч аст и  в я зк о г о  п о д с л о я ,  
п р о ф и л ь  с р е д н е й  ск о р о ст и  л и н ей н ы й :

U =  u%Re; (4 .1 2 3 )

п р и ч ем  вы ш е, в и н т е р в а л е  в ы сот  5 ^ R e ^ 3 0 ,  л е ж и т  п ер ех о д н ы й  
сл о й , р а зд е л я ю щ и й  сл о и  с л и н ей н ы м  и л о га р и ф м и ч еск и м  п р о ф и 
л я м и . В л и т е р а т у р е  (см . М он и н  и Я гл о м , 1965 ) п р е д л а г а л и с ь  и н 
т ер п о л я ц и о н н ы е  ф о р м у л ы , п р и го д н ы е во  в сем  д и а п а з о н е  R e от  л и 
н ей н о го  д о  л о г а р и ф м и ч е с к о г о  п р о ф и л я  (см . р и с . 4 .1 ) ,  о д н а к о  д л я  
п р а к т и ч еск и х  ц ел ей  д о с т а т о ч н о  т оч н ы е р е зу л ь т а т ы  д а е т  п р о ст а я  
э к с т р а п о л я ц и я  в ы р а ж ен и й  (4 .3 )  с о в м е с т н о  с (4 .9 )  и (4 .1 2 3 )  в п е 
р е х о д н у ю  зо н у  (к ак  п о к а з а н о  п у н к ти р ом  на р и с. 4 .1 ) .  Т ак и м  о б 
р а з о м , эт и  в ы р а ж ен и я  п р и м ен и м ы  с о о т в е т с т в е н н о  н а д  и п о д  т о ч 
к ой  и х  п ер есеч ен и я  при R e = 1 1 .  С о о т в ет ст в ен н о  п о л у ч а е т с я , что  
i i h l u * =  11, с л е д о в а т е л ь н о , эт а  в ел и ч и н а  б л и зк а  к п р и в ед ен н о й  
в (4 .1 2 2 ) .

Коэффициенты переноса в приповерхностном подслое 
для скалярных величин

С р ед и  б е з р а з м е р н ы х  п ер ем ен н ы х , в х о д я щ и х  в в ы р а ж е н и е  ( 4 .1 0 3 ) ,  
т о л ь к о  ч и сл о  S c  о к а зы в а е т  в о з д е й с т в и е  на D a 0. К о н еч н о , н а д  г л а д 
кой п о в ер х н о ст ь ю  u*h/v  —  к о н ст а н т а , что в и д н о  и з (4 .1 2 1 ) ,  и г е о 
м ет р и я  э л е м е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и  п о в ер х н о ст и  н е  и г р а е т  р о л и . А н а 
л оги ч н о  S t 0 за в и с и т  т о л ь к о  о т  Р г . В  л и т е р а т у р е  с у щ е с т в у е т  о б щ е 
п р и н я т а я  ф о р м а  в ы р а ж ен и я  д л я  о б ъ е д и н е н н о г о  ч л ен а

Da0_1 -  a^'Cdo"'72,

с о д е р ж а щ е г о с я  в ф о р м у л е  (4 .1 1 6 )  и л и  д л я  ег о  т е п л о в о г о  а н а л о г а  
в в ы р а ж ен и и  ( 4 .1 1 8 ) .

В т а б л . 4 .1  п р е д с т а в л е н  р я д  а п п р о к си м а ц и й  э т о г о  ч л ен а , о п у б 
л и к о в а н н ы х  за  п о с л е д н и е  годы . В е р о я т н о , эт и  в ы р а ж ен и я  бы л и  вы 
в ед ен ы  н е з а в и с и м о  и на о с н о в е  р а зн ы х  м о д е л е й , но в се  он и  у д и -

Т А Б Л И Ц А  4.1

Выражения для коэффициентов переноса в приповерхностном подслое 
над гладкими поверхностями при 

Re0= ( t t * го/v) < 0 ,1 3

Источник Da„-> - д - ' с а , ,  =(а„В )->

Френд, Метцнер (Friend, M etzner, 1958) l I ,8 ( S c — 1) S c “ ,/3

П етухов, Кириллов (1958), П етухов и др. 
(Petukov е. а., 1961)

12 ,7Sc2/3— 12,7

Кадер, Я г л о м  (Kader, Yaglom , 1972), Я г -  
лом, Кадер (Yaglom , Kader, 1974)

1 2 ,5 S c 2/3— 10,24

Кондо (Kondo, 1975) 1 1 ,6 S c 2/3— 12,05

Братсерт (Brutsaert, 1975а) 1 3 ,6 S c 2/3— 1 3,5
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в и т е л ь н о  с х о ж и . Н е с о м н е н н о , э т о  р е зу л ь т а т  х о р о ш е г о  к а ч ест в а  
эк с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  д л я  г л а д к о й  п о в ер х н о ст и . О ч е в и д н о  
и т о , что к о эф ф и ц и е н т  п е р е н о с а  в п р о м е ж у т о ч н о м  с л о е  д л я  г л а д 
к ой  п о в ер х н о ст и  о т н о с и т е л ь н о  н еч у в ст в и т ел ен  к т о м у , к ак и м  п у т ем  
он  п о л у ч ен .

В  к а ч ест в е  и л л ю ст р а ц и и  р а с с м о т р и м  в ы р а ж е н и е , п о л у ч е н н о е  
в р а б о т е  Б р а т с е р т а  (B r u ts a e r t ,  1 9 7 5 а ) . И с х о д н а я  м о д е л ь  п р е д у 
с м а т р и в а е т  м о л е к у л я р н у ю  д и ф ф у з и ю  в с л у ч а й н о  в о зн и к а ю щ и х  
в и х р я х , м а сш т а б ы  дл и н ы  и в р ем ен и  к от ор ы х  в ы б и р а ю т ся  в с о о т 
в ет ст в и и  с к о л м о г о р о в ск о й  т ео р и ей  м и к р о ст р у к т у р ы  т у р б у л е н т н о 
ст и . П р и н и м а я  л и н ей н ы й  п р о ф и л ь  с р е д н е й  ск о р о ст и  в б л и зи  п о 
в ер х н о ст и  с о г л а с н о  в ы р а ж ен и ю  ( 4 .1 2 3 ) ,  п ол уч и м  с л е д у ю щ е е  р е ш е 

т е  
60

Рис. 4.14. Значения О а ^ ^ и л и  S t^ 1) как 
функции числа Ш мидта (или Прандтля) 
для гладкой поверхности, полученные с по
мощью формул (4.113) и (4.122) при a v — 1.

201 — осредненны е данны е Д иппри и С аберского 
(D ipprey, S abersky , 1963); 2 —  данны е Ч ем берлена 
(C ham berla in , 1968); 3 — данн ы е М ангареллы  и др.
(M an g are lla  е. а ., 1971) д л я  нагретой водной по
верхности с ветровы ми волнам и (B ru tsa e r t, 1975а). 10

0J5 1 2 3 4 So (или Рг)

н и е у р а в н е н и я  м о л е к у л я р н о й  д и ф ф у з и и  д л я  п е р е н о с а  в м и к р о м а с 
ш т а б н ы й  ви хр ь , н а х о д я щ и й с я  в к о н т а к т е  с  п о в ер х н о ст ь ю :

Е  =  Cspk2J 3 (qs -  gh) u,v~4 \  (4 .1 2 4 )

г д е  Cs —  эм п и р и ч еск а я  п о ст о я н н а я . Т ак и м  о б р а з о м , ч и сл о  Д а л ь 
т о н а  д л я  п р и п о в ер х н о ст н о г о  п о д с л о я  (см . ( 4 .1 0 8 ) )  в ы р а ж а е т с я  
в в и д е

D a 0 =  C sS c _2/3. (4 .1 2 5 )

Ф о р м у л ы  (4 .1 2 5 )  и (4 .1 2 2 )  при a v = l  д а ю т  р еш ен и я , с о г л а с у ю 
щ и еся  с эк сп ер и м ен т а л ь н ы м и  д а н н ы м и , п о к а за н н ы м и  на р и с. 4 .1 4 . 
П р я м а я  л и н и я  с н а к л о н о м  2/з  на эт о м  р и су н к е  о б о з н а ч а е т  п р и б л и 
ж е н н о , что С “ * =  13 ,6 , т а к  что

Dao"1 -  а Г Ч ж ' /2 =  1 3 ,6 S c /3 —  1 3 ,5 . (4 .1 2 6 )

И с п о л ь зу я  э т о т  р е зу л ь т а т , М е р л и в а т  и К о а н т и к  (M e r l iv a t ,  
C o a n t ic ,  1 9 75 ) и М е р л и в а т  (M e r l iv a t ,  1 9 7 8 ) и с с л е д о в а л и  в л и я н и е  
м о л е к у л я р н о й  д и ф ф у з и и  н а  с к о р о ст ь  и сп а р ен и я  в т у р б у л е н т н у ю  
а т м о с ф е р у . О н и  о б н а р у ж и л и , что  в ы р а ж е н и я  (4 .1 1 6 )  и (4 .1 2 6 )  
д а ю т  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е  р езу л ь т а т ы  в о п и са н и и  р а з д е л е н и я  
у ст о й ч и в ы х  и зо т о п о в  воды  Н ^ О , Н ‘80  и H D O  в п р о ц е с с е  и с п а р е 

н и я  с  г л а д к о й  в о д н о й  п о в ер х н о ст и  при К е о С  1. Э ти  три  и зо т о п а

(им St'g)
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с  р а зн о й  м о л е к у л я р н о й  м а ссо й  и м ею т  р а зн ы е  к о эф ф и ц и ен т ы  м о 
л ек у л я р н о й  д и ф ф у з и и  и, с л е д о в а т е л ь н о , р а зн ы е  ч и сл а  Ш м и д т а , п о 
эт о м у  и н т ен си в н о ст ь  и х  и сп а р ен и я  т о ж е  д о л ж н а  бы ть р а зл и ч н о й .

4.4. Г. Поверхности с резко выраженными элементами 
шероховатости

Э л ем ен т ы  ш е р о х о в а т о с т и  б у д е м  н а зы в а ть  р е зк о  в ы р а ж ен н ы м и , 
е с л и  он и  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  н еп р о н и ц а ем ы е  п р еп я т ст в и я , в ы сота  
к о т о р ы х  м ен ь ш е х а р а к т е р н о й  ш ирин ы , и зм ер ен н о й  по н о р м а л и  
к н а п р а в л ен и ю  о с р е д н е н н о г о  п о т о к а . П р и м е р о м  т а к о го  т и п а  п о 
в ер х н о ст и  м о гу т  бы ть: в с п а х а н н о е  п о л е , р а ст ен и я  с к р у п н о й  л и с т 
вой  (н а п р и м е р , к а п у с т а , с в е к л а ) , н ер о в н а я  л е д я н а я  п о в ер х н о ст ь  
и р а зв и в а ю щ е е с я  в о л н ен и е .

Перенос количества движения

П о в е р х н о с т ь  сч и т а ет ся  г и д р о д и н а м и ч е с к и  ш е р о х о в а т о й , есл и  п р и б 
л и ж е н н о  в ы п о л н я ет ся  с л е д у ю щ е е  у сл о в и е:

П о т о к  м е ж д у  р е зк о  в ы р а ж ен н ы м и  эл е м е н т а м и  ш е р о х о в а т о с т и  
со ст о и т  и з р а зн о г о  ти п а  т у р б у л е н т н ы х  ст р уй  и за в и х р е н и й , с у щ е 
ст в ен н о  м ен я ю щ и х ся  от  м ест а  к м е с т у  при к он в ек т и в н ы х п о л о ж и 
т ел ь н о м  и о т р и ц а т ел ь н о м  у с к о р е н и я х . Б о л е е  т о го , х а р а к т е р  п о т ок а  
н е и з б е ж н о  о к а зы в а е т с я  о со б ы м  д л я  к а ж д о г о  д а н н о г о  ти п а  к о н ф и 
гу р а ц и и  ш е р о х о в а т о с т и . С л е д о в а т е л ь н о , в эт о м  с л у ч а е  п р а к т и ч е 
ски н е в о зм о ж н о  д а т ь  о б щ у ю  ф о р м у л у , п о д о б н у ю  в ы р а ж ен и ю  
(4 .1 0 1 ) ,  д л я  п р о ф и л я  с р е д н е й  с к о р о ст и  м е ж д у  э л е м е н т а м и  ш е р о х о 

в а т о ст и  в т е р м и н а х  р а зу м н о г о  ч и сл а  г ео м е т р и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  
уьи 762, . . ка к за п и с а н о  в в ы р а ж ен и и  ( 4 .1 0 4 ) .  З а  и ск л ю ч ен и ем  
п р о ст ей ш и х  п о в ер х н о ст ей  (н а п р и м ер , э л е м е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и  
с п р я м о у го л ь н ы м и  к р а я м и ) г ео м ет р и ю  эл е м е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и  
и и х ср е д н ю ю  в ы соту  ho обы ч н о  о б ъ е д и н я л и  и с в о д и л и  к е д и н о м у  
п а р а м е т р у  ш ер о х о в а т о с т и  г с. Э то  р а в н о си л ь н о  т о м у , что в м ест о  
(4 .1 0 4 )  д л я  р а сч ет а  ф о р м у л ы  п р о ф и л я  в ет р а  по (4 .1 0 1 )  и с п о л ь 

з у е т с я  с о о т н о ш ен и е

С о о т в ет ст в ен н о  м о ж н о  о ж и д а т ь , что Cdo в (4 .1 1 0 )  б у д е т , по  
к р а й н ей  м ер е , ф у н к ц и ей  ч и сл а  Р е й н о л ь д с а  д л я  ш е р о х о в а т о с т и  R e0, 
о п р е д е л я е м о й  ( 4 .7 ) .  О д н а к о  о с о б е н н о  п р и  б о л ь ш и х  ч и сл а х  Р е й 
н о л ь д са , п е р е н о с  к о л и ч ест в а  д в и ж е н и я  на п о в ер х н о ст и  с р езк и м и  
к о н т у р а м и  ш ер о х о в а т о с т и  я в л я ет ся  п р е ж д е  в сег о  р е зу л ь т а т о м  с о п р о 
т и в л ен и я  ф ор м ы  и з-за  г р а д и ен т о в  л о к а л ь н о г о  д а в л е н и я  и в м ен ь ш ей  
ст еп ен и  —  р е зу л ь т а т о м  в я зк и х  н а п р я ж е н и й . П о э т о м у  за в и с и м о с т ь  
R e 0 от  C d 0 м о ж е т  бы ть о б м а н ч и в о  с л а б о й . Э т о т  в о п р о с  р а н е е  не  
и зу ч а л с я  и в н а с т о я щ е е  в р ем я  о б  эт о й  за в и с и м о с т и  н и ч его  не и з в е 
с т н о . Т ем  не м ен ее  э к сп ер и м ен т а л ь н ы е  п р о ф и л и  ск о р о ст и  в б л и зи

R e 0 >  2 . (4 .1 2 7 )

(4 .1 2 8 )
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ш е р о х о в а т ы х  п о в е р х н о с т е й  (н а п р ., P a e s c h k e , 1937; L iu  е. а ., 1 9 6 6 )  
п о к а зы в а ю т , что при в с е х  д о п у с т и м ы х  о т к л о н ен и я х  л о г а р и ф м и ч е 
ск и й  п р о ф и л ь  не н а б л ю д а е т с я  н и ж е  у р о в н я , г д е  в ел и ч и н а  й/и* 
и м е е т  зн а ч е н и е  о к о л о  5 (п о  д а н н ы м  р а зн ы х  а в т о р о в  он о  и зм е н я е т с я  
о т  4 д о  8 ) .  С л е д о в а т е л ь н о , есл и  и м ен н о  э т о  з н а ч е н и е  в ы б р а т ь  к ак  
г р у б у ю  о ц ен к у  вел и ч и н ы  йн!и% на в ер х н ей  г р а н и ц е  п р и п о в е р х н о 
с т н о г о  п о д с л о я , то , с о г л а с н о  (4 .1 1 0 ) ,  п р и б л и ж е н н о  п ол уч и м

C d 0_ , / ! ~ 5 .  ( 4 .1 2 9 )

Коэффициенты переноса в приповерхностном подслое 
для скалярных величин

Е с л и  в л и я н и е  т ол щ и н ы  п р о м е ж у т о ч н о г о  п о д с л о я  и г е о м е т р и ч е 
ск и х  п а р а м е т р о в  у ч т ен о  п а р а м е т р о м  ш е р о х о в а т о с т и  го, то  очев и дн о*  
что, с о г л а с н о  в ы р а ж ен и ю  ( 4 .1 0 3 ) ,  D a 0 д о л ж н о  бы ть ф у н к ц и ей  от  
Reo и S c . П о д о б н ы м  о б р а з о м  S t 0 ест ь  ф у н к ц и я  от  Reo и Р г . Р а з 
л и ч н ы е в ы р а ж ен и я  д л я  D a ” 1 —  a ^ C d ^ 2, п р е д л о ж е н н ы е  в л и т е р а 

т у р е , не т ак  х о р о ш о  с о г л а с у ю т с я  м е ж д у  с о б о й , к ак  в с л у ч а е  г л а д 
к и х  п о в ер х н о ст ей . Э то  о б ъ я с н я е т с я  т ем , что ш е р о х о в а т ы е  п о в е р х 
н ости  м е н е е  и зуч ен ы , и е щ е  т ем , что со п р о т и в л е н и е  за в и с и т  н е  
т о л ь к о  о т  R e 0, но и о т  г ео м ет р и ч еск о й  к о н ф и г у р а ц и и  и п р и р о д ы  
э л е м е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и . Н е к о т о р ы е  эм п и р и ч еск и е  и т е о р е т и ч е 
ск и е  в ы р а ж ен и я  п р и в ед ен ы  в т а б л . 4 .2 . О т н о си т ел ь н о  э т и х  ф о р м у л  
с л е д у е т  с д е л а т ь  н еск о л ь к о  за м е ч а н и й .

Э м п и р и ч еск о е  в ы р а ж е н и е  Ш ер и ф а  и Г а м л и  (S h e r if f , G u m le y ,  
1966 ) в есь м а  п о х о ж е  на т е о р ет и ч еск и й  р е зу л ь т а т  Б р а т с е р т а  (B r u t-  

sa e r t ,  1 9 7 5 а ) ,  но эт о  в ы р а ж е н и е  п р и м ен и м о  т о л ь к о  к п е р е н о с у  т е п л а

ТА БЛ И Ц А  4.2

Выражения для коэффициентов переноса в приповерхностном подслое 
для шероховатых поверхностей с резкими контурами при Re0> 2

Источник Условия применимости

Диппри, Саберский (Dip- 
prey, Sabersky, 1963)

1 , 2 < Р г < 6 1 0 ,2 5  ReQ,20S c 0,44 —  8 ,4 8

Оуэн, Томсон (Owen, 
Thomson, 1963)

0 , 7 < S c ,  Р г < 6 2 ,4 0 R eo ’45S c 0,8

Шериф, Гамли (Sheriff, 
Gumley, 1966)

Рг =  0 ,7 7 ,7 8  Reg*199 — 4,65

Д оусон, Трэсс (Daw son, 
Trass, 1972)

300 <  S c  < 4 6 0 0 12 ,87  Reo’25S c 0,58— 8

Яглом, Кадер (Yaglom , 
Kader, 1974)

0 ,7  <  Sc, P r < 9 0 ,5 5  Reo/! (Sc2/»— 0 ,2 )-b  
+  9 ,5 — 2 ,1 2 1 п (Л 0/2о)

Братсерт (Brutsaert, 
1975а)

0 ,6  <  Sc, P r < 6 7 ,3 R e i /<S c '/2 — 5

П р и м е ч а н и е .  Д ля расчета переноса тепла Da0, 
ветственно на St0, Рг и a h.

Sc и a v заменяются coot-

1 1 9



р в о з д у х е . Э м п и р и ч еск о е  в ы р а ж е н и е  Д о у с о н а  и Т р эс с а  (D a w s o n ,  
T r a s s , 1972) м е н ее  п р и г о д н о  д л я  и сп о л ь зо в а н и я  в а т м о с ф е р е , т ак  
к ак  р а с с м о т р е н н ы е  и м и  ч и сл а  Ш м и д т а  сл и ш к о м  в ел и к и . Д и п п р и  
и С а б ер ск и й  (D ip p r e y , S a b e r k y , 1963 ) бы л и , в ер о я т н о , п ер в ы м и , 
к то в ы п ол н и л  п о д р о б н ы й  а н а л и з  д а н н ы х  д л я  п е р е н о с а  т е п л а  с п о 
с о б о м , п р и г о д н ы м 1 д л я  и сп о л ь зо в а н и я  в в ы р а ж е н и я х  (4 .1 1 6 ) ,  
(4 .1 1 8 )  и ( 4 .1 1 9 ) .  П о с т о я н н а я  8 ,4 8  в их в ы р а ж ен и и  в ы в ед ен а  и з  
у сл о в и я , что йь/и* =  1п 3 0 /х . Э то  зн а ч е н и е  м о ж е т  бы ть п о л у ч ен о  
и з (4 .3 )  в п р е д п о л о ж е н и и , что в ер х н я я  г р а н и ц а  п р о м е ж у т о ч н о г о  
п о д с л о я  н а х о д и т с я  на в ы сот е  ft =  30zo, по а н а л о г и и  с с о о т н о ш е 
нием  Н и к у р а д з е  /ios =  30zo Для ш ер о х о в а т о с т и  и з  г р а н у л и р о в а н н о г о  
п еск а . О д н а к о , к ак  п о к а з а н о  в г л а в е  5, в ы сота  э л е м е н т о в  ш е р о х о 
в а т о ст и  п р и б л и ж а е т с я  к зн а ч ен и я м  7 z 0 или 8 z 0, что с п о м о щ ь ю
( 4 .3 )  д а е т  р а в ен ст в о  (4 .1 2 9 ) .  С д р у г о й  ст ор он ы , О у э н  и Т о м со н  
(O w e n , T h o m so n , 1963 ) у с т а н о в и л и , что о т н о ш ен и е  й/Ju *  н а ст о л ь к о  
м а л о , что его  т р у д н о  от л и ч и т ь  от  н ул я . Я сн о , что о б а  зн а ч е н и я ,  
а  и м ен н о  йн/и* ==8,48 и w / i /u * = 0 ,  я в л я ю т ся  к р а й н о ст я м и , т а к  к ак  
h с к о р е е  в сего  м ен ь ш е, чем  ЗОг0, и о п р е д е л е н н о  б о л ь ш е  н у л я . Т ак  
и л и  и н ач е, е сл и  во в с е х  в ы р а ж е н и я х , п р и в ед ен н ы х  в т а б л . 4 .2 , 
C d ~ 1/2 в ы б и р а ет ся  о д н и м  и тем  ж е , то  и п о к а з а т е л и  ст еп ен и  при

R e 0 и S c  б у д у т  п р и м ер н о  о д и н а к о в ы .
О б а  т е о р е т и ч е с к и х  в ы р а ж ен и я , п р и в ед ен н ы х  в т а б л . 4 .2 , бы л и  

п о л у ч ен ы  п утем  т е о р ет и ч еск о г о  м о д е л и р о в а н и я  т еч ен и я  в б л и зи  
п о в ер х н о ст и . Т ео р ет и ч еск и й  р е зу л ь т а т  Я гл о м а  и К а д е р а  (1 9 7 4 )  
бы л  п о л у ч ен  на о сн о в е  м о д ел и  к о эф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о й  д и ф 
ф у зи и  д л я  п р и п о в ер х н о ст н о г о  п о д с л о я  к ак  р а зв и т и е  б о л е е  р а н н ей  
м о д е л и  д л я  г л а д к и х  п о в ер х н о ст ей . Э та  м о д е л ь  о сн о в а н а  на том , 
что в б л и зи  г л а д к о й  ст ен к и  р а з л о ж е н и е  по ст еп ен я м  г  с р е д н е г о  п р о 

ф и л я  0 или q со ст о и т  и з л и н ей н о го  ч л ен а  и п о с л е д у ю щ е г о  ч л ен а  
ч е т в ер т о г о  п о р я д к а . П о э т о м у  п р е д п о л а г а е т с я , что в п р е д е л а х  в я з 
к ого  п о д с л о я  п ер ен о с  с о в е р ш а е т с я  п о с р е д с т в о м  эф ф е к т и в н о г о  к о 
эф ф и ц и е н т а  д и ф ф у зи и , к отор ы й  р а в ен  м о л е к у л я р н о м у  в б л и зи  п о 
в ер х н о ст и  и п р о п о р ц и о н а л ен  г 3 на н ек о т о р о м  р а сст о я н и и  о т  н ее . 
Э то  п р и в о д и т  к с л е д у ю щ е м у  в ы р а ж ен и ю  д л я  ч и сл а  Д а л ь т о н а  (ср . 
с  ч и сл ом  С т ен т о н а ) п р и п о в ер х н о ст н о г о  п о д сл о я :

Da0 =  (h 0u ,/v ) - ‘h (b'IS c /3 - 62) " ' ,  (4 .1 3 0 )

в к от ор ом  Ь'х и Ь'2 —  эм п и р и ч еск и е  п ост оя н н ы е; ho—  с р е д н я я  вы 

со т а  э л е м е н т о в  ш ер о х о в а т о ст и ; с т еп ен ь  2/з  при S c , о ч ев и д н о , с л е 
д у е т  из м о д ел и  с г л а д к о й  п о в ер х н о ст ь ю . В ел и ч и н а , с о о т в е т с т в у ю 
щ а я  зн а ч ен и ю  C d ~ l/2, ст а н о в и т ся  р а в н о й

{avK)~{ In (йо/zo) — Су,

г д е  Су —  д р у г а я  эм п и р и ч еск а я  п о ст о я н н а я . З н а ч е н и я  э т и х  т р е х  п о 
ст о я н н ы х  д а н ы  в т а б л . 4 .2 .

Т ео р ет и ч еск а я  м о д ел ь  Б р а т с е р т а  (B r u ts a e r t ,  1 9 7 5 а )  о с н о в а н а  
н а  п р е д п о л о ж е н и и  о том , что п ер ен о с  на п о в ер х н о ст и  с о в е р ш а е т с я
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п о с р е д с т в о м  м о л е к у л я р н о й  д и ф ф у з и и  в н утр ь  в и х р ей  К ол м огор ов -  
ск о г о  м а с ш т а б а . Э ти  ви хр и  в р ем я  о т  в р ем ен и  о б н о в л я ю т с я  п о с л е  
сл у ч а й н ы х  п е р и о д о в  к о н т а к т а , в т еч ен и е  к о т о р ы х  он и , к ак  п р е д 
п о л а г а е т с я , за т у х а ю т  м е ж д у  э л е м е н т а м и  ш е р о х о в а т о с т и . Э т о т  п р о 
ц е с с  о б н о в л е н и я  п о х о ж  на с л у ч а й н о  п о в т о р я ю щ и еся  цик лы  в ы б р о 
сов  ч аст ей  ж и д к о с т и , з а  к отор ы м  с л е д у е т  п о с т у п л е н и е  н ов ы х с в е 
ж и х  ч а ст и ц , что н а б л ю д а л о с ь  в р я д е  сл у ч а е в  п р и  в и зу а л ь н о м  и з у 
чен и и  т у р б у л е н т н ы х  теч ен и й  (н а п р ., K im  е. а ., 1971; C o r in o , 
B r o d k e y , 1969; G r a s s , 1 9 7 1 ) . Р е ш е н и е  эт о й  з а д а ч и  о  м о л е к у л я р -

Глодкое
обтекание

Рис. 4.15. Данные Диппри и Саберского (Dipprey, Sabersky, 1962), 
представленные в виде зависимости CdJ/2/C e r— CdJT^2+ 5  от числа 

Рейнольдса Reo—u^zo/v.
П рям ы е линии в области  гладкого (нулевой наклон) и ш ероховатого (н а
клон ]/4) обтекани я — расчет по ф орм улам  (4.126) и (4.133); в  области  гл а д 

кого обсекан и я по оси ординат отлож ены  значения Dao » а в области ш еро

ховатого обтекания — значения Dao * — 8,5 (B ru tsa e r t,  1975а).

ной  д и ф ф у з и и  д а е т  с л е д у ю щ е е  в ы р а ж е н и е  д л я  и н т ен си в н о ст и  и с п а 
р ен и я :

E ^ C t t p l h h u J * ( q , - q k)(v zo ) -4 \  (4 .1 3 1 )

г д е  CR —  е д и н с т в е н н а я  эм п и р и ч еск а я  п о ст о я н н а я . С п о м о щ ь ю  вы 
р а ж е н и я  (4 .1 0 8 )  э т о т  р е зу л ь т а т  м о ж н о  за п и с а т ь  в в и д е

Dao =  C *R eo~, / ‘S c T ‘/ \  (4 .1 3 2 )

К о м б и н а ц и я  ф о р м у л  (4 .1 3 2 )  и (4 .1 2 9 )  при  av — 1 х о р о ш о  с о г л а 
с у е т с я  с эк сп ер и м ен т а л ь н ы м и  д а н н ы м и  д л я  м н о г о о б р а зн ы х  ш е р о 
х о в а т ы х  п о в е р х н о с т е й . Э то  в и д н о  и з р и с . 4 .1 5 — 4 .1 7 , г д е  в ел и ч и н а  
D a " 1, п о л у ч е н н а я  с  п о м о щ ь ю  ( 4 .1 1 6 ) ,  (4 .1 2 9 )  при  av=  1, п р е д с т а в 

л е н а  к а к  ф ун к ц и я  о т  Reo. П р и в е д е н н ы е  з д е с ь  д а н н ы е  п ол уч ен ы  
по и зм ер ен и я м  п е р е н о с а  т е п л а , р а д и о а к т и в н ы х  п а р о в  т о р и я -В  
и в л а ги  с  п о в е р х н о с т е й , и м ею щ и х  р а зн ы й  ти п  э л е м е н т о в  ш е р о х о в а 
т о ст и . С р е д н и е  зн а ч е н и я  D a ' 1, п р и в ед ен н ы е  к Reo =  10, п р е д с т а в -
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Da'I

Рис. 4.16. Данные Чемберлена (Chamberlain, 1968), представлен
ные в виде зависимости D a ^ 1 от числа Рейнольдса *0/ v .

Точки рассчитаны  по соотнош ениям (4.113) и (4.129) при a v = 1; прям ы е 
линии с наклоном XU, проведенные по этим точкам , хорош о согласую тся 
с расчетам и  по ф орм уле (4.132) (B ru tsae rt, 1975а); вертикальн ая  линия — 
граница, отделяю щ ая переходный реж им  (слева) от реж им а развитого 

ш ероховатого обтекания.

Da’/

Рис. 4.17. Данные об испарении с водной поверхности 
при ветровых волнах (M angarella е. а., 1971).

Величины рассчитаны  по ф орм улам  (4.113) и (4 129) при
a v = 1 и представлены  как функции от числа Re0; 1 — для  н агре
той водной поверхности, 2 — д л я  изотерм ических водных усло
вий; вертикальн ая  линия — граница реж им а развитого ш ерохо

ватого обтекания (B ru tsae rt, 1975а).



л ен ы  в в и д е  ф у н к ц и и  о т  S c  на р и с . 4 .1 8 . Н а к л о н  л и н и и  с о с т а в л я е т  
1Д>, что с о г л а с у е т с я  с  в ы р а ж е н и е м  ( 4 .1 3 2 ) .  З н а ч е н и е  эм п и р и ч еск о й  
п о ст о я н н о й  п о л у ч ен н о й  и з р и с . 4 .1 8 , с о с т а в л я е т  п р и м ер н о  7 ,3 .

П о д с т а в л я я  эт о  зн а ч е н и е  в ( 4 .1 3 2 ) ,  п о л у ч а ем  с п о м о щ ь ю  (4 .1 2 9 )  
при a v =  1 д л я  п о в е р х н о с т е й  с р езк и м и  к о н т у р а м и  ш ер о х о в а т о ст и :

D a 0-1  -  a7'C do" ,/2 =  7 ,3 R e o / ,S c ' /2 -  5 . (4 .1 3 3 )

Э к сп ер и м ен т а л ь н ы е  д а н н ы е , и с п о л ь зо в а н н ы е  при  о п р е д е л е н и и  CR, 
о т н о ся т ся  к д и а п а з о н у  0 , 6 ^ S c , Р г ^ б ,  т. е . и м ен н о  к д и а п а з о н у ,  
п р е д с т а в л я ю щ е м у  и н т ер ес  в м е т е о р о л о г и и .

С о о т н о ш ен и е  (4 .1 3 3 )  бы л о  п р о в ер ен о  М е р л и в а т  (M e r liv a t ,
1 9 7 8 ) и зот оп н ы м  м е т о д о м . О б н а р у ж и л о с ь  х о р о ш е е  с о о т в е т с т в и е

Рис. 4.18. Зависимость Da^"1 для ш ерохо
ватой поверхности от числа Шмидта. Зн а
чения D a ^ 1 , приведенные к числу Re0= 1 0 ,  
рассчитаны по формулам (4.113) и (4.129) 

при a v — 1.
1 — средние зн ачени я по данны м  Д иппри и Са- 
берского (D ippry, S abersky , 1962), 2 —  по данны м 
Ч ем берлена (C ham berla in , 1968), 3 — по данны м  
М ангареллы  и др. (M an g are lla  е. а ., 1971) для  
ветровы х волн, 4 — по данны м  Н аннера (N unner,

1956) (B ru tsa e r t, 1975а).

Da"o (или St с )

с эк сп ер и м ен т а л ь н ы м и  зн а ч е н и я м и  и н т ен си в н о ст и  и сп а р ен и я  
ст а б и л ь н ы х  и зо т о п о в  в о д ы , а и м ен н о  Н^60 ,  H D O  и Н ^ О , при  в о л 

н ен и и  на п о в ер х н о ст и  с х а р а к т ер н ы м  зн а ч ен и ем  R e 0^ l .
С л е д у е т  о с о б о  п о д ч ер к н у т ь , что и м ею щ и еся  э к с п ер и м ен т а л ь н ы е  

д а н н ы е  к а с а ю т с я  т о л ь к о  чи сел  Р е й н о л ь д с а  R e 0< l .  П о э т о м у  у р а в 
н ен и е  (4 .1 3 3 )  и в ы р а ж ен и я  в т а б л . 4 .2  м о гу т  бы ть н ед о ст о в ер н ы м и  
д л я  оч ен ь  ш е р о х о в а т ы х  п о в е р х н о с т е й , н а п р и м ер , при о п и са н и и  п е 
р е н о с а  т еп л а , к о г д а  го с о с т а в л я е т  1 м и б о л е е . К  т о м у  ж е  д а н н ы е  
н а д  п о в ер х н о ст ь ю  в од ы  п о л у ч а л и сь  в у с л о в и я х  р а зв и в а ю щ е г о с я  
в ет р о в о г о  в о л н ен и я . П о э т о м у  п о л у ч ен н ы е в ы р а ж ен и я  м о гу т  бы ть  
не сп р а в ед л и в ы  д л я  в о д н ы х  п о в ер х н о ст ей  с м е д л е н н о  за т у х а ю щ и м  
в о л н ен и ем . Т ак и м  о б р а з о м , д л я  р еш ен и я  о б с у ж д а е м ы х  п р о б л е м  
н у ж н ы  д о п о л н и т е л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я .

В ы р а ж е н и я , п р и в ед ен н ы е  в т а б л . 4 .1 , п р и м ен и м ы  к о б л а с т и  
R e 0< 0 , 1 3 ,  а в ы р а ж ен и я  и з т а б л . 4 .2  —  к о б л а с т и  R e 0> 2 .

Т ео р ет и ч еск о й  м о д е л и  д л я  п е р е х о д н о г о  р е ж и м а  от  г л а д к о г о  
п о т ок а  к ш е р о х о в а т о м у  не с у щ е с т в у е т . В  п р а к т и ч еск и х  ц е л я х  д о 
ст а т о ч н о  п р и м ен и ть  п о д х о д я щ у ю  и н т ер п о л я ц и ю . Т а к и м и  и н т е р п о 
л я ц и я м и  п о л ь зо в а л и с ь  Я гл ом  и К а д е р  (1 9 7 4 ) ,  К о н д о  (K o n d o ,  
,1975 ), Б р а т с е р т  и Ч ен  (B r u ts a e r t ,  C h a n , 1 9 7 8 ) . П р о щ е  в сег о  к р и 
т ер и й  М ер л и в а т  (M e r liv a t ,  1 9 7 8 ) .  П о  е е  н а б л ю д е н и я м , в с л у ч а е
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в о л н  н а  п о в ер х н о ст и  воды  м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь  с о о т н о ш е н и е  Re<>= 
=  1 к а к  в ер х н и й  п р е д е л  д о с т о в е р н о с т и  д л я  в ы р а ж ен и я  (4 .1 2 6 )  
и н и ж н и й  п р е д е л  д л я  (4 .1 3 3 ) .

4.4. Д . Поверхности с проницаемой шероховатостью: 
подслой растительного покрова

Б о л ь ш а я  ч асть  зе м н о й  п о в ер х н о ст и  п ок р ы та р а ст и т ел ь н о ст ь ю . К а к  
п р а в и л о , р а с т е н и я  не я в л я ю т ся  д л я  п от о к а  в о з д у х а  п р еп я т ст в и я м и  
с  р езк и м и  к о н т у р а м и . Н а о б о р о т , р а ст и тел ь н ы й  п о к р о в  с о с т о и т  и з  
э л е м е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и  п р о н и ц а ем о й  или в о л о к н и ст о й  с т р у к 
тур ы , п р и ч ем  ч аст о  эт и  эл ем ен т ы  р а с п о л о ж е н ы  в есь м а  п л о т н о .

Перенос количества движения

С у щ е с т в у е т  ст о л ь к о  ти п ов  р а ст и т ел ь н о ст и , что т р у д н о  с д е л а т ь  ш и 
р о к о е  о б о б щ е н и е  в в и д е  ф о р м у л  ти п а  (4 .1 0 1 )  и (4 .1 0 4 ) .  П р и н я т о  
сч и т а т ь , что в л и ст в ен н о й  ч асти  п л о т н о го , о д н о р о д н о г о , в ы со к о го

Рис. 4.19. Характерные профили ско
рости ветра с периодом осреднения 
10 мин над посевом кукурузы высо
той 2,5 м вблизи Итаки (шт. Нью- 

Йорк) .
Циф ры у кривых — момент н ачала  и зм ере
ний, в левом нижнем углу — профиль плот

ности листвы (W right, B row n, 1967).

Рис. 4.20. Наблюдаемые профили 
ветра внутри слоя простых препят

ствий (Cionco, 1978).
1 — плетены е корзины; 2 — деревянны е 
колья; 3 — подсолнечник; 4 — пластиковы е 
полосы; 5 — деревья; 6 — рис; 7 — зерно

вые; 8 — пш еница.

р а ст и т ел ь н о г о  п ок р ов а  п р о ф и л и  с р е д н е й  ск о р о ст и  в ет р а  й (г)  
и с р е д н е е  г о р и зо н т а л ь н о е  т а н г е н ц и а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  т (z) о п и сы 
в а ю т ся  у б ы в а ю щ и м и  ф у н к ц и я м и  гл уби н ы , о т сч и т ы в а ем о й  вн и з от  
в ер х н ей  гр ан и ц ы  р а ст и т ел ь н о ст и  (р и с . 4 .1 9 — 4 .2 2 ) .  Э то  бы л о  у с т а 
н о в л ен о  по н а б л ю д е н и я м  ещ е  в 1925  г. Г ей г ер о м  (G e ig e r , 1 9 6 1 ) ,
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В  л и т е р а т у р е  о п у б л и к о в а н  р я д  в ер т и к а л ь н ы х  п р о ф и л ей  й. О б ы ч 
ны й с п о с о б  п о л у ч ен и я  э т и х  п р о ф и л ей  о с н о в а н  на п р е д п о л о ж е н и и  
о  том , что в етв и  и л и ст в а  р а с п р е д е л е н ы  б е с п о р я д о ч н о , т. е . что  
о н и  д е й с т в у ю т  к ак  к о н т и н уал ь н ы й  (н еп р ер ы в н о  р а с п р е д е л е н н ы й )  
ст о к  д л я  к о л и ч ест в а  д в и ж е н и я . Т о г д а  у р а в н е н и е  д в и ж е н и я  по го-

ZM

Рис. 4.21. Наблюдаемые профи
ли ветра внутри сложных расти
тельных покровов (Cionco, 1978)
1 — тропический лес, 2 — лиственничная 

рощ а, 3 — со я , 4 — цитрусовый сад.

Рис. 4.22. Экспериментальные данные об из
менении турбулентного потока количества 
движения — u'w ' с высотой внутри посадки 
кукурузы в Иллинойсе и кривая, изобра
ж ающ ая экспоненциальный профиль (4.142) 

при a d —2.
Стрелкой п оказан а  средняя  вы сота растительно

сти h0 (H icks, Sheih , 1977).

р и зо н т а л и  при о т су т ст в и и  г р а д и е н т а  д а в л е н и я  м о ж н о  за п и с а т ь  
в в и д е  (ср . ( 3 .6 9 ) ) :

- d r / d z  +  Df =  Ot (4 .1 3 4 )

г д е  х (г )  —  г о р и зо н т а л ь н о е  т а н г е н ц и а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  в в о з д у х е ;
'Df —  ч л ен , о п и сы в а ю щ и й  сток  к о л и ч ест в а  д в и ж е н и я , т. е . с о п р о 
т и в л ен и е , о к а зы в а е м о е  л и ст в о й  на ед и н и ц у  о б ъ е м а  в о з д у х а . П р а к 
т и ч еск и  во в с е х  р а б о т а х  д а л е е  п р и н и м а ет ся , в о -п ер в ы х , что н а п р я 
ж е н и е  п р о п о р ц и о н а л ь н о  г р а д и е н т у  ск о р о ст и , при ч ем  и с п о л ь зу е т с я  
п о н я т и е  к о эф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о й  (в и х р е в о й ) в я зк о ст и

К "  =  Т 2 5 7 Е Г '  <4 1 3 5 )

в о -в т о р ы х , что Df п р о п о р ц и о н а л ь н о  ы2, т. е .

D f =  A fCdf(>a2/2,  (4 .136)

125



г д е  Af —  п л о щ а д ь  п о в ер х н о ст и  (о б е и х  с т о р о н ) л и ств ы , п р и х о д я 
щ а я с я  на е д и н и ц у  о б ъ е м а  в о з д у х а , Af = A f ( z ) \  C d / —  к о эф ф и ц и е н т  
с о п р о т и в л ен и я  л и ствы . В ел и ч и н а  Af с в я за н а  с и н д ек со м  п л о щ а д и  
л и ст ь ев  L A I ( le a f  a rea  in d e x ) ,  о п р е д е л я е м ы м  к ак  п л о щ а д ь  (с  о д 
ной  ст о р о н ы ) л и ствы , п р и х о д я щ а я с я  на е д и н и ц у  п л о щ а д и  п о в е р х 
н ости  почвы . С в я зь  эт а  в ы р а ж а е т с я  и н т ег р а л о м

Д л я  д а н н о г о  Л / и г  в д а н н о м  т и п е  р а ст и т ел ь н о ст и  C d /, в е р о я т н о ,  
я в л я е т с я  ф ун к ц и ей  ч и сл а  Р е й н о л ь д с а

R e/. =  ULf/vy

г д е  Lf —  х а р а к т ер н ы й  м а с ш т а б  р а з м е р а  л и ст ь ев , а и м ен н о:

г д е  а и b в п ер в ом  п р и б л и ж ен и и  —  к он ст ан т ы . Д л я  ед и н и ч н ы х  
о б ъ е к т о в  р а зл и ч н о й  ф ор м ы  и с  р а зл и ч н ы м и  у г л а м и  ат а к и  з н а ч е 
ния а и b м о ж н о  р а ссч и т а т ь  (н а п р ., S c h l ic h t in g ,  1 9 6 0 ) . Д л я  р е а л ь 
ны х р а ст и т ел ь н ы х  п ок р о в о в  п о д о б н а я  з а д а ч а  ч р езв ы ч а й н о  у с л о ж 
н я ет ся  и з -за  с л о ж н о с т и  р а с п р е д е л е н и й  у г л о в  а т а к и  д л я  о т д е л ь н ы х  
л и ст ь ев , а т а к ж е  р а зл и ч и й  в их ф о р м е  и в за и м н о м  р а с п о л о ж е н и и ,  
за в и с я щ и х  от  п л о т н о сти  л и ст в ен н о г о  п о к р ов а  Л / (г).  Т ом  (T h o m , 
1971) п р и ш ел  к за к л ю ч ен и ю , что д л я  м о д е л е й  с е л ь с к о х о зя й с т в е н 
ны х к ул ь тур  в в и д е  ц и л и н д р о в  и д л я  б о б о в ы х  к ул ь тур  C d / п р о 
п о р ц и о н а л ь н о  йт \  к э т о м у  ж е  в ы в о д у  п р и ш л и  И н о э  и У ч и д зи м а  
(I n o u e , U c h ij im a , 1 9 7 9 ) д л я  р и са  и к у к у р у зы , н о  р а з б р о с  о к а з а л с я  
о ч ен ь  вел и к . С еги н ер  и д р . (S e g in e r  е. а ., 1 9 76 ) п о л у ч и л и , что  
6 =  0 д л я  м о д е л и  п о к р о в а  и з т о н к и х  р еек . О т м ет и м , что при к о н 
т и н у а л ь н о м  м о д ел и р о в а н и и , в к л ю ч а ю щ ем  п а р а м е т р и за ц и ю  с п о 
м ощ ь ю  у р а в н ен и й  д л я  с р е д н е г о  в ет р а , д е т а л и  т еч ен и я  и т о ч н о ст ь  
зн а ч ен и й  C d / не сл и ш к ом  су щ ест в ен н ы .

У р а в н ен и е  (4 .1 3 4 )  при и сп о л ь зо в а н и и  (4 .1 3 5 )  и (4 .1 3 6 ) ,  в е р о 
я тн о , в п ер в ы е п р и м ен и л и  о к о л о  1960  г. О р д у е й  и д р . (O r d w e y  е. а .,
1 9 6 3 ) , а т а к ж е  Т ан  и Л и н г  (T a n , L in g , 1 9 6 3 ) , р еш и в  его  ч и сл ен 
ны м м е т о д о м . В  за в и с и м о с т и  от  з а д а в а е м о г о  в и д а  Кт и Л / C d / ,  
м о ж н о  п ол уч и т ь  р а зн ы е  п р о ф и л и  ск о р о ст и  в ет р а . Т ак , п о л а г а я  п о 
стоя н н ы м  путь см еш ен и я  /с в р а ст и т ел ь н о м  п о к р о в е , т а к  что

п о л у ч а ем  эк сп о н ен ц и а л ь н ы й  п р о ф и л ь , в ы в еден н ы й  н е з а в и с и м о  
И н о э  (I n o u e , 1 9 6 3 ) и Ч и о н к о  (C io n c o , 1 9 6 5 ):

о

C d f =  a R e i ,

/Ст —  Ic I du /dz  |, 

AfCdf =  c o n s t ,

(4.137)
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г д е  u(h0) —  с р е д н я я  ск о р о ст ь  в ет р а  на у р о в н е  z  =  fto; a w —  п а р а 
м ет р  за т у х а н и я  ил и  п о г л о щ ен и я .

П р е д п о л а г а я , что в р а ст и т ел ь н о м  п о к р о в е

K wlu =  [Km(ho)lu (h0)]

и что /4 /C d /  =  c o n s t ,  К о у е н  (C o w a n , 1 9 68 ) п ол уч и л  п р о ф и л ь , и м е ю 
щ и й  в и д  г и п е р б о л и ч е с к о г о  си н у са :

г д е  a'w —  п а р а м е т р . Э т о  р а в е н с т в о  у д о в л е т в о р я е т  у с л о в и ю  и =  О

на у р о в н е  почвы . Н а к о н е ц , есл и  и Кт и Л / C d /  вы бр ан ы  к ак  п о с т о 
я н н ы е, то  п о л у ч а е т с я  в ы р а ж е н и е  (L a n d s b e r g , J a m e s , 1971; T h o m ,
1971 )

г д е  а" — е щ е  о д и н  п а р а м ет р .

П р и в е д е н н ы е  вы ш е в ы р а ж ен и я  д л я  п р о ф и л я  ск о р о ст и  п ол уч ен ы  
на о сн о в а н и и  в есь м а  р а зн ы х  п р е д п о л о ж е н и й  о т н о си т ел ь н о  Кт или  
Л /C d / ,  к от ор ы е не л егк о  д о к а з а т ь . Т ем  не м е н е е  в се  тр и  ф ун к ц и и  
п о к а зы в а ю т , что ск о р о ст ь  з а т у х а е т  с г л у б и н о й . Р а з н и ц а  м е ж д у  
н им и л е ж и т  в п р е д е л а х  р а з б р о с а , н а б л ю д а е м о г о  при и с п о л ь зо в а 
нии д а н н ы х  п о л ев ы х  оп ы тов . Б о л е е  с е р ь е з н а я  п р о б л е м а  со ст о и т  
в том , что в н ек о т о р ы х  п о к р о в а х  с л и ст в ен н о й  ч аст ь ю  в о з л е  в е р 
ш ины  и о т н о си т ел ь н о  пусты м  п р о ст р а н ст в о м  в о з л е  с т в о л о в  у п о 
в ер х н о ст и  почвы  н а б л ю д а е т с я  втори ч н ы й  м а к си м у м  ск о р о ст и  в ет р а  
(см ,, н а п р ., L e m o n  е. а ., 1970; O liv e r , 1 9 7 5 ) . М о н о т о н н о  з а т у х а ю 
щ и е  п р о ф и л и  ти п а  (4 .1 3 7 )  —  (4 .1 3 9 )  н еп р и го д н ы  д л я  о п и са н и я  эт о го  
я в л ен и я . Д е л а л и с ь  попы тки  у ч ест ь  его  в т ео р е т и ч е с к и х  м о д е л я х  
(н а п р ., K o n d o , A k a s h i,  1976; S h a w , 1 9 7 7 ) , но т р у д н о с т и  о с т а ю т с я . 
В п р о ч ем , с р е д и  п р о б л е м  т у р б у л е н т н о г о  о б м е н а  м е ж д у  р а с т и т е л ь 
н о ст ь ю  и а т м о с ф е р о й  эт а  п р о б л е м а  н а и м е н е е  в а ж н а я . В о з д у ш 
ны й п от ок  н а д  р а ст и т ел ь н о ст ь ю  в з а и м о д е й с т в у е т  гл ав н ы м  о б р а з о м  
с о  сл о я м и , р а с п о л о ж е н н ы м и  в о з л е  в ер ш и н  р а ст и т ел ь н о г о  п ок р о в а , 
и г о р а з д о  м ен ь ш е со  сл о я м и , р а с п о л о ж е н н ы м и  у  п о в ер х н о ст и  
почвы .

В н а с т о я щ е е  в р ем я  эк сп о н ен ц и а л ь н ы й  п р о ф и л ь  н а ш ел  н а и б о 
л е е  ш и р о к о е  п р и м ен ен и е; его  п р а к т и ч еск а я  п р и г о д н о ст ь  х о р о ш о  
и зв е с т н а . И  в се  ж е  д а л ь н е й ш а я  р а з р а б о т к а  в о п р о са  п р е д с т а в л я е т  
и н т ер ес . П р о ст о й  в ы в од  эк сп о н е н ц и а л ь н о й  ф о р м у л ы  д л я  п р о ф и л я , 
й р и  к о т о р о м  не н у ж н ы  ф о р м а л ь н ы е  ги п о т езы  о пути  с м еш ен и я , 
(В ы полняется с л е д у ю щ и м  о б р а з о м . И сх о д н ы м  я в л я ет ся  у р а в н е н и е
(4 .1 3 4 ) ,  в к о т о р о м  ч л ен , в ы р а ж а ю щ и й  ст о к  к о л и ч ест в а  д в и ж е н и я ,  

п р и н и м а ет ся  п р о п о р ц и о н а л ь н ы м  и н т ен си в н о ст и  т у р б у л е н т н о с т и , 
т. е. зн а ч е н и ю  т у р б у л е н т н о й  к и н ети ч еск ой  э н ер г и и  ё* (см . ( 3 .6 4 ) ) .  
П о с л е д н ю ю , в св о ю  о ч ер ед ь , м о ж н о  сч и т ат ь  п р о п о р ц и о н а л ь н о й

и — и (4 .1 3 8 )

(4 .1 3 9 )
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к о в а р и а ц и и  т у р б у л е н т н ы х  п у л ь са ц и й  с к о р о с т е й  — u 'w '  =  и \ с. Э то  

д а е т  в о з м о ж н о с т ь  п р и н ять

Df =  2ydpulo (4 .1 4 0 )

г д е  уа —  п а р а м е т р , х а р а к т е р и зу ю щ и й  п е р е д а ч у  к о л и ч ест в а  д в и ж е 
ния л и ст в е; он  м о ж е т  за в и с е т ь  от  и*с и от  г , но д л я  о д н о р о д н о г о  
п ок р ов а  и п от ок ов  с бо л ь ш и м и  ч и сл а м и  Р е й н о л ь д с а  в п ер в ом  
п р и б л и ж е н и и  его , в ер о я т н о , м о ж н о  п р и н я ть  п о ст о я н н ы м . У д о б н о  
н о р м и р о в а т ь  п а р а м ет р  уа с  п о м о щ ь ю  с р е д н е й  вы соты  п р е п я т с т 
вий ш е р о х о в а т о с т и

ya ^ a a /h o .  (4 .1 4 1 )

И н т ег р и р у я  в ы р а ж е н и е  (4 .1 3 4 )  с у ч ет о м  (4 .1 4 0 )  и ( 4 .1 4 1 ) ,  п о л у 
ч а ем

w = 1 ^ r = e 4 > < - 2 “ ^  < 4 ' 1 4 S )

г д е
t  =  (h0 - z ) / h 0 (4 .1 4 3 )

н о р м и р о в а н н а я  г л у б и н а , о т сч и т ы в а ем а я  в г л у б ь  р а с т и т е л ь н о г о  п о 
к р о в а . О п у б л и к о в а н о  оч ен ь  м а л о  д а н н ы х  о  зн а ч е н и я х  т ( г ) .  Д а н 

ны е С еги н ер а  и д р . (S e g in e r ,  1 9 7 6 ) ,  и зм ер я в ш и х  u ' w \  и д а н н ы е  
Ф и н н и га н а  и М а л х е р н а  ( F in n ig a n ,  M u lh e a r n , 19 7 8 ) д л я  и с к у с 
ст в ен н ы х  п ок р о в о в  с в и д е т е л ь с т в у ю т  в п о л ь зу  э к с п о н е н ц и а л ь н о г о  
п р о ф и л я  ( 4 .1 4 2 ) .  Х и к с  и Ш ей х  (H ic k s , S h e ih , 1 9 7 7 ) , д а н н ы е  к о 
т ор ы х  п о к а за н ы  на р и с . 4 .2 2 , о б н а р у ж и л и , что с о о т н о ш е н и е  (4 .1 4 2 )  
при  аа =  2 х о р о ш о  о п и сы в а ет  р езу л ь т а т ы  и х и зм ер ен и й  к о в а р и а ц и й

u'w '  в п л о т н о м  п о к р о в е  н е з р е л о й  к у к у р у зы  вп л оть  д о  н и ж н е г о  
зн а ч ен и я  £ =  0 ,7 . Е сл и  к т о м у  ж е  сч и т ат ь  д о ст о в ер н ы м  в э т и х  у с л о 
в и я х  в ы р а ж е н и е  (4 .1 3 6 ) ,  то  п ут ем  ср а в н ен и я  с (4 .1 4 0 )  и (4 .1 4 2 )  
п ол уч и м  д л я  о д н о р о д н о г о  п л о т н о го  п о к р о в а  в ы р а ж е н и е  й в в и д е

й =  й (h0) e x p  ( — a wQ. (4 .1 3 7 ')

Э т о т  в ы в од  при у сл о в и и , что ^ /= = c o n s t ,  д а е т

CLW === &d{ 1 ^ /2) *.

Т ак и м  о б р а з о м , х о т я  э к сп ер и м ен т а л ь н ы х  д а н н ы х  о в з а и м о с в я зи  
м е ж д у  aw и аа в у с л о в и я х  п о л н о ст ь ю  т у р б у л и зи р о в а н н о г о  п от ок а  
п р ак т и ч еск и  н ет , зн а ч ен и я  эт и х  в ел и ч и н  н е д о л ж н ы  си л ь н о  р а з л и 
ч ат ь ся .

Н а  р и с. 4 .2 0  и 4 .21 п о к а за н ы  н а б л ю д а е м ы е  п р о ф и л и  с р е д н е й  
с к о р о ст и  д л я  р а зн ы х  ти п ов  ест ест в ен н ы х  п ок р ов ов  и д л я  их м о 
д е л е й . М ы  в и ди м , что в с л у ч а е  п р ост ы х  п о к р о в о в  в ы р а ж е н и е  
(4 .1 3 7 ' )  о к а зы в а е т с я  д о с т а т о ч н о  точны м  в п л оть  д о  вы соты  0,1 А0; 
д л я  б о л е е  с л о ж н ы х  р а ст и т ел ь н ы х  п о к р о в о в , т а к и х  к ак  на р и с. 4 .2 1 ,
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э т о  в ы р а ж е н и е  о к а зы в а е т с я  точны м  т о л ь к о  в в ер х н ей  п о л о в и н е  
р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а .

П а р а м е т р  з а т у х а н и я  aw о п р е д е л я л с я  д л я  р а ст и т ел ь н ы х  п о к р о 
вов  р а зн о г о  т и п а . Н а п р и м е р , Ч и о н к о  (C io n c o , 1 9 7 2 ) п р е д л о ж и л  
сч и т ат ь , что зн а ч е н и е  aw в о з р а с т а е т  при  у в ел и ч ен и и  к ак  п л о т н о 
сти , т а к  и г и б к о ст и  р а ст ен и й . В  его  о б з о р е  и м ею щ и х ся  э к с п е р и 
м ен т а л ь н ы х  д а н н ы х  сд е л а н ы  с л е д у ю щ и е  вы воды : зн а ч ен и я  aw и з 
м ен я ю т ся  п р и м ер н о  от  0 ,4  д о  0 ,8  д л я  р е д к о  р а с с т а в л е н н ы х  э л е м е н 
тов  (ц и т р у со в ы е  са д ы , д е р е в я н н ы е  к ол ь я , к о р зи н ы ), о т  1 д о  2 д л я  
о т н о с и т е л ь н о  п л от н ы х , п о л у ж е с т к и х  э л е м е н т о в  (к у к у р у з а , р и с, л и 
с т в ен н и ц а , ел и , п о д со л н еч н и к , п ол осы  из п л а с т и к а ) , от  2 д о  4 д л я  
п л о т н ы х  г и б к и х  э л е м е н т о в  (п ш ен и ц а , о в е с , н е з р е л а я  к у к у р у з а ) .  
Т а б л и ц а  4 .3 , с о с т а в л е н н а я  по д а н н ы м  И н о э  и У ч и д зи м а  (I n o u e ,

Т А БЛ И Ц А  4.3

Значения коэффициентов затухания а ю в выражении для профиля средней 
скорости в период роста кукурузы (Inoue, Uchijim a, 1979)

„  С редняя плотность площ ади
Высота Л0 см a w  листвы  A f  см2 • см-8

50 1 ,6 0 ,0 2 2
140 2 ,0 0 ,0 3 6
225 2 ,6 0 ,0 3 8
277 3 ,0 0 ,0 3 0

U c h ij im a , 1 9 7 9 ) , и л л ю с т р и р у е т  и зм е н е н и я  а ю по  м е р е  р о с т а  р а 
ст ен и й .

В  б о л е е  ф у н д а м е н т а л ь н о м  п о д х о д е  К о н д о  (K o n d o , 1971 , 1972 ) 
в ел и ч и н а  aw с о о т н о си т ся  с  в ы сот ой  в ы т есн ен и я  do'.

a w =  ( h o — "do) ’ (4 .1 4 4 )

п р и ч ем  п о  р е зу л ь т а т а м  оп ы тов  б ы л о  о б н а р у ж е н о , что А к я в л я ет ся  
п о ст о я н н о й  в ел и ч и н о й , е е  зн а ч е н и е  н ем н о г о  м ен ь ш е или  р а в н о  
е д и н и ц е . Т а к  к а к  do с о с т а в л я е т  о к о л о  2/г0/3 ,  в к а ч ест в е  р е п р е з е н т а 
т и в н о й  о ц ен к и  д л я  п л о т н о й  р а ст и т е л ь н о с т и  (к о г д а  н ет  н и к ак ой  д р у 
гой  и н ф о р м а ц и и ) м о ж н о  п р и н я ть  aw =  3  (см ., н а п р ., B r u ts a e r t ,  
1 9 7 5 с ) .

К о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о й  в я зк о с т и , о п р е д е л е н н ы й  с о г л а с н о  
(4 .1 3 5 ) ,  в ы р а ж а е т с я  в в и д е

Km : =  Km {ho) e x p  ( Я т |) .  (4 .1 4 5 )

г д е  Km (ho) — зн а ч е н и е  Кт при  z = h 0; am= ( 2 a d — aw)— п а р а м е т р  
з а т у х а н и я , в ел и ч и н а  к о т о р о г о  б л и зк а  к ad и aw (р и с . 4 .2 3 ) .

З н а ч е н и я  u(h0),  ы*с ( М  и K m{ho), н е о б х о д и м ы е  д л я  р а с ч е т о в  
п о  ф о р м у л а м  (4 .1 3 7 ) ,  (4 .1 4 2 )  и ( 4 .1 4 5 ) ,  о б ы ч н о  в ы б и р а ю т ся  при
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со в м ест н о м  р а с с м о т р е н и и  эт и х  ф о р м у л  с с о о т в ет ст в у ю щ и м и  ф о р 
м у л а м и  д и н а м и ч е с к о г о  п о д с л о я  при  z  =  fto. Ф а к ти ч еск и  п р е д п о л а 
г а ет ся , что с р е д н я я  в ы сота  р а ст ен и й  ho с о в п а д а е т  с н и ж н ей  г р а н и 
ц ей  п р и зе м н о г о  п о д с л о я  при z  — h. П р е д п о л о ж е н и е  о т о м , что п е 
р е х о д  из п о д с л о я  р а ст и т ел ь н о г о  п о к р о в а  в д и н а м и ч еск и й  п о д сл о й  
с о в е р ш а е т с я  в н е за п н о  при z  =  ft0, в ер о я т н о , а н а л о г и ч н о  п р я м о м у

со ч ет а н и ю  (4 .1 2 3 )  с  (4 .3 )  д л я  г л а д к о й  
п о в ер х н о ст и , к ак  эт о  п о к а з а н о  п у н к ти 
ром  на р и с. 4 .1 . Х о т я  эт о  и сл и ш к о м  
б о л ь ш о е  у п р о щ е н и е , п о д о б н ы й  п о д х о д  
м о ж н о  п р и н ять  за  п ер в о е  п р и б л и ж е н и е .  
С о о т в ет ст в ен н о  за  в ел и ч и н у  w*c (ho) 
в (4 .1 4 2 )  п р и н и м а ет ся  и*. В ел и ч и н а

Рис. 4.23. Нормированные профили коэффициен
тов турбулентной вязкости ( / )  и коэффициентов 
турбулентной диффузии (2) внутри посадки ку

курузы вблизи Итаки (шт. Нью-Йорк).
П рям ая линия — расчет по ф ормулам  (4.145) и (4 150) 

при Л0= 2,5  м, a m =  a s =2,88 (W right, B row n, 1967).

K m { h o )  в (4 .1 4 5 )  н а х о д и т с я , в с и л у  (4 .1 3 5 ) ,  из у с л о в и я  л о г а р и ф 
м и ч еск о го  п р о ф и л я  с р е д н е й  ск о р о ст и :

К т  ( h o )  =  xw* ( А 0 —  d 0). (4 .1 4 6 )

П о д о б н ы м  о б р а з о м  с р е д н я я  ск о р о ст ь  U ( h o )  п о л у ч а ет ся  п утем  
п о д ст а н о в к и  z  =  fto в ф о р м у л у  (4 .6 ) .  К ак  б у д е т  п о к а з а н о  в г л а в е  5, 
го и do с о о т в е т с т в у ю т  в ел и ч и н ам  Ло/8 и 2А0/3 . О т с ю д а , е сл и  z  =  fto 
в ы б р а н о  как  т о л щ и н а  п о д с л о я  р а ст и т ел ь н о ст и , т ак  что ^  =  iZ (/i0) ,  
т о  к о эф ф и ц и ен т  со п р о т и в л ен и я  с л о я  р а ст и т ел ь н о ст и  C d 0, о п р е д е 
л я ем ы й  по ф о р м у л е  (4 .1 1 0 ) ,  п р и б л и ж е н н о  р а в ен

Cdo"'/2 ~  2 ,5 . (4 .1 4 7 )

Коэффициенты переноса в приповерхностном подслое 
для скалярных примесей

В ы р а ж е н и я  (4 .1 0 6 )  и (4 .1 0 7 )  с о в м е с т н о е  (4 .1 0 3 )  и (4 .1 0 5 )  п о к а зы 
в а ю т , от  к а к о го  ти п а  п ер ем ен н ы х  м о гу т  за в и с е т ь  к о эф ф и ц и ен т ы  
п е р е н о с а  Dao, и S t 0. О д н а к о  д л я  р еа л ь н о й  р а ст и т ел ь н о ст и  оч ен ь  
т р у д н о  п р е д л о ж и т ь  ч т о -н и б у д ь  б о л е е  к о н к р ет н о е , чем  э т о  ф о р м а л ь 
н о е  о б о б щ е н и е . П о  с р а в н ен и ю  с р а б о т а м и  д л я  г л а д к и х  п о в е р х н о 
ст ей  и п о в ер х н о ст ей  с р е зк о  в ы р а ж ен н ы м и  э л е м е н т а м и  ш е р о х о в а 
т о сти  и м еет ся  л и ш ь  н е зн а ч и т е л ь н о е  ч и сл о  э к сп ер и м ен т а л ь н ы х  
и т е о р ет и ч еск и х  р а б о т , в к отор ы х п о л у ч а л и сь  бы  о б щ и е  и при  эт о м  
п р а к т и ч еск и  п о л езн ы е  ф о р м у л ы  д л я  к о эф ф и ц и ен т о в  с у м м а р н о г о  
п е р е н о с а  в с л у ч а е  п о в ер х н о ст ей  с п р о н и ц а ем ы м и  э л е м е н т а м и  ш е 
р о х о в а т о с т и . В в и д у  б о л ь ш о г о  р а з н о о б р а з и я  р а ст и т ел ь н ы х  п ок р о-

K/K(hJ
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b o b  п о л у ч ен и е  с т р о г и х  ф о р м у л , о сн о в а н н ы х  на т ео р и и  п о д о б и я , 
п р е д с т а в л я е т с я  н е в о зм о ж н о й  з а д а ч е й . Д л я  х о р о ш е г о  п о н и м а н и я  
п р о б л ем ы  н у ж н а  ещ е б о л ь ш а я  и с с л е д о в а т е л ь с к а я  р а б о т а . О д н а к о  
н ек о т о р ы е у ж е  п о л у ч ен н ы е р езу л ь т а т ы  м о г у т  с п о л ь зо й  п р и м е 
н я ть ся  на п р а к т и к е при р еш ен и и  п р о б л ем ы  и сп а р ен и я  и п е р е н о с а  
т еп л а  у  п о в ер х н о ст и  зем л и .

Р е зу л ь т а т ы  оп ы тов , о п у б л и к о в а н н ы е  Ч е м б е р л е н о м  (C h a m b e r -  
la in , 1 9 6 6 ) , С т ю а р т о м  и Т ом ом  (S t e w a r t ,  T h o m , 1 9 7 3 ) , Г а р р а т о м  
и Х и к со м  (G a r r a tt , H ic k s , 1 9 7 3 ) , Г а р р а т о м  (G a r r a tt , 1 9 7 8 b ), Г а р 
р а т о м  и Ф р эн си  (G a r r a tt , F r a n c e y , 1 9 7 8 ) , а т а к ж е  т ео р е т и ч е с к и е  
и с с л е д о в а н и я  К о у е н а  (C o w a n , 1 9 6 8 ) , Т о м а  (T h o m , 1972 ) и Б р а т -  
с е р т а  (B r u ts a e r t ,  1 9 7 9 а ) у к а зы в а ю т  на р е зк о е  р а зл и ч и е  м е ж д у  
св о й ст в а м и  с у м м а р н о г о  п е р е н о с а  ск а л я р н ы х  п р и м есей  у  п о в е р х н о 
ст ей  с п р о н и ц а ем о й  ш е р о х о в а т о с т ь ю  и у п о в ер х н о ст ей  с  р езк и м и  
к о н т у р а м и  э л е м е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и . Б о л е е  к он к р етн о: в у к а з а н 
ны х р а б о т а х  у с т а н о в л е н о , что при п е р е н о с е  т еп л а  и м ассы  н а д  
р а ст и т ел ь н ы м  п ок р ов ом  в ел и ч и н а

Dao"1 — c i v lC d ~ ' h t р а в н а я ( a vB ) ~ \

ср а в н и т ел ь н о  м а л о  ч у в ств и тел ь н а  к и зм ен ен и я м  zo и с л а б о  з а в и 
си т  от  и

Т ак , н а п р и м ер , Ч е м б е р л е н  (C h a m b e r la in , 1 9 66 ) п ол уч и л  д о 
в о л ь н о  пол ны й р я д  д а н н ы х  по п е р е н о с у  г а зо в  ч ер ез  п о в ер х н о ст ь , 
п ок р ы т ую  и ск у сст в ен н о й  или ест е с т в е н н о й  т р а в о й . В с л у ч а е  о с а 
ж д е н и я  т о р и я -В  на п о в ер х н о ст ь  с и ск у сст в ен н о й  т р а в о й  зн а ч ен и я

a v ( D a o l — а й 1С й ~ ' 12)> равны е В ~ \

к о л е б а л и с ь  в п р е д е л а х  6,1 —  12,8 при и зм ен ен и и  w* от  12,8 д о  
2 0 0  с м - с -1 . В с л у ч а е  и сп а р ен и я  с в л а ж н о й  тр авы  в ел и ч и н а  В -1  
к о л е б а л а с ь  в у зк о м  д и а п а з о н е  от  4 ,3  д о  7 ,3 , в т о  в р ем я  как  з н а 
ч ен и я  и * и зм е н я л и с ь  от  15 ,8  д о  170 с м - с - 1 . Г а р р а т  и Х и к с  
(G a r r a tt , H ic k s , 1 9 7 3 ) , о п и р а в ш и еся  на ины е д а н н ы е , о т м еч а л и , 
что в ел и ч и н а  В~ 1 п о  эк сп ер и м ен т а л ь н ы м  Д анны м  д л я  р а с т и т е л ь 
н ого  п о к р о в а  не оч ен ь  ч у в ств и тел ь н а  к и зм ен ен и я м  ч и сл а  Reo, что  
п р я м о  п р о т и в о п о л о ж н о  п о в е д е н и ю  В~1 в с л у ч а я х  с р е з к о  в ы р а ж е н 
ны м и э л е м е н т а м и  ш ер о х о в а т о с т и . Г а р р а т  (G a r r a tt , 1978b ) п р и ш ел  
к в ы в о д у  о том , что зн а ч е н и е  х В -1 д л я  п е р е н о с а  т е п л а  с о с т а в л я е т  
п р и м ер н о  2 ,5  ± 0 , 5  н а д  с а в а н н о й , т. е. н а д  п л о ск о й  ш е р о х о в а т о й  
п о в ер х н о ст ь ю , 25  % к о т о р о й  покры ты  в ы сок и м и  д е р е в ь я м и  с р е д н е й  
в ы сотой  о к о л о  8 м, п р и м ер н о  6 5 % — с у х о й  т р а в о й  вы сотой  1 м 
и 1 0 % — в ы гор ев ш ей  т р а в о й  и п есч а н о й  п очвой . Х о тя  т е м п е р а 
т у р а  п о в ер х н о ст и  д л я  у к а за н н ы х  т р ех  ти п ов  р а ст и т ел ь н о ст и  бы л а  
р а зн а я , д л я  а н а л и за  д а н н ы х  о п е р е н о с е  т еп л а  б ы л а  о п р е д е л е н а  
о б щ а я  эф ф е к т и в н а я  т е м п е р а т у р а  п о в ер х н о ст и  с п о м о щ ь ю  с а м о 
л ет а  и с п о м о щ ь ю  н а зе м н ы х  р а д и о м е т р и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й . Н е 
к о т о р ы е р езу л ь т а т ы  оп ы тов  по о п р е д е л е н и ю  кВ~1 с и с т е м а т и з и р о 
ван ы  на р и с. 4 .2 4 .
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П р и  т ео р е т и ч е с к о м  а н а л и з е  п р о б л ем ы  м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь  т е  ж е  
п р и ем ы , к о т о р ы е бы л и  п о л о ж е н ы  в о с н о в у  в ы в о д а  у р а в н е н и й
(4 .1 3 4 )  —  (4 .1 3 6 )  д л я  п е р е н о с а  к о л и ч ест в а  д в и ж е н и я . Т у р б у л е н т 
ны й п е р е н о с  л ю б о й  и н ер т н ой  ск а л я р н о й  в ел и ч и н ы  в в о зд у ш н о м  
теч ен и и  о п и сы в а ет ся  у р а в н е н и е м

“ S - + s f = 0 > <4 Л 4 8 >

Рис. 4.24. Сравнение экспериментальных и расчетных значений 
величин х В 1~ = х 1 — CdJ~I/2) =  In ( г 0/гг0А)  для переноса 

тепла (сплошные линии) и x B ~ [= y i ( a vD a ^ 1— C d ^ l/2) — 
— In (zo/zov) для испарения с влажной поверхности (пунктир
ные линии) как функций числа Рейнольдса Re0 =  «*2<)/v 

(Brutsaert, 1979а).
Кривые д л я  травы  (I ) , зерновы х (II)  и соснового леса ( I I I )  рассчи
таны  по ф орм улам  (4.162) и (4.160) при Рг=*0,71 (S c= 0,59), C L « 0,25, 
m== 0,25, «=0,36; точки 1—6 — эксперим ентальны е данн ы е о переносе 
тепла , полученные Г арратом  и Хиксом (G a rra t, H icks, 1973) и Гарра- 
том и Ф рэнси (G a rra t, F rencey , 1978): /  — короткая  тр ава , 2 — трава  
средней вы соты , 3 — бобовые культуры , 4 — кустарн и ковая  саван н а, 
5 и 6 — сосновый лес (горизонтальны е линии у точек показы ваю т д и а 
пазон значений Reo, вертикальн ы е — стан дартн ы е отклонения исследуе
мы х величин); точки на теоретической кривой I получены Чемберленом 
(C ham berla in , 1966); кривые д л я  грубой ш ероховатости получены по 

ф орм улам  (4.133) или (5 28), (5.29).

г д е  F —  в ер т и к ал ь н ы й  у д ел ь н ы й  п о т о к  п р и м еси  в в о з д у х е  с р е д и  
р а с т и т е л ь н о г о  п о к р ов а; S /  —  р а с п р е д е л е н н ы й  и сточ н и к  (и л и  ст о к )  
п р и м еси , с т е к а ю щ е й  с п о в ер х н о ст и  л и ств ы  и л и  п о г л о щ а е м о й  эт о й  
п о в ер х н о ст ь ю . А н а л о ги ч н о  ф о р м у л е  (4 .1 3 5 )  д л я  к о л и ч ест в а  д в и ж е 
ни я , к о эф ф и ц и ен т  т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  
в в и д е

! Ь  (4149)
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г д е  с —  к о н ц ен т р а ц и и  р а с с м а т р и в а е м о й  п р и м еси . Д л я  я в н о го  т е п л а

э т а  в ел и ч и н а  р а в н а  с  =  с р0; д л я  в о д я н о г о  п а р а  c =  q. У р а в н ен и я  
(4 .1 4 8 )  и (4 .1 4 9 )  с л у ж а т  о с н о в о й  д л я  м н о г и х  ч и сл ен н ы х  м о д е л е й ,  
к о т о р ы е, н а ч и н а я  с м о д е л и  Ф и л и п а  (P h il ip ,  1 9 6 4 ) ,  и с п о л ь зо в а л и с ь  
д л я  в о с п р о и зв е д е н и я  т у р б у л е н т н о г о  п е р е н о с а  в р а ст и т ел ь н ы х  п о 
к р о в а х . В п р и н ц и п е  ч и сл ен н ы е р еш ен и я  д о п у с к а ю т  зн а ч и т е л ь н у ю  
и зм ен ч и в о ст ь  и ги б к о ст ь  в п р и н и м а ем ы х  гр а н и ч н ы х  у с л о в и я х , 
а т а к ж е  в в ы б о р е  зн а ч ен и й  Кс и 5 /  д л я  р а зн ы х  т и п о в  р а с т и т е л ь н о 
ст и . С д р у г о й  ст о р о н ы , а н а л и т и ч еск и е  р еш ен и я  в т е х  с л у ч а я х , 
к о г д а  он и  д о ст у п н ы , о б ы ч н о  с п о с о б с т в у ю т  б о л е е  четк ой  п а р а м е т 
р и за ц и и  п р о ц е с с а  п е р е н о с а . О п р е д е л е н и е  к о эф ф и ц и е н т о в  с у м м а р 
н о г о  п е р е н о с а , с о г л а с н о  в ы р а ж ен и я м  (4 .1 1 4 )  и ( 4 .1 1 7 ) ,  т р е б у е т  
зн а н и я  к о н ц ен т р а ц и и  cs на п о в ер х н о ст и  э л е м е н т о в  л и ств ы . Э т о  
зн а ч е н и е  не м е н я ет ся  с  в ы со т о й . Д л я  с л у ч а я  п о с т о я н н о г о  зн а ч е н и я  
cs р а зл и ч н ы е  а н а л и т и ч е с к и е  р е ш е н и я  бы л и  в ы в еден ы  в р а б о т е  
К о у е н а  (C o w a n , 1 9 6 8 ) , Т о м а  (T h o m , 1 9 7 2 ) и Б р а т с е р т а  (B r u t 
s a e r t ,  1 9 7 9 а ) . Р а б о т а  К о у е н а , к ак  н а и б о л е е  о б щ а я , и з л а г а е т с я  
в п о с л е д у ю щ и х  г л а в а х  в к а ч ест в е  и л л ю ст р а ц и и  р е зу л ь т а т о в , к о т о 
р ы е м о ж н о  п ол уч и т ь  при п о м о щ и  п о д о б н о г о  а н а л и з а .

Д л я  р еш ен и я  у р а в н ен и я  (4 .1 4 8 )  при  у сл о в и и  (4 .1 4 9 )  н е о б х о 
д и м о  п р е д в а р и т е л ь н о  о п р е д е л и т ь  ф у н к ц и о н а л ь н ы й  в и д  Кс и Sf.  
И з  л и т ер а т у р ы  и зв е с т н о , что п о  к р а й н ей  м е р е  в с л у ч а е  п л от н ы х  
в е р х н и х  с л о е в , что х а р а к т е р н о  д л я  м н о ги х  ти п ов  р а ст и т ел ь н ы х  
п о к р о в о в , к о эф ф и ц и ен т  т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у зи и  ск а л я р н о й  п р и 
м еси  м о ж н о  о п и са т ь  эк сп о н ен ц и а л ь н ы м  п р о ф и л ем , п о д о б н ы м  п р о 
ф и л я м  й, и* и Кт (см . рис. 4 .2 3 ) .  Э т о  зн а ч и т , что н е с м о т р я  н а  
в о з м о ж н ы е  су щ е с т в е н н ы е  в о з р а ж е н и я  а н а л о г и я  Р е й н о л ь д с а  м о ж е т  
и с п о л ь зо в а т ь с я  к ак  р а б о ч е е  п р и б л и ж е н и е  и что с о о т н о ш ен и я  
м е ж д у  п о т о к а м и  и г р а д и е н т а м и  д л я  ск а л я р н ы х  п р и м есей  п р и б л и 
зи т е л ь н о  а н ал оги ч н ы  т а к и м  со о т н о ш ен и я м  д л я  к о л и ч ест в а  д в и 
ж е н и я . П р о ф и л ь  к о эф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у зи и  д л я  о д н о 
р о д н о г о  р а ст и т ел ь н о г о  п о к р о в а  м о ж н о  п о э т о м у  в ы р а зи т ь  в в и д е

Кс =  K c (h0) e x p ( — a sl), (4 .1 5 0 )

г д е  as —  п а р а м е т р ; он  и м е е т  т о т  ж е  п о р я д о к , что  и в ел и ч и н а  aw 
в (4 .1 3 7 )  или ат в (4 .1 4 5 ) .  Б о л ь ш и н ст в о  зн а ч ен и й  K c { z )  в п р о ш 
л о м  п о л у ч а л и  с  п о м о щ ь ю  м е т о д а  т е п л о в о г о  б а л а н с а , п р и м е н я е м о г о  
к  р а зн ы м  у р о в н я м  вн утр и  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а .

П ер в ы м и  эт о т  м е т о д  п р и м ен и л и  С а и т о  (S a i to ,  1 9 6 2 ) (д л я  п ш е
н и ц ы ) и У ч и д зи м а  (U c h ij im a , 1 9 62 ) (д л я  р и со в о г о  п о л я ) .  С о г л а 
с н о  У ч и д зи м е  и Р а й т у  (U c h ij im a , W r ig h t , 1 9 6 4 ) , зн а ч е н и я  К  д л я  
р и с а , п о л у ч ен н ы е  У ч и д зи м о й  (U c h ij im a , 1 9 6 2 ) ,  с о г л а с у ю т с я  с  р а с 
ч ет а м и  по ф о р м у л е  (4 .1 5 0 )  пр и  a s =  3 , l .  Б л и зк и е  р езу л ь т а т ы  п о 
л у ч и л и  Б р а у н  и К о в ей  (B r o w n , C o v e y , 1 9 6 6 ) п р и  a s =  2 ,6  д л я  з е р 
н ов ы х; Д е н м и д  (D e n m e a d , 1 9 6 4 ) , Б р а у н  и К о в ей  (B r o w n , C o v e y ,  
1 9 6 6 ) при a s =  4 ,2 5  д л я  с о с н о в о г о  л е с а ;  Л е м о н  (L e m o n , 1 9 65 ) при  
■as =  2 ,5  д л я  к р а с н о г о  к л ев ер а ; Р а й т  и Б р а у н  (W r ig h t , B r o w n , 1 9 6 7 )  
.при a s =  2 ,8 8  (и  a s =  a w) д л я  к у к у р у зы  (см . р и с. 4 .2 3 ) ;  У ч и д зи м а
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(U c h ij im a , 1 9 70 ) при a s= 2 , 4 6 . . .  2 ,8 8  д л я  п ш ен и ц ы . П р и  и н ом  о п р е 
д е л е н и и  Кс(г)  М ер о н и  (М е г о п е у , 1970) р еш и л  у р а в н е н и е  к о н в ек 
т и в н о -т у р б у л ен т н о й  д и ф ф у зи и , и с п о л ь зу я  и зм е р е н и я  г о р и зо н т а л ь 
ны х и в ер т и к а л ь н ы х  г р а д и ен т о в  к о н ц ен т р а ц и и  ст р у и  гел и я  в н утр и  
м о д ел и  л е с н о г о  п ок р ов а  в а эр о д и н а м и ч е с к о й  т р у б е . В эт о м  с л у ч а е  
п о л у ч ен н ы е зн а ч ен и я  к о эф ф и ц и ен т а  т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и  Kc(z) 
о к а за л и с ь  в есь м а  б л и зк и м и  к р а ссч и т а н н ы м  по в ы р а ж ен и ю  (4 .1 5 0 ) .  
С л е д у е т , о д н а к о , о т м ети т ь , что в ы р а ж е н и е  (4 .1 5 0 ) ,  в ер о я т н о , с п р а 
в ед л и в о  т о л ь к о  д л я  п ок р ов а  с д о с т а т о ч н о  о д н о р о д н ы м  р а с п р е д е 
л ен и ем  п л о щ а д и  л и ствы  Af (z ) .  И н о э  и У ч и д зи м а  (I n o u e , U c h ij im a *
1 9 7 9 ) п ол уч и л и  п р о ф и л и  К (г)  д л я  р и со в о го  п ок р ов а  при з н а ч и 
т ел ь н о й  к о н ц ен т р а ц и и  п л о щ а д и  ли ствы  на с р е д н и х  у р о в н я х , к о 
тор ы е с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а л и сь  от  (4 .1 5 0 ) .

Ч л ен , оп и сы в а ю щ и й  и сточ н и к  S /  в (4 .1 4 8 ) ,  о п р е д е л я е т  п оток  
с п о в ер х н о ст и  о т д ел ь н ы х  л и ст ь ев  и у ч а ст к о в  ст в о л а  в р а с т и т е л ь 
н ом  п ок р ов е . О н в ы р а ж а е т с я  а н а л о г и ч н о  (4 .1 4 0 )  с п о м о щ ь ю  ф о р 
м ул ы  с у м м а р н о г о  п е р ен о са

S f =  AfCtfpu*c {cs — с), ( 4 .1 5 1 )

г д е  C t/ —  к о эф ф и ц и ен т  с у м м а р н о г о  п е р е н о с а  от  э л е м е н т о в  л и 
ствы . С о г л а с н о  а н а л и зу  р а зм е р н о с т е й  и и зв ест н ы м  д а н н ы м  о к о э ф 
ф и ц и е н т а х  д л я  л и ствы  р а зн ы х  г ео м е т р и ч е с к и х  ф о р м , эт о т  к о э ф 
ф и ц и ен т  в ы р а ж а е т с я  в в и д е

Ctf =  CiRe~cmSc~ny (4 .1 5 2 )

г д е  R e* c —  л о к а л ь н о е  ч и сл о  Р е й н о л ь д с а  д л я  р а ст и т ел ь н о г о  п о 
к р о в а , R e* c =  u#cLf/v; Lf —  х а р а к т ер н ы й  р а зм е р  эл е м е н т о в  л иствы ; 
S c  —  ч и сл о  Ш м и д т а ; CL, т и п —  п а р а м ет р ы , х а р а к т е р и зу ю щ и е  
ф о р м у , п л о т н о сть , ск у ч ен н о ст ь  и о р и ен т а ц и ю  л и ствы , в л и я ю щ и е  
на и н т ен си в н о ст ь  т у р б у л е н т н о с т и . В о б з о р е  в ер о я т н ы х  зн а ч ен и й  
эт и х  п а р а м е т р о в , о п у б л и к о в а н н о м  Б р а т с е р т о м  (B r u ts a e r t ,  1 9 79а , 
A p p e n d ix  В ) ,  п о к а з а н о , что п о к а з а т е л и  ст еп ен и  в в ы р а ж ен и и  
(4 .1 5 2 )  л е ж а т  в д о в о л ь н о  у зк о м  д и а п а з о н е  зн а ч ен и й :  
и 1/2^ ^ ^ 2/з- О д н а к о  эт о т  эк сп ер и м ен т а л ь н ы й  р е зу л ь т а т  н ел ь зя  
сч и тать  ок о н ч а т ел ь н ы м . В в ы р а ж ен и я х  (4 .1 5 1 )  и (4 .1 5 2 ) ,  к ак  
и в в ы р а ж ен и и  ( 4 .1 4 0 ) ,  в к а ч ест в е  м а с ш т а б а  ск о р о ст и  и с п о л ь зо 
в ан о  и *с. М о ж н о , о д н а к о , в к а ч ест в е  м а с ш т а б а  ск о р о ст и  и сп о л ь 
зо в а т ь  с р е д н ю ю  ск о р о ст ь  в ет р а  м, как , н а п р и м ер , в в ы р а ж ен и и  
.(4 .1 3 6 ) .  Т ем  не м е н ее  в в и д у  с х о д с т в а  м е ж д у  (4 .1 4 2 )  и (4 .1 3 7 )  
п р е д с т а в л я е т с я , что с п р а к т и ч еск о й  точки  зр ен и я  р а зн и ц а  д о л ж н а  
бы ть н е зн а ч и т ел ь н а . Л о к а л ь н а я  д и н а м и ч е с к а я  ск о р о ст ь , в ер о я т н о , 
б о л е е  п р и г о д н а  в к а ч ест в е  м еры  и н т ен си в н о ст и  т у р б у л е н т н о с т и .  
П о э т о м у  есл и  зн а ч ен и я  ск о р о ст и  й и с п о л ь зо в а т ь  в в ы р а ж е н и я х  
(4 .1 5 1 )  и (4 .1 5 2 ) ,  то  п а р а м е т р  CL м о ж е т  бы ть п р е о б р а з о в а н  п р о 

сты м  у м н о ж е н и е м  его  на о т н о ш ен и е  (и ^с/ й ) 1~т. Э та  в ел и ч и н а , с о 
г л а сн о  (4 .1 4 7 ) ,  и м еет  п о р я д о к  ( 2 ,5 ) т - 1 .
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Е с л и  cs п р и н и м а ет ся  з а  п о ст о я н н у ю , то  у д о б н о  н о р м и р о в а т ь  
к о н ц е н т р а ц и ю , п р и н и м ая

v .  (с* — с)
(cs — Ch) (4 .1 5 3 )

г д е  Сп —  к о н ц ен т р а ц и я  в в о з д у х е  при z  =  h0. Т ак и м  о б р а з о м , о б ъ 
е д и н я я  в ы р а ж ен и я  (4 .1 4 8 )  и (4 .1 4 9 ) с у ч ет о м  ( 4 .1 5 3 ) ,  п ол уч и м

- 5 Г  +  С ' - | — с ^  =  °> (4 Л 5 4 >

г д е  С 1 =  — Us-

■ <4155>

N =  —ad (l —  m ) +  as. (4 .1 5 6 )

В в ы р а ж ен и и  (4 .1 5 5 )  ас я в л я ет ся  а н а л о г о м  av и а/, д л я  л ю б о й  
с к а л я р н о й  п р и м еси , a R e*  о п р е д е л я е т с я  по ф о р м у л е

uJLt
R e * =  — ( 4. 157)

г д е  и* —  д и н а м и ч е с к а я  с к о р о ст ь  при г =  Л0, к о т о р а я  п р и н и м а ет ся  
т а к о й  ж е , к ак  в п р и зем н о м  п о д с л о е  н а д  р а ст и т ел ь н ы м  п о к р о в о м . 
Д л я  в ы в ода  в ы р а ж ен и я  д л я  с у м м а р н о г о  к о эф ф и ц и е н т а  п е р е н о с а  
в ы б и р а ю т ся  с л е д у ю щ и е  гр ан и ч н ы е у сл о в и я :

X =  1, 1 =  0
Х - ^ 0 ,  I очень  в ел и к о . (4 .1 5 8 )

В т о р о е  у с л о в и е  п о л у ч а е т с я  из п р е д п о л о ж е н и я  о т о м , что в о з л е  
в ер х н ей  гр ан и ц ы  р а ст и т ел ь н о г о  п ок р ов а  эф ф е к т  п о в ер х н о ст и  почвы  
« н е  о щ у щ а е т с я » , т а к  что т о ч н о ст ь  з а д а н и я  у с л о в и й  на п о в е р х н о 
ст и  почвы  н е с у щ е с т в е н н а . Ф ак ти ч еск и  т а к о е  ж е  п р е д п о л о ж е н и е  
б ы л о  п р и н я то  при  п ол у ч ен и и  эк сп о н ен ц и а л ь н ы х  п р о ф и л ей  ( 4 .1 3 7 ) ,  
( 4 .1 4 2 ) ,  (4 .1 4 5 )  и ( 4 .1 5 0 ) .  Р е ш е н и е  (4 .1 5 4 )  при у сл о в и и  (4 .1 5 8 )  
п о зв о л я е т  р а ссч и т а т ь  у д ел ь н ы й  п оток  F0 при г  =  А0, т. е. п ол н ы й  
у д е л ь н ы й  п о т ок  с р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а , с  п о м о щ ь ю  (4 .1 4 9 )  при  
и сп о л ь зо в а н и и  (4 .1 5 0 ) .  Р е ш е н и е  и м еет  в и д

F0 =  —асу. Р о  —  do)/h0] ры* (cs — ch) G0, (4 .1 5 9 )

г д е  Go=d% /d\  при g =  0 . В  ч а ст н о м  с л у ч а е , к о г д а  as — a<i =  a, в е 
л и ч и н а  G 0 в ы р а ж а е т с я  в в и д е

G o = - C ^ - i ( ^ - ) / ^ ( ^ - ) «  <4Л60> 

г д е  Сг о п р е д е л е н о  ф о р м у л о й  ( 4 .1 5 5 ) ,  а

Кх (  2С2/г )  
\  та J
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—  м о д и ф и ц и р о в а н н а я  ф у н к ц и я  Б е с с е л я  в т о р о г о  р о д а  п о р я д к а  К =  
=  т г 1 (с м ., н а п р ., A b r a m o w itz , S t e g u n , 1 9 6 4 ) .  Ф у н к ц и я  Go =  
=  Go(C 2) п о к а за н а  на р ис. 4 .2 5  д л я  ти п и ч н ы х зн а ч ен и й  п а р а м е т 
р о в  а н т .  П о т о к  F0 с о о т в е т с т в у е т  зн а ч ен и я м  £  и Я , р а с с ч и т а н 
ны м по ф о р м у л а м  (4 .1 0 8 )  и ( 4 .1 0 9 ) .  С л е д о в а т е л ь н о , ч и сл о  Д а л ь -

Рис. 4.25. Функция — G o = — G0(C2) ,  рассчитанная по формуле (4.160) 
(Brutsaert, 1979а).

Ц иф ры  у сплош ных кривы х: п ервая  — значения a = a s » a d> вторая  — зн ачени я 
т - 1; пунктирны е кривы е рассчитаны  по ф орм уле (4.154) при N=-0, циф ры  

у этих кривы х — зн ачени я а.

т о н а  (и л и  С т е н т о н а ) д л я  п р и п о в ер х н о ст н о г о  п о д с л о я  в с л у ч а е  р а с 
т и т ел ь н о г о  п ок р ов а  р а в н о

D a 0 =  avH[(h0 -  d„)//i„] ( ~ G 0), (4 .1 6 1 )

Э т о  р а в ен ст в о  м о ж н о  и сп о л ь зо в а т ь  в в ы р а ж ен и и  (4 .1 1 6 )  (и л и  
в ( 4 .1 1 8 ) )  в с л е д у ю щ е м  в и де:

D a»'’ — r ' C d , I n p ^ ] } .

(4.162)

П р и  о т су т ст в и и  и н ф о р м а ц и и  о в ел и ч и н а х  г 0 и do п р а в у ю  ч а ст ь  вы 
р а ж е н и я  (4 .1 6 2 )  м о ж н о  п р и б л и ж е н н о  п р ед ст а в и т ь  в в и д е

2,5 [3/(—С?0) — 1].
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Э к сп ер и м ен т а л ь н ы е  д а н н ы е  Ч е м б е р л е н а  (C h a m b e r la in , 1 9 6 6 )
о  зн а ч е н и я х  х В -1 д л я  т р а в я н и ст о й  п о в ер х н о ст и  в п о л н е  п о д х о д я т  
д л я  о б р а т н о й  за д а ч и , т. е. д л я  о п р е д е л е н и я  п а р а м е т р о в  в в ы р а 
ж е н и и  ( 4 .1 5 2 ) .  С р а в н и в а я  т ео р е т и ч е с к и е  р езу л ь т а т ы  (4 .1 6 2 )  
и (4 .1 6 0 )  д л я  а =  2  с  эт и м и  д а н н ы м и  (р и с . 4 .2 6 ) ,  у д а е т с я  п ол уч и т ь  
с л е д у ю щ и е  зн а ч ен и я : Сь =  0 ,2 5 , т  =  0 ,2 5 , п =  0 ,3 6 . А н а л и з  д а н н ы х  
т о л ь к о  по т о р и ю -В  п о зв о л и л  п ол уч и т ь  н еск о л ь к о  д р у г и е  зн а ч ен и я :  
Сх, =  0 ,2 9 , m  =  0 ,2 5  и п  =  0 ,5 . О б а  н а б о р а  п а р а м е т р о в , есл и  их п р и 

м ен и т ь  к н е п о ср ед ст в ен н ы м  р а с ч е т а м , д а ю т  б л и зк и е  р е зу л ь т а т ы . 
Э ти  зн а ч ен и я  п ол уч ен ы  т о л ь к о  по е д и н и ч н о м у  н а б о р у  э к с п е р и м е н 
т а л ь н ы х  д а н н ы х  и д л я  к о н к р ет н о й  т е о р ет и ч еск о й  м о д е л и . П о -

Рис. 4.26. Данные измерений выпа
дения сухого тория-В и испарения 
воды с увлажненной искусственной 
травы, полученные Чемберленом  
(Chamberlain, 1966) и систематизиро
ванные с помощью формул (4.160) и 
(4.162) (см. рис. 4.25) при а —2, 

т = 7 4 (Brutsaert, 1979а).
П арам етры  травяного покрова: Л0= 7,5 см,
Л ^ 0 ,5 8  с м -1, г 0=  1 см, d 0= 5 см; прям ы е 
линии — расчет по ф орм уле (4.155) при 

=0,25 и л - 0,36.

э т о м у  и х  н а д о  сч и т ат ь  о р и ен т и р о в о ч н ы м и , а и с с л е д о в а н и я  н е о б х о 
д и м о  п р о д о л ж и т ь . Т ем  не м ен е е , к ак  с л е д у е т  и з о б з о р а  Б р а т с е р т а  
(B r u ts a e r t ,  1 9 7 9 а , A p p e n d ix  В ) ,  эт и  зн а ч ен и я  и м ею т  р а зу м н ы й  

п о р я д о к  вел и ч и н ы .
Р е зу л ь т а т ы  т е о р е т и ч е с к о г о  а н а л и за  п е р е н о с а  т еп л а  д л я  к у к у 

р у зы  и д л я  о с и н о в о г о  л е с а  с п а р а м е т р а м и , п о л у ч ен н ы м и  д л я  
т р а в ы , п р и в ед ен ы  на р и с. 4 .2 4 . П о д р о б н о с т и  р а сч ет о в  и в ы б о р а  п а 
р а м е т р о в  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а  a , L /, А0, г 0, do м о ж н о  н ай ти  в р а 
б о т е  Б р а т с е р т а  (B r u ts a e r t ,  1 9 7 9 а ) .  К а к  н е т р у д н о  у б е д и т ь с я , т е о 
р и я  в п о л н е с о о т в е т с т в у е т  и м ею щ и м ся  эк сп ер и м ен т а л ь н ы м  д а н н ы м .

Р е зу л ь т а т ы  р а сч ет о в , п р и в ед ен н ы е  на р и с. 4 .2 4 , п о д т в е р ж д а ю т  
п р е д ш е с т в у ю щ и е  с и с т е м а т и за ц и и  э к сп ер и м ен т а л ь н ы х  д а н н ы х  о в е 
л и ч и н е

x a 0 (D ao‘1 —  а 7 1СА~ч *) =  нВ ~1.

Э т и  р а сч ет ы  с о г л а с у ю т с я  с э к с п е р и м е н т а м и  (C h a m b e r la in , 1 966 , 
1968; G a r r a tt , H ic k s , 1 9 7 3 ) , п о к а зы в а ю щ и м и , что в ел и ч и н а  х В -1 

к а к  ф у н к ц и я  R e 0 п о п а д а е т  в к а к у ю -л и б о  и з  д в у х  к а т его р и й : в с л у 
ч ае  п о в ер х н о ст и  с р е зк о  в ы р а ж ен н ы м и  э л е м е н т а м и  ш е р о х о в а т о с т и  
о н а , с о г л а с н о  с о о т н о ш ен и ю  (4 .1 3 3 ) ,  р е зк о  у в ел и ч и в а ет ся  (в п л о т ь  
д о  R e 0 =  1 0 0 0 ) , но д л я  п о в ер х н о ст и  с г у ст о  р а с п о л о ж е н н ы м и  п р о 
н и ц а ем ы м и  э л е м е н т а м и  ш е р о х о в а т о с т и  зн а ч е н и е  вел и ч и н ы  х В -1 , 
с о г л а с н о  ( 4 .1 6 0 ) ,  о т н о си т ел ь н о  н еч у в ст в и т ел ь н о  по о т н о ш ен и ю  
к и зм ен ен и я м  Reo. Б о л е е  т щ а тел ь н ы й  а н а л и з  р а ссч и т а н н ы х  п р и 
м ер о в  п о к а зы в а ет , что х В -1 в м а л о й  ст еп ен и  за в и с и т  о т  и* и п р а к 
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ти ч еск и  н е за в и с и т  от  г 0. Д е й с т в и т е л ь н о , г 0 н е п о с р е д с т в е н н о  н е  
ф и г у р и р у ет  в (4 .1 6 0 )  и (4 .1 5 5 ) .  В т е о р ет и ч еск о й  м о д е л и  м о 
ж е т  бы ть п о л н о ст ь ю  н е за в и с и м а  от  и*, к ак  п о к а зы в а ю т  н ек о т о р ы е  
п о л ев ы е д а н н ы е  (н а п р ., G a r r a tt , 1978b; G a r r a tt , F r a n c e y , 1 9 7 8 )т 
при у сл о в и и , есл и  в в ы р а ж ен и и  (4 .1 5 2 )  т =  0 , о д н а к о  э т о т  в о п р о с  
т р е б у е т  д а л ь н е й ш е г о  и с с л е д о в а н и я . Т ак , т е о р е т и ч е с к о е  р еш е н и е  
п о к а зы в а ет , что в от л и ч и е от  п о в ер х н о ст и  с р е зк о  оч ер ч ен н ы м и  
э л е м е н т а м и  ш е р о х о в а т о с т и  д л я  п о в ер х н о ст и  с п р о н и ц а ем о й  ш е 
р о х о в а т о с т ь ю  при з а д а н н о м  S c  (и л и  Р г ) ч и сл о  Р е й н о л ь д с а  д л я  
ш е р о х о в а т о с т и  Reo не я в л я ет ся  ед и н ст в ен н ы м  и д а ж е  не гл ав н ы м  
п а р а м ет р о м  к л а сси ф и к а ц и и  эк сп ер и м ен т а л ь н ы х  д а н н ы х . С о о т н о 
ш ен и е  ( 4 .1 5 5 ) ,  о п р е д е л я ю щ е е  Сг с о д е р ж и т  н еск о л ь к о  в а ж н ы х  п е 
р ем ен н ы х , и и м ен н о  их к о м б и н а ц и и  о п р е д е л я ю т  в ел и ч и н у  G 0 в вы 
р а ж е н и и  (4 .1 6 0 ) ,  а о т с ю д а  и к о эф ф и ц и ен т ы  п е р е н о с а  в в ы р а ж е 
нии (4 .1 6 2 ) .  Т о  о б ст о я т е л ь с т в о , что в се  эт и  п ер ем ен н ы е  (а , в о з 
м о ж н о , и д р у г и е , не в к л ю ч ен н ы е в эт у  п р о ст у ю  т е о р и ю ) с л е д у е т  
уч и ты вать , о с л о ж н я е т  и с п о л ь зо в а н и е  т ео р и и  п о д о б и я . В к а ч ест в е  
п ер в о го  п р и б л и ж е н и я  д л я  п р а к т и ч еск и х  ц е л е й  при о т су т ст в и и  
иной  и н ф о р м а ц и и  зн а ч е н и е  к В - 1 п р и н и м а ет ся  равн ы м  2 д л я  с к а 
л я р н ы х  п р и м есей , у  к от ор ы х  ч и сл а  Ш м и д т а  и П р а н д т л я  с о с т а в 
л я ю т  0 ,6 — 0,8 . В с л у ч а е  в ы сок и х  д е р е в ь е в  и л есо в  эт а  в ел и ч и н а  
р а в н а  ед и н и ц е  или д а ж е  м ен ь ш е еди н и ц ы .

В в и д у  н ея сн о ст и  в о п р о са  о в ел и ч и н е к о эф ф и ц и ен т а  п е р е н о с а  
д л я  р а ст и т ел ь н о г о  п о д с л о я  ж е л а т е л ь н о  и зб е г а т ь  у п о т р е б л е н и я  
ф о р м у л  ти п а  (4 .1 1 4 )  или (4 .1 1 7 ) ,  в к о т о р ы х  и сп о л ь зо в а н ы  з н а ч е 

ния к о н ц ен т р а ц и й  на п о в ер х н о ст и  c8t qs или 0 S. О д н а к о  ест ь  с и 
т у а ц и и , г д е  и с п о л ь зо в а н и е  к о н ц ен т р а ц и и  на п о в ер х н о ст и  (в к л ю ч а я  
С е г и C h r (см . п а р а г р а ф  4 .4 . Б )  или z 0v и z oh (см . п а р а г р а ф  5 .2 . А )  

д л я  о п р е д е л е н и я  п о в ер х н о ст н ы х  п оток ов  п р ед п о ч т и т ел ь н о  или  
д а ж е  н е и з б е ж н о . О д н о й  из т а к и х  си т у а ц и й  я в л я ет ся  сл у ч а й  к о н 
д е н с а ц и и  с о б р а зо в а н и е м  р осы , или и с п а р е н и е  с в л а ж н о й  р а с т и 
т ел ь н о ст и . В о б о и х  сл у ч а я х  д о с т а т о ч н о  зн а т ь  т е м п е р а т у р у  п о в е р х 

н ости  д л я  о п р е д е л е н и я  н а сы щ а ю щ его  зн а ч ен и я  < 7 * = < 7 * (fs ) . ДРУ"

гим оч ев и дн ы м  п р и л о ж ен и ем  с л у ж и т  р а сч ет  п е р е н о с а  т еп л а , к о г д а  
и зв ест н а  т е м п е р а т у р а  л и ствы . Т е м п е р а т у р а  эл е м е н т о в  р а с т и т е л ь 
н ости  р ед к о  б ы в а ет  о д н о р о д н а , но ч аст о  д о с т а т о ч н о  зн а т ь  е е  с р е д 
н ее  зн а ч ен и е . Н а п р и м е р , в к а ч ест в е  т а к о го  с р е д н е г о  зн а ч ен и я  
в п о л н е  п р и г о д н а  с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  п о в ер х н о ст и , о п р е д е л я е м а я  
с п ом ощ ь ю  д и ст а н ц и о н н ы х  д а т ч и к о в . Э т у  и д ею  и сп о л ь зо в а л  Г а р -  
р а т  (G a r r a tt , 1 978b ) в у с л о в и я х  к у ст а р н и к о в о й  са в а н н ы ; его  р е 
зу л ь т а т ы  п о к а за н ы  на р и с. 4 .2 4 . Т р ети й  сл у ч а й , к о г д а  м о гу т  и д о л 
ж н ы  и сп о л ь зо в а т ь ся  зн а ч ен и я  к о н ц ен т р а ц и и  на п о в ер х н о ст и  —  с у 
х о е  о т л о ж е н и е  за г р я зн я ю щ е г о  в ещ ест в а , д л я  к о т о р о го  р а с т и т е л ь 
н ост ь  с л у ж и т  со в ер ш ен н ы м  п о г л о т и т ел ем , т а к о го , н а п р и м ер , к а к  
т о р и й -В  в р а б о т е  Ч е м б е р л е н а  (C h a m b e r la in , 1 9 6 6 ) . В эт ом  с л у 
ч ае к о н ц ен т р а ц и я  на п о в ер х н о ст и  п р и н и м а ет ся  р а в н о й  н у л ю :
Cs =  0 .
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Д л я  о п и са н и я  и сп а р ен и я  или т р а н сп и р а ц и и  с п о в ер х н о ст и  р а с т е 
ний , п о в ер х н о ст ь  к от ор ы х  не у в л а ж н е н а , ф о р м у л у  с у м м а р н о г о  
п е р е н о с а  ти п а  (4 .1 1 4 )  и с п о л ь зо в а т ь  не у д а е т с я , т а к  к ак  н еи зв ест н а  
у д е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  п о в ер х н о ст и  л и ст а  qs. Д л я  п р е о д о л е н и я  эт о й  
т р у д н о с т и  и с п о л ь зу е т с я  м е т о д , ш и р ок о  п р и м ен я ем ы й  в с е л ь с к о х о 
зя й ст в ен н о й  м и к р о м ет ео р о л о г и и . О н с о с т о и т  в з а м е н е  ф а к т и ч еск о г о  
зн а ч е н и я  qs н а сы щ а ю щ и м  зн а ч ен и ем  <7* =  <7* ( f s ) ,  к о т о р о е , к ак

п р и н я т о  сч и т ат ь , п р е о б л а д а е т  в п о д у ст ь и ч н ы х  п о л о с т я х  л и ствы ; 
к р о м е  то го  в в о д и т ся  с у м м а р н о е  у ст ь и ч н о е  со п р о т и в л е н и е  д л я  х а 
р а к т ер и ст и к и  п е р е н о с а  м е ж д у  устьи ч н ы м и  п о л о ст я м и  и п о в ер х -

Испарение с сухой растительности; формулы сопротивления

Уровень z=zr J  приземном 
подслое, где q=q2

0V

rst

____  Верхняя граница подслоя
I  растительного покрова z - h , 

где q=qh
Г 0V

— - - -  Поверхносто листвы, где q=q$

rst
------- Устьичные полости, где д=д£(Т$)

Рис. 4.27. Схема-диаграмма распределения пара
метров сопротивления, используемых при описа

нии обмена с растительным покровом.

н о ст ь ю  л и ст а . П о н я т и е  о со п р о т и в л ен и и  п р и м ен и т ел ь н о  к п е р е н о с у  
п а р а  на п о в ер х н о ст и  л и ст а  бы л о  п р е д л о ж е н о  П е н м а н о м  и Ш о 
ф и л д о м  (P e n m a n , S c h o f ie ld , 1951) при у т о ч н ен и и  ф о р м у л ы  П ен -  
м а н а  (1 0 .1 5 ) ;  з а т е м  эт о  п о н я т и е  бы л о  р а зв и т о  и п р и м ен ен о  в р а з 
л и ч н ы х ф о р м а х  С л ет ер о м  и М а к и л р о ем  (S la ty e r ,  M c llr o y , 1 9 6 1 ) ,  
М о н т е й т о м  (M o n te ith , 1965, 1 9 7 3 ) , К о у е н о м  (C o w a n , 1968 ) и Т о 
м ом  (T h o m , 1972, 1 9 7 5 ) .

С у м м а р н ы й  к о эф ф и ц и ен т  у ст ь и ч н о го  с о п р о т и в л ен и я  r st о п р е д е 
л я е т с я  р а в ен ст в о м

E =  9 ( / s - q s) /rst. (4.163)

К а к  п о к а за н о  на рис. 4 .2 7 , и м ею т ся  р а зн ы е  сп о со б ы  в к л ю 
ч ен и я  эт о го  п он я ти я  в п а р а м е т р и за ц и ю  п о в ер х н о ст н ы х  эф ф е к т о в ,
у ж е  о б с у ж д а в ш и е с я  в д а н н о й  гл а в е . П е р е н о с  в с л о е  р а с т и т е л ь 
н ого  п ок р о в а  м о ж н о  в ы р а зи ть  в т е р м и н а х  к о эф ф и ц и е н т а  с о п р о 
т и в л ен и я  гои, о п р е д е л я е м о г о  с о о т н о ш ен и ем

E  =  p ( q s —  Q h )lr ov, (4.164)
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к о т о р о е  эк в и в а л е н т н о  (4 .1 0 8 ) ,  т а к  что r0v=  (ы * D a o )- 1 . Н е и з в е с т 
н о е  зн а ч е н и е  qs м о ж н о  т еп ер ь  и ск л ю ч и ть , к о м б и н и р у я  ( 4 .1 6 4 )  
и ( 4 .1 6 3 ) .  П р и  эт о м  п о л у ч а ет ся :

Е  =  р ('<£ —  qh)/{rst +  г  оо). (4 .1 6 5 )

Т ак и м  о б р а з о м , есл и  и с п о л ь зо в а т ь  q*y т . е . в ел и ч и н у , и зв е с т н у ю

п р и  з а д а н н о й  т е м п е р а т у р е  п о в ер х н о ст и , в м ест о  н еи зв ест н о й  qs, т о  
в ел и ч и н а

D a r 1 — a r ' C d ^ ’ =  a 0S -1

в ( 4 .1 1 6 ) ,  ( 4 .1 1 9 ) ,  (5 .2 2 )  и д р у г и е  ф о р м у л ы  с у м м а р н о г о  п е р е н о с а  
за м е н я ю т с я  ч л ен ом

(rs t~ ?0v  —  Clv f*0/n) (4 .1 6 6 )

В  в ы р а ж ен и и  (4 .1 6 6 )  д л я  с о г л а с о в а н и я  о б о зн а ч е н и й  в в о д и т ся  к о 
э ф ф и ц и е н т  с о п р о т и в л ен и я  р а ст и т ел ь н о г о  п о к р о в а  г0т по о т н о ш е 
н и ю  к к о л и ч ест в у  д в и ж е н и я , о п р е д е л я е м ы й  по ф о р м у л е

Г От === (м » /й й )—', (4 .1 6 7 )

к о т о р а я  эк в и в а л ен т н а  ( 4 .1 1 0 ) ,  т а к  что

Л>т =  (и#С<^/!)-1 .

П е р е н о с  ч е р е з  сл о й  р а ст и т ел ь н о г о  п о к р о в а  и ч е р е з  в о з д у х  н а д  
н им  м о ж н о  п р ед ст а в и т ь  с  п о м о щ ь ю  о б о б щ е н н о г о  к о эф ф и ц и е н т а  
со п р о т и в л ен и я  rav, к от ор ы й  м о ж н о  н а зв а т ь  а эр о д и н а м и ч е с к и м  к о 
э ф ф и ц и е н т о м  со п р о т и в л ен и я  по о т н о ш ен и ю  к в о д я н о м у  п а р у . О н  
о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж ен и ем

E  =  p (q s — qr)lrav> (4 .1 6 8 )

к о т о р о е  эк в и в а л ен т н о  (4 .1 1 4 ) .  О ч ев и д н о , что

г av =  (u rC er) 1.

И ск л ю ч а я  н е и з в е с т н о е  qs из в ы р а ж ен и й  (4 .1 6 3 )  и (4 .1 6 8 ) ,  п о л у 
чим с л е д у ю щ у ю  ф о р м у л у  с у м м а р н о г о  п е р е н о с а  (см . 4 .1 1 4 )  д л я  
р а ст и т ел ь н о ст и  с с у х о й  п о в ер х н о ст и :

E  =  p(q*s - q r)/( г  st +  'ravl (4 .1 6 9 )

П о п у т н о , д л я  ср а в н ен и я  с д р у г и м и  р а б о т а м и , о т м ет и м , что вы 
р а ж е н и е  (4 .1 6 9 )  ч аст о  за п и сы в а ет ся  в т е р м и н а х  к о эф ф и ц и ен т о в  
со п р о т и в л ен и я , отл и ч н ы х от  rst и ravf а и м ен н о:

Е  =  р (q*s — q r)/{rc +  Га), (4 .1 7 0 )

г д е  г с —  к о эф ф и ц и ен т  со п р о т и в л ен и я  р а ст и т ел ь н о г о  п ок р ов а;  
га —  а эр о д и н а м и ч е с к и й  к о эф ф и ц и ен т  с о п р о т и в л ен и я . П о с л е д н и й  
о б ы ч н о  о п р е д е л я е т с я  по ф о р м у л е

Га =  (и1/йг) - \  (4 .1 7 1 )
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к о т о р а я  эк в и в а л ен т н а  (4 .1 1 5 ) ;  и з  н ее  с л е д у е т :

Г а =  («rCdf) *.

К а к  в и д н о , н а п р и м ер , и з  (4 .1 1 9 )  (см . т а к ж е  (5 .1 0 )  и ( 5 .2 1 ) ) ,  С е г 
(и л и  га с ) м о ж е т  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а т ь ся  о т  C d r (и л и  г а ). К а к  о т 
м еч а л  Т ом  (T h o m , 1 9 7 2 ) , э т о  о зн а ч а е т , что к о эф ф и ц и е н т  с о п р о 
т и в л ен и я  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а  гс в (4 .1 7 0 )  м о ж е т  о т л и ч а т ь ся  о т  
к о эф ф и ц и е н т а  с о п р о т и в л ен и я  у ст ь и ц  rst в ( 4 .1 6 9 ) .  Р а з у м е е т с я ,  
м о ж н о  о п р е д е л и т ь  гс с п о м о щ ь ю  у р а в н е н и я , а н а л о г и ч н о г о  ( 4 .1 6 3 ) ,  
в к о т о р о м  qs з а м е н е н о  на q — q ( z o m + d o ) , к а к  в (4 .3 3 )  при  
Z\  —  d o = Z o m ,  z 2 = z r. Ф и зи ч еск и й  см ы сл  в сег о  э т о г о  н е  с о в с е м  я с е н , 
т а к  что н е  со в сем  я сен  и ф и зи ч еск и й  см ы сл  п он я т и я  о  с о п р о т и в л е 
нии р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а . О бы ч н о  гс н а х о д я т  к а к  о ст а т о ч н ы й  
ч л ен  п о с л е  вы ч и тан и я  зн а ч е н и я  га и з  зн а ч ен и я  к о э ф ф и ц и е н т а  о б 
щ е г о  со п р о т и в л е н и я , ф и г у р и р у ю щ е г о  к а к  з н а м е н а т е л ь  в (4 .1 7 0 )  
ил и  ( 4 .1 6 9 ) .  Э т о  н е  п р е д с т а в л я е т  о с о б о й  т р у д н о с т и . О д н а к о  н еч ет 
к ост ь  о п р е д е л е н и я  r st и н ея сн о ст ь  в з а и м о с в я зи  м е ж д у  r av и С е г з а 
с т а в л я е т  о т д а т ь  п р е д п о ч т е н и е  в ы р а ж е н и ю  ( 4 .1 6 9 ) ,  а н е  (4 .1 7 0 ) .

К о эф ф и ц и е н т  со п р о т и в л ен и я  у ст ь и ц  rst и св я за н н ы й  с  ним  к о 
э ф ф и ц и е н т  с о п р о т и в л ен и я  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а  гс о п р е д е л я л и с ь  
в м н о г о ч и сл ен н ы х  о п ы т а х  д л я  р а зн ы х  т и п ов  р а ст и т е л ь н о с т и  при  
р а зн ы х  у с л о в и я х . К р о м е  т о го , д е л а л и с ь  п опы тки  с в я за т ь  и х  с  т а 
к и м и  ф а к т о р а м и , к ак  о т н о ш е н и е  Б о у э н а , в с а с ы в а н и е  п о ч в ен н ой  
в л а г и  в к о р н ев о й  зо н е , д е ф и ц и т  п оч в ен н ой  в л а ги , д е ф и ц и т  в л а ж 
н ост и  в в о з д у х е  и д р у г и м и , с  ц ел ь ю  н ай т и  э м п и р и ч еск и е  з а к о н о 
м ер н о ст и  (н а п р ., M o n te ith , 1965; V a n  B a v e l ,  1967; S z e ic z ,  L o n g ,  
1 969; F e c h e r e r , 1977; G a r r a tt , 1 9 7 8 b ) . Х о т я  ни о д н а  из п о л у ч е н 
ны х с в я зе й  н е о к а з а л а с ь  у д о б н о й  д л я  р а сч ет о в , ф о р м у л ы  с о п р о 
т и в л ен и я  д л я  у ст ь и ц  и д л я  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а  в с е  ж е  м о г у т  
бы ть  и сп о л ь зо в а н ы  к ак  д и а г н о с т и ч е с к и й  п о к а з а т е л ь  в н ек о т о р ы х  
м о д е л я х .

ГЛАВА 5

Параметризация шероховатости

5 .1 . Ш е р о х о в а т о с т ь  д л я  к о л и ч ест в а  д в и ж е н и я

Ш е р о х о в а т о с т ь  о т н о си т ел ь н о  к о л и ч ест в а  д в и ж е н и я  г ш  —  в а ж н ы й  
п а р а м е т р  н е т о л ь к о  д л я  п о ст р о ен и я  п р о ф и л я  в е т р а . О н с у щ е с т 
в ен  т а к ж е  пр и  о п р е д е л е н и и  п а р а м е т р о в  ш е р о х о в а т о с т и  z 0v д л я  
в о д я н о г о  п а р а , z0h —  д л я  т еп л а  и д л я  д р у г и х  ск а л я р н ы х  п р и м есей .
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В  у с л о в и я х  г л а д к о й  п о в ер х н о ст и , т. е. п р и б л и ж е н н о  при R e 0< 0 ,1 3 ,  
ш е р о х о в а т о с т ь  д л я  к о л и ч ест в а  д в и ж е н и я  о п р е д е л я е т с я  с о о т н о 
ш ен и ем

%0т === 0 ,1 35v/& *. (5 .1 )

П о в е р х н о с т ь  зе м л и , в о с о б е н н о с т и  п о в ер х н о ст ь  суш и , обы ч н о  
в п о л н е  ш ер о х о в а т ы е  п о в ер х н о ст и . В  эт о м  сл у ч а е , т. е. при  
(и*г0/ v ) > 2 ,  п р и б л и ж е н н о  и м еем :

2от ==: *̂ 0* (®*2)

Д л я  си л ь н о  ш е р о х о в а т ы х  п о в ер х н о ст ей  н е о б х о д и м о  в в од и т ь  
в ы со т у  вы т есн ен и я  d 0y к ак  эт о  с д е л а н о  в ф о р м у л а х  (4 .5 )  и (4 .6 ) .  
П р и  со в р ем ен н о м  у р о в н е  зн а н и й  н ет  и н о го  с п о с о б а  о п р е д е л и т ь
z 0 и d 0, к р о м е к ак  п у т ем  и зм ер ен и й  п р о ф и л я  ск о р о ст и  в ет р а . О д 
н а к о  есл и  т а к и е  и зм ер ен и я  о т су т ст в у ю т , то  у к а за н н ы е  п а р а м ет р ы  
м о ж н о  оц ен и ть , зн а я  п р ост ы е г ео м ет р и ч еск и е  х а р а к т е р и с т и к и  п о 
в ер х н о ст и .

5.1. Поверхность суши

З н а ч е н и я  z 0 д л я  н ек о т о р ы х  н а и б о л е е  ч а ст о  в ст р еч а ю щ и х ся  п о 
в е р х н о с т е й  п р ед ст а в л ен ы  в т а б л . 5 .1 .

У ст а н о в л ен и ю  св я зи  зн а ч ен и я  z 0 с и зм ер я ем ы м и  п а р а м е т р а м и  
п о в ер х н о ст и  п о св я щ ен о  м н ого  и с с л е д о в а н и й . Н а и б о л е е  п р о ст о й  
и д о ст у п н ы й  п а р а м е т р , п о д х о д я щ и й  д л я  эт о й  ц е л и ,—  с р е д н я я  вы 
с о т а  э л е м е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и  А0. П о -в и д и м о м у , п ер в ы м , кто его  
у ч ел , бы л П еш к е  (P a e s c h k e , 1 9 3 7 ) , р а с с м а т р и в а в ш и й  за с е я н н у ю  
зл а к а м и  п о в ер х н о ст ь . Е го  ж е  р езу л ь т а т ы  д л я  ш е р о х о в а т о с т и  
с н е ж н о г о  п о к р о в а , т р а в я н о го  п о к р о в а , п ш ен и ц ы , п ол я  п о д  п а р о м  
и п о сев а  св ек л ы  д а ю т  ф о р м у л у

(ho/Zo) =  7 ,3 5 . (5 .3 )

г д е  Zq —  п а р а м ет р  ш ер о х о в а т о с т и , о п р ед ел ен н ы й  по п р о ф и л ю  
в ет р а . Э т о т  р е зу л ь т а т  п о д т в ер д и л и  п о з д н е е  Т эн н ер  и П ел т о н  
(T a n n e r , P e lto n , 1 9 6 0 ) , а т а к ж е  П л е й т  ( P la t e ,  1 9 7 1 ) , к отор ы е  
п р и в л ек л и  д о п о л н и т ел ь н ы е  д а н н ы е  и п ол уч и л и  п р и б л и ж е н н о  zq =  
=  А0/ 7 ,6 . Д л я  п о в ер х н о ст и , п ок р ы той  п оп ер еч н ы м и  б р у с к а м и  
с  к в а д р а тн ы м  с еч ен и ем , М ур  п ол уч и л  с о о т н о ш е н и е  Ло/^о =  7 ,5 , к о 
т о р о е  п о д т в е р д и л и  П ер р и  и Ж у б е р  (P e r r y , J o u b e r t, 1 9 6 3 ) . С р е д 
ня я  о ц ен к а , по д а н н ы м  Ч е м б е р л е н а  (C h a m b e r la in , 1 9 6 8 ) , д л я  
и ск у сст в ен н ы х  э л е м е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и  с р езк и м и  к о н т у р а м и  или  
э л е м е н т о в  ти п а в ол н  д а л а  п р и б л и ж е н н о  h0/ z 0 =  8 при к р а й н и х  з н а 
ч ен и я х  16,6  и 4 ,2; д л я  и ск у сст в ен н о й  тр авы  /г0/^о =  7 ,5 .

В р еа л ь н о ст и  д е л о  о б с т о и т  не т а к  п р о ст о , как  п р е д п о л а г а л  
П еш к е  (5 .3 ) .  Б о л е е  д ет а л ь н ы й  а н а л и з  п о к а з а л , что А0/ г 0 я в л я ет ся  
д о с т а т о ч н о  с л о ж н о й  ф у н к ц и ей , за в и с я щ е й  от  д р у г и х  п а р а м е т р о в  
п о в ер х н о ст и . Б ы л о  п о л у ч ен о  н еск о л ь к о  ф о р м у л  д л я  о п р е д е л е н и я  
Zq и  d Q в с л у ч а е  р е зк о  о б о зн а ч е н н ы х  п р еп я т ств и й  (н а п р ., L e tta u ,
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ТА БЛ И Ц А  5.1

Параметры шероховатости разных поверхностей

Тип поверхности Zq СМ Источник

Равнина, покрытая грязью или 0,001 Сеттон (Sutton, 1953)
льдом
Взлетная полоса 0 ,0 0 2 Брэдли (Bradley, 1968)
Обширные водные поверхности 0 ,0 1 — 0 ,0 6 Многочисленные источники
(средние условия)
Трава (высотой 1 см, луг) 0 ,1 Сеттон (Sutton, 1953)
Трава (аэропорт) 0 ,4 5 Кондо (Kondo, 1962)
Трава (прерии в Небраске) 0 ,6 5 Кондо (Kondo, 1962)
Трава (искусственная высотой 1,0 Чемберлен (Chamberlain, 1966)
7,5 см)
Трава (густая высотой до 2 ,3 Сеттон (Sutton, 1953)
10 см)

Трава (редкая, до 50 см) 5 ,0 Сеттон (Sutton, 1953)
Ж нивье пшеницы (18 см; Кан 2 ,4 4 Бусингер (B usinger е. а., 1971)
зас)
Трава (с редко разбросанными 4 ,0 Дикон (Deacon, 1973)
кустами и группами деревьев;
р-н Солсбери-Плейн, Англия)
Растительность высотой 1—2 м 2 0 ,0 Фичтл и Маквейл (Fichtl,
(м. Канаверал, Флорида) M cVehil, 1970)
Деревья высотой 10— 15 м 40— 70 Фичтл и Маквейл (Fichtl,
(м. Канаверал, Флорида) M cVehil, 1970)

Кустарниковая саванна 40 Гаррат (Garratt, 1978b)
(25 % — деревья высотой 8 м;
6 5 % — сухая трава высотой
1 м; 1 0 % — выжженная трава
и песок)
Большой город (Токио, Япо 165 Ямамото и Шимануки (Yama
ния) moto, Shimanuki, 1964)

1969; W o o d in g  е. а ., 1 9 7 3 ) и п р о н и ц а ем ы х  п р еп я т ств и й  (н а п р и м ер , 
T a k e d a , 1966; C o w a n , 1968; S e g in e r ,  1 9 7 4 );  пр и ч ем  в эт и  ф о р м у л ы  
в к л ю ч а л и сь  т а к и е  х а р а к т е р и с т и к и , к ак  в ы со т а , ф р о н т а л ь н а я  п л о 
щ а д ь , п л о т н о ст ь  р а с п о л о ж е н и я  п р еп я т ств и й  и п р о ч и е г е о м е т р и ч е 
ск и е  п а р а м ет р ы  или п а р а м е т р ы  с о п р о т и в л ен и я . К  с о ж а л е н и ю , т о ч 
н ост ь  эт и х  ф о р м у л  в се  е щ е  н и зк а , хо т я  он и , в ер о я т н о , д о с т о в е р 
н ее , чем  (5 .3 ) .  Н а п р и м е р , С еги н ер  (S e g in e r ,  1 9 74 ) (р и с . 5 .1 ) п о 
к а з а л , что в ел и ч и н а  z 0/h0 я в л я ет ся  ф у н к ц и ей  о т  C d fAfh0 ( з д е с ь  
си м в о л ы  о п р е д е л е н ы  в ы р а ж ен и ем  ( 4 .1 3 6 ) ,  A f —  о с р е д н е н н о е  по  
в е р т а к а л и  зн а ч е н и е  Af, к о т о р о е  и м е е т  м а к си м у м  п р и м ер н о  при  
CdfAfh0 =  0 ,2 ) . П о э т о м у  при зн а ч е н и я х  < 0 , 2  о т н о ш ен и е  z 0/h0 по  
м е р е  у в ел и ч ен и я  п л о т н о ст и  ш е р о х о в а т о с т е й  п о с т еп ен н о  в о з р а с т а е т ,  
д о с т и г а я  пи к а в 1 ,5— 2 р а з а , п р ев ы ш а ю щ ег о  о ц е н к у  по ф о р м у л е
( 5 .3 ) .  П р и  зн а ч е н и я х  > 0 , 2  о т н о ш ен и е  z 0/h0 п о ст еп ен н о  у м е н ь ш а 
е т с я . Э то  я в л ен и е  н е т р у д н о  о б ъ я сн и т ь . П р и  в о з р а с т а н и и  п л о т н о -  
сти  р е д к о  р а с п о л о ж е н н ы х  п р еп я т ств и й  у в ел и ч и в а ет ся  с о п р о т и в л е 
н и е, а в м ест е  с ним и и зн а ч е н и е  z 0. О д н а к о  при б о л ь ш о й  с к у ч е н 
н о ст и  п р еп я т ств и й  в о зд у ш н ы й  п оток  м о ж е т  п р ой ти  н а д  их в ер х н ей
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г р а н и ц ей , не п р о н и к а я  в р а с п о л о ж е н н о е  н и ж е  п р о ст р а н ст в о , 
п о э т о м у  эф ф е к т и в н а я  ш е р о х о в а т о с т ь  у м е н ь ш а е т с я . З а  и ск л ю ч е
н и ем  с л о ж н ы х  ч и сл ен н ы х  м о д е л е й  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а  (н а п р ., 
S e g in e r ,  1974; K o n d o , A k a s h i, 1 9 7 6 ) ,  ни о д н а  и з  п р и в ед ен н ы х  вы ш е  
п р о ст ы х  ф о р м у л  н е  м о ж е т  о п и са т ь  э т о т  пик к р и в ой  z 0/h0 при  у в е 
л и ч ен и и  п л о т н о ст и  э л е м е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и . Д р у г о й  эф ф е к т , н е  
о т р а ж е н н ы й  в у п о м я н у т ы х  ф о р м у л а х  д л я  о п р е д е л е н и я  го,—  э т о  
э ф ф е к т  в ет р а , в есь м а  су щ ест в ен н ы й  в с л у ч а е  ги б к о й  р а с т и т е л ь н о 
ст и . Т ем  не м е н е е  д а ж е  при н ал и ч и и  т оч н ы х  ф о р м у л  д л я  z0, и х

Рис. 5.1. Сводка данных о зависимости нормирован
ного параметра шероховатости г0//г0 от Cd/Л//г0 (S e 

giner, 1974).
1, 2 — данн ы е д л я  перегородок; 3 — д л я  ребристой поверх
ности; 4, 9, 11 — д л я  брусков; 5 — д л я  ш аров; 6 —  д л я  п лете
ных корзин; 7 — д л я  полусф ер; 8 — д л я  ш тырей; 10 — для  
пластин в виде полос; цифры в скобках — грубы е оценки 

коэффициентов сопротивления.

и с п о л ь зо в а н и е  д л я  е ст ест в ен н ы х  п о в е р х н о с т е й  н е в с е г д а  в о з 
м о ж н о , т а к  к ак  о б ы ч н о  н е и зв ест н ы  н е о б х о д и м ы е  п а р а м ет р ы  э л е 
м ен т о в  ш е р о х о в а т о с т и . С л е д о в а т е л ь н о , в с л у ч а е  о т су т ст в и я  о ц ен к и  
г 0 по  п р о ф и л ю  в ет р а  п р ак т и ч еск и  ед и н ст в ен н ы й  в ы х о д  —  в о с п о л ь 
зо в а т ь с я  за в и с и м о с т ь ю  ти п а  ф о р м у л ы  П е ш к е  ил и  ей  п о д о б н о й .

П о  ср а в н ен и ю  с  г 0/Ло о т н о ш ен и е  d 0lh0 м е н е е  ч у в ст в и т ел ь н о  
к с т р у к т у р е  п о в ер х н о ст и  или  к д р у г и м  ф а к т о р а м  (н а п р ., M u n ro , 
О к е, 1 9 7 3 ) . С т а н х и л л  ( S t a n h i l l ,  19 6 9 ) п р о а н а л и з и р о в а л  д а н н ы е  и з  
р а зн ы х  и ст оч н и к ов , в о сн о в н о м  п о сел ь с к о х о зя й с т в е н н ы м  к у л ь т у 
р а м  (р и с . 5 .2 )  и вы в ел  ф о р м у л у  d 0 =  0 ,7  Ло0,98 (с м ) при к о э ф ф и 
ц и ен т е  к о р р ел я ц и и  0 ,9 7 . Э т о  зн а ч е н и е  эк в и в а л е н т н о  do/ho =  0,64 
при с р е д н е м  зн а ч ен и и  h0 =  6 6  см . С р е д н е е  зн а ч е н и е  do/^o, по д а н 
ным К о н д о  (K o n d o , 1 9 7 1 ) , с о с т а в л я е т  0 ,6 8  при к р а й н и х  зн а ч е н и я х  
0 ,5 3  и 0 ,8 3 . И т а к , о ц ен к а

d 0 =  2/г0/3  (5 .4 )

п р е д с т а в л я е т с я  д о с т а т о ч н о  р е п р е зе н т а т и в н о й  д л я  ест ест в ен н ы х  
п о в ер х н о ст ей , за с е я н н ы х  зер н о в ы м и . О ч ев и д н о , что о т н о ш ен и е
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d 0[h0 н е  м о ж е т  бы ть п о ст о я н н о й  в ел и ч и н ой . _ Д л я  о с о б е н н о  р е д к о  
р а с п о л о ж е н н ы х  э л е м е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и  п о в е р х н о с т ь  почвы  я в л я 
ет ся  и ст и н н о й  т оч к ой  о т с ч е т а  и зн а ч е н и е  d 0 п р и б л и ж а е т с я  к н у л ю . 
С д р у г о й  ст о р о н ы , при г у с т о  р а с п о л о ж е н н ы х  п р еп я т ст в и я х , к о г д а  
п от ок  о б т е к а е т  в ер х н ю ю  г р а н и ц у , зн а ч е н и е  do/hQ д о л ж н о  п р и б л и 
ж а т ь с я  к е д и н и ц е . К  сч а ст ь ю , о п р е д е л е н и е  зн а ч ен и я  d0 н е  т а к  с у 
щ е с т в е н н о , к ак  о п р е д е л е н и е  г 0, п о ск о л ь к у  do в х о д и т  в р а зн о с т ь  
z —d 0> а ф у н к ц и и , о п и сы в а ю щ и е  п р о ф и л ь  в е т р а , к ак  п о к а з а н о  
в г л а в е  4 , не т а к  ч ув ств и тел ь н ы  к в ел и ч и н е  d 0> к он еч н о , при

doM

Рис. 5.2. Связь м еж ду высотой 
слоя вытеснения d 0 и высотой h0 
для 19 типов растительности и 

оголенной распаханной почвы.
П рям ая  линия — расч ет  по формуле 

(5.4) (S tanh ill, 1969).

у с л о в и и , что  z ^ > z 0. П о э т о м у , е сл и  н ет  д а н н ы х  о  ф а к т и ч еск о м  п р о 
ф и л е  в ет р а , в п ер в о м  п р и б л и ж е н и и  п р и г о д н о  р а в е н с т в о  ( 5 .4 ) .

И н т е р е с н о , что ф о р м у л а  П е ш к е  (5 .3 )  (P a e s c h k e ,  1 9 3 7 ) б ы л а  
в ы в е д е н а  р а зн ы м и  п у т я м и  и д л я  р а ст и т ел ь н ы х  п о к р о в о в . Н а п р и 
м ер , К о н д о  (K o n d o , 1 9 7 1 ) и с с л е д о в а л  с л у ч а й  р е д к о  р а с п о л о ж е н 
н ы х э л е м е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и  при d0= 0. С о в м е щ а я  й и du/dz,  с о 
о т в е т с т в у ю щ и е  л о г а р и ф м и ч е с к о м у  п р о ф и л ю  (4 .3 )  д л я  z > h 0 и ф о р 
м у л у  К о у е н а  (C o w a n , 1 9 6 8 ) (4 .1 3 8 )  д л я  z< h o ,  о н  п о к а з а л , что  
е с л и  а' ^  1, т о  в с л у ч а е  р е д к о  р а с п о л о ж е н н ы х  п р еп я т ств и й  с п р а 

в е д л и в о  с о о т н о ш е н и е

(h0/ z 0) =  е 2 «  7 ,3 9 .  (5 .5 )

О д н а к о  с о о т н о ш е н и е  П е ш к е  м о ж н о  вы в ести  и д л я  г у ст о  р а с п о 
л о ж е н н ы х  п р еп я т ст в и й  (с м . B r u ts a e r t ,  1 9 7 5 с ) .  В  с а м о м  д е л е ,  
в н у тр и  о д н о р о д н о й  и г у с т о й  р а ст и т ел ь н о ст и  п р о ф и л ь  в ет р а  м о ж н о  
п р е д с т а в и т ь  ф о р м у л о й  (4 .1 3 7 ) .  С о в м е щ а я  при  z = h 0 й и du/dz ,
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п о л у ч ен н ы е и з в ы р а ж ен и й  ( 4 .3 ) ,  с о д н о й  ст о р о н ы , и и з ( 4 .1 3 7 ) ,  
с д р у г о й , п ол уч и м

Ь - * ?  = е х р [ ------л г 1— п - 1 ,  (5 -6 >Zq L CLw (ho — d 0) J

и л и , и сп о л ь зу я  в ы р а ж ен и я  (4 .1 4 4 )  и (5 .4 ) ,

(ho/Zo) — Зе ж 8 ,1 5 . (5 .7 )

С х о д с т в о  в ы р а ж ен и й  (5 .5 )  и (5 .7 )  с с о о т н о ш ен и ем  П е ш к е  (5 .3 )  
з а с т а в л я е т  п р е д п о л о ж и т ь , что вел и ч и н а  h0/z 0 с р а в н и т ел ь н о  м а л о  
ч у в ст в и т ел ь н а  к м е т о д у  ее  р а сч ет а . Н е о б х о д и м о  п о д ч ер к н у т ь , ч то  
в се  эт и  р езу л ь т а т ы  н а д о  р а с с м а т р и в а т ь  к ак  с у г у б о  п р и б л и ж е н 
ны е и п о л ь зо в а т ь ся  им и ц е л е с о о б р а з н о  т о л ь к о  при о т су т ст в и и  и з 
м ер ен н ы х  п р о ф и л ей  в ет р а  н а д  д а н н о й  п о в ер х н о ст ь ю .

5.1. Б. Водная поверхность

В з а и м о д е й с т в и е  м е ж д у  т у р б у л ен т н ы м  п о т о к о м  и с в о б о д н о й  в о д 
ной п о в ер х н о ст ь ю  в к л ю ч а ет  в с е б я  с л о ж н ы е  ф и зи ч еск и е  я в л ен и я . 
П о э т о м у  о д н о зн а ч н о  п р е д с к а з а т ь  зн а ч е н и е  z 0m н а д  в о д о й  н е в о з 
м о ж н о .

П р и н я т о  сч и т ат ь , что при н и зк ой  ск о р о ст и  в ет р а  в о д н а я  п о 
в ер х н о ст ь  я в л я ет ся  д и н а м и ч еск и  г л а д к о й , но не я сн о , в с е г д а  л и  
д л я  н ее  п р и г о д н о  со о т н о ш ен и е  (5 .1 ) .  С о г л а с н о  н ек отор ы м  о п ы т а м , 
п о в ер х н о ст ь  о к а зы в а л а с ь  « с в е р х г л а д к о й » , т. е. о б л а д а л а  з н а ч е 
ни я м и  z 0m, м ен ь ш и м и , чем  по ф о р м у л е  (5 .1 ) .  Э то  я в л ен и е  п ок а  
не о б ъ я с н е н о . К с а н а д и  (C s a n a d y , 1 9 74 ) п р и п и сы в ал  его  п о в е р х 
н о с т н о м у  н а т я ж е н и ю  в р е зу л ь т а т е  д ей ст в и я  п о в ер х н о ст н ы х  п л ен о к  
и д р у г и х  за г р я зн и т е л е й . К о н д о  и Ф у д з и н а в а  (K o n d o , F u j in a w a ,
1972 ) со  св о ей  ст ор он ы  п о к а з а л и , что эт а  с в е р х г л а д к о с т ь  м о гл а  
бы ть с л е д с т в и е м  п р е н е б р е ж е н и я  эф ф е к т о м  а т м о с ф е р н о й  с т р а т и 
ф и к ац и и  или п ер ео ц ен к и  ск о р о ст и  в ет р а , о п р е д е л я е м о й  чаш еч н ы м  
а н е м о м е т р о м , ил и , н а к о н ец , п р е н е б р е ж е н и я  п о в ер х н о стн ы м  д р е й 
ф ом  в оды .

П р и н я т о  сч и т ат ь , что в у с л о в и я х  у м е р е н н о  с и л ь н о го  в ет р а  
при р а зв и т о м  в о л н ен и и  z 0 за в и с и т  от  т а н г е н ц и а л ь н о г о  н а п р я ж е 
ния т р ен и я  на п о в ер х н о ст и . В  св я зи  с эт и м  Ч а р н о к  (C h a r n o c k ,  
1 9 5 5 ) , и сх о д я  из с о о б р а ж е н и й  р а зм е р н о с т и , п р е д л о ж и л  ф о р м у л у

г д е  6 —  б е з р а з м е р н а я  п о ст о я н н а я . Ч а р н о к  (C h a r n o c k , 19 5 8 ) п р и 
н и м ал  6 =  81 , но Х и к с (H ic k s , 1 9 7 2 а ) п ол уч и л  6 =  6 2 ,5 . С м и т и 
Б а н к  (S m ith , B a n k e , 1 9 7 5 ) , а т а к ж е  Г а р р а т  (G a r r a tt , 1977) у с т а 
нов и л и , что в ы р а ж ен и я  (5 .8 )  и (5 .1 2 )  при 6 =  69  о б е с п е ч и в а ю т  х о 
р о ш ее  о п и са н и е  э к сп ер и м ен т а л ь н ы х  д а н н ы х . С ет у  Р а м а н  и Р ей н о р  
(S e th u  R a m a n , R a y n o r , 1975 ) д л я  у м е р е н н о  ш е р о х о в а т ы х  п о в е р х 
н о ст ей  в д и а п а з о н е  0 ,1 5 < R e 0< 4  п ол уч и л и  6 ~ 1 = 0 ,0 1 6  ( ± 0 , 0 1 1 ) .  
В у с л о в и я х  б о л ь ш ей  ш е р о х о в а т о с т и , к о гд а  R e0> 4 ,  он и  п о л у ч и л и

20 =  U2J b g , (5 .8 )
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b~] = 0 , 0 7 2  ( + 0 , 0 3 0 ) .  Ф о р м у л а  (5 .8 )  п о д о б н а  ф о р м у л е , п р е д л о 
ж е н н о й  р а н е е  Р о с с б и  и М о н т го м ер и  (R o s s b y , M o n tg o m e r y , 1 9 3 5 ) ,  
н о  с в ел и ч и н ой  й в м ест о  и*. П о д о б н у ю  ж е  св я зь  с д о п о л н и т е л ь 
ны м  п а р а м е т р о м  п р е д л о ж и л  Я с у д а  (Y a su d a , 1 9 7 5 ):

z 0 =  au l , (5 .9 )

г д е  а и b —  п о ст о я н н ы е. И с п о л ь зу я  (5 .1 2 )  в и н т ер п р ет а ц и и  
К о н д о  (K o n d o , 1 9 75 ) он  п ол уч и л  в с и с т е м е  С И  с л е д у ю щ и е  з н а 
ч ен и я : а  =  0 ,0 1 6 8 9 , b = —  1 при w * ^ 6 ,8 9  с м * с -1 и а  =  4 ,8 6 - 1 0 ~ 4, Ь — 
=  1 ,27  при « * > 6 ,8 9  с м - с -1 . К о н д о  (K o n d o , 1 9 77 ) п р е д л о ж и л  и с 
п о л ь зо в а т ь  (5 .9 )  при 6 =  1, т. е. w */e0 =  c o n s t  и а _1 =  1 ,4 -1 0 3 с -1 к ак  
а п п р о к с и м а ц и ю  д л я  п р а к т и ч еск и х  р а сч ет о в  при 2 0 ^ w * ^ 1 0 0  с м х  
Х с -1 или 6 ^ г г ю ^ 2 5  м - с ” 1.

Г и д р о д и н а м и ч е с к и е  п а р а м ет р ы  в о д н о й  п о в ер х н о ст и  ч а ст о  о п и 
сы в а ю т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  в т е р м и н а х  к о эф ф и ц и е н т а  со п р о т и в 
л е н и я  C d r, а не п а р а м е т р а  ш е р о х о в а т о с т и  г 0. С о г л а с н о  в ы р а ж е 
н и ю  (4 .3 4 )  д л я  п р и зем н о г о  п о д сл о я  и ф о р м у л е  (4 .1 1 5 ) ,  п о ск о л ь к у  
н а д  в о д о й  d0 в ы б и р а ет ся  равн ы м  н ул ю , эт и  п а р а м ет р ы  св я за н ы  
со о т н о ш е н и е м

(5-Ю )

п р и ч ем  н а д  в о д о й  вы сота  г г, на к о т о р о й  и зм е р е н а  ск о р о ст ь  в ет р а , 
о б ы ч н о  в ы б и р а ет ся  р а в н о й  10 м. П о н я т н о , что в у с л о в и я х  почти  
н ей т р а л ь н о й  ст р а т и ф и к а ц и и  а т м о сф ер ы , к а к ов ой  о н а  о б ы ч н о  сч и 
т а е т с я  н а д  о б ш и р н ы м и  в одн ы м и  п о в ер х н о ст я м и , C d r м ен я ет ся  
м ен ь ш е, чем  z0m, п р о ст о  в си л у  л о г а р и ф м и ч е с к о й  св я зи  м е ж д у  
эт и м и  п а р а м е т р а м и . П о э т о м у  м н о ги е  и с с л е д о в а т е л и  сч и т аю т , что  
д л я  п р а к т и ч еск и х  ц ел ей  за в и с и м о с т ь  C d r от  т а н г е н ц и а л ь н о г о  н а 
п р я ж е н и я  т р ен и я  или от  ск о р о ст и  в ет р а  н и ч т о ж н о  м а л а , з а  и с к л ю 
ч ен и ем  сл у ч а я  си л ь н ы х в ет р о в . Т ем  не м ен ее  р а з б р о с  в и м е ю 
щ и х ся  д а н н ы х  оч ен ь  зн а ч и т е л е н . С р е д н и е  зн а ч ен и я  к о эф ф и ц и е н т а  
C d io  д л я  вы соты  10 м, п о л у ч ен н ы е с п о м о щ ь ю  р а зн ы х  э к с п е р и м е н 
т а л ь н ы х  м ет о д о в , в н ей т р а л ь н ы х , или б л и зк и х  к н ей т р ал ь н ы м , у с 
л о в и я х  ст р а т и ф и к а ц и и  и м ею т  ш и р ок и й  д и а п а з о н  зн а ч ен и й  от  
м ен ь ш и х , чем  1 -1 0 ~ 3, д о  б о л ь ш и х , чем  2 - 1 0 - 3 . Н е к о т о р ы е  р е з у л ь 
т а ты  п р и в ед ен ы  в т а б л . 5 .2 . С р е д н е е  и з в сех  зн а ч ен и й  по эт и м  
д а н н ы м  с о с т а в л я е т

C d 10 =  1 ,4  • 1 0 ~ 3, (5 .1 1 )

что с о о т в е т с т в у е т  г 0 =  0 ,0 2 3  см . О бы ч н о  с р а в н и т ел ь н о  н и зк и е  з н а 
ч ен и я  C dio п о л у ч а ю т ся  н а д  м ел к о в о д ь ем  (н а п р ., E m m a n u e l, 1975; 
H ic k s  е. а ., 1 9 7 4 ) ,  а не н а д  г л у б о к и м  о к е а н о м . И сп о л ь зо в а н н ы й  
м е т о д  о п р е д е л е н и я  и* т а к ж е  о к а зы в а е т  в л и я н и е на оц ен к и  z 0 или  
C d . Н а п р и м е р , зн а ч е н и е  C d i0, р а с с ч и т а н н о е  по н а к л о н у  п о в е р х н о 
ст и  (W ie r in g a , 1 9 7 4 ) , зн а ч и т ел ь н о  п р ев ы ш а ет  C d i0, п о л у ч ен н о е  
п р оф и л ь н ы м  м ет о д о м  или с п о м о щ ь ю  п у л ь са ц и о н н ы х  и зм ер ен и й . 
Р е зу л ь т а т ы  Д у н к е л я  и д р . (D u n c k e l е . а ., 1 9 74 ) и К р ю г е р м е й е р а
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и д р . (K r iig e r m e y e r  е . а ., 1 9 7 8 ) п о к а зы в а ю т , что и зм е р е н и я  с к о р о 
сти  в ет р а  н ел ь зя  п р о и зв о д и т ь  сл и ш к о м  б л и зк о  к п о в ер х н о ст и .

Б ы л  в ы в ед ен  р я д  эм п и р и ч еск и х  ф о р м у л , св я зы в а ю щ и х  з н а ч е 
н и е  C dio со  с к о р о ст ь ю  в ет р а  или со  ск о р о ст ь ю  т р ен и я . Х о р о ш о  
и с с л е д о в а н а  с л е д у ю щ а я  л и н ей н а я  за в и си м о ст ь :

C d 10 =  (а  +  Ьй10) 10- 3 , (5 .1 2 )

г д е  а и b —  п о ст о я н н ы е. Э т а  ф о р м у л а  с о о т в е т с т в у е т  т е о р е т и ч е 
с к о м у  в ы в о д у  М у н к а  (M u n k , 1 9 5 5 ) о  т ом , что зн а ч е н и е  о б щ е г о  
со п р о т и в л ен и я  м о ж е т  бы ть  с у м м о й  п о в е р х н о с т н о г о  т р ен и я , п р о-

Сй10*ю3

Рис. 5.3. Сравнение формул типа (5.12) и (5.13) для коэффици
ента сопротивления водной поверхности как функции средней 

скорости ветра на высоте 10 м.
Ц иф ры у кривых соответствую т ном ерам  ссы лок в табл . 5.3.

п о р ц и о н а л ь н о г о  гг2, и со п р о т и в л ен и я  ф ор м ы , п р о п о р ц и о н а л ь н о г о  
гг3. К а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь  (S m ith , B a n k e , 1 9 7 5 ) , ф о р м у л а  (5 .1 2 )  д л я  
C dio почти эк в и в а л е н т н а  ф о р м у л е  Ч а р н о к а  (5 .8 )  д л я  г 0. Н е к о т о 
ры е зн а ч ен и я  а и 6 , п о л у ч ен н ы е э к с п ер и м ен т а л ь н ы м  п у т ем , п р и 
в о д я т ся  в т а б л . 5 .3 ; с о о т в е т с т в у ю щ и е  в а р и а н ты  ф о р м у л ы  (5 .1 2 )  
и л л ю ст р и р у ю т ся  н а  р и с . 5 .3 . А н а л о ги ч н ы й  п о д х о д , о сн о в а н н ы й  
н а л и н ей н о й  св я зи  м е ж д у  л о г а р и ф м а м и , д а е т

Cdio =  Ю~3ай\о, (5 .1 3 )

г д е  а и b —  п о ст о я н н ы е. У р а в н е н и е  (5 .1 3 )  и с п о л ь зо в а л  д л я  о п и 
са н и я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  В и р и н г а  (W ie r in g a , 1 9 7 4 ) , к о 
т ор ы й  п о л у ч и л  а = 0 ,7 , 6 =  0 ,3  при 5 < й ю < 1 5  м - с - 1 (к р и в а я  10 
р и с . 5 .3 ) .  Г а р р а т  (G a r r a tt , 1 9 7 7 )  п р о а н а л и з и р о в а л  д а н н ы е  и з
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м н о г и х  и сточ н и к ов  и д л я  н ей т р а л ь н ы х  у сл о в и й  р е к о м е н д о в а л  вы 
р а ж е н и е  (5 .1 3 )  при  а  =  0 ,5 1 ,  6 = 0 , 4 6  в д и а п а з о н е  ск о р о ст ей  в е т р а  
4 < й ю < 2 1  М'С-1 (к р и в а я  11 н а  р и с . 5 .3 ) .

О д н а  и з в о з м о ж н ы х  п р ич ин  р а з б р о с а  зн а ч ен и й  C d r н а д  в о д н о й  
п о в ер х н о ст ь ю  со ст о и т  в т о м , что п о м и м о  и зв ест н ы х  о п р е д е л я ю щ и х  
п а р а м е т р о в  —  ск о р о ст и  в ет р а  ил и  ск о р о ст и  т р ен и я  —  эт а  в ел и ч и н а  
за в и с и т  и от  д р у г и х  ф а к т о р о в . Г л а в н а я  п р и ч и н а  р а с х о ж д е н и й  
в р е з у л ь т а т а х  оп ы тов  с о с т о и т  в т о м , что м н о ги е  и с с л е д о в а т е л и  н е  
уч и т ы в аю т  э ф ф е к т а  а т м о с ф е р н о й  у ст о й ч и в о ст и , котор ы й  м о ж е т  
бы ть в есь м а  су щ ест в ен н ы м . Д р у г и е  ф ак тор ы , в ер о я т н о , в к л ю ч а ю т  
х а р а к т е р и с т и к и  в ол н , в ч а ст н о ст и , с т а д и ю  их р а зв и т и я ; не и с 
к л ю ч ен о , что при в ы сок и х  ск о р о с т я х  в ет р а  б р ы зг и  и д о ж д ь  т а к ж е  
я в л я ю тся  в а ж н ы м и  ф а к т о р а м и .

Д е л а л и с ь  попы тки у ч е т а  н ек о т о р ы х  и з н а зв а н н ы х  э ф ф е к т о в .  
Т ак , К и т а й г о р о д ск и й  и д р . (1 9 7 3 )  сч и т а л и , что п а р а м е т р  ш е р о х о 
в а т о ст и  z 0 са м  по с е б е  я в л я ет ся  п р ед ст а в и т ел ь н ы м  к р и т ер и ем  
ст еп ен и  р а зв и т и я  в о л н ен и я . С о о т в ет ст в ен н о  он и  п р е д л о ж и л и  вы 
б и р а т ь  C d r к ак  ф у н к ц и ю  чи сл а Р е й н о л ь д с а  д л я  ш е р о х о в а т о с т и  
в в и д е

C d i o =  aR eo , (5 .1 4 )

г д е  а  и 6 —  п о ст о я н н ы е. Н а  о сн о в а н и и  р е зу л ь т а т о в  м н о ги х  о п ы 
тов  они  п ол уч и л и : a  =  1 ,2 - 1 0 ~ 3 и 6 =  0 ,1 5  при 10_ 3 < R e 0< 3 0 0 .  С л е 
д у е т  о д н а к о  о т м ети т ь , что л ю б а я  св я зь  т а к о г о  р о д а  на са м о м  
д е л е  эк в и в а л ен т н а  (5 .8 )  или ( 5 .9 ) ,  т а к  как  при и ск л ю ч ен и и  C dio  
п о с р е д с т в о м  (5 .1 0 )  при н ей т р а л ь н ы х  у с л о в и я х  п о л у ч а ет ся  св я зь  
м е ж д у  г 0 и и*. Т ак , н а п р и м ер , ф о р м у л у  Ч а р н о к а  (5 .8 )  м о ж н о  
т а к ж е  за п и с а т ь  в т е р м и н а х  к о эф ф и ц и е н т а  с о п р о т и в л ен и я , при  
6 =  69  с п о м о щ ь ю  (5 .1 0 )  д л я  н ей т р а л ь н ы х  у с л о в и й  п о л у ч а е т с я

Cdm =  х 2 [ l  1 ,9  —  In Reo/s] ~ 2. (5 .8 ')

Д е л а л и с ь  попы тки о п и са т ь  с о с т о я н и е  м о р ск о й  п о в ер х н о ст и  
с у ч ет о м  в з а и м о д е й с т в и я  м е ж д у  в ет р о м  и в ет р ов ы м и  в о л н а м и .  
Т ак , с о г л а с н о  г и п о т е зе  п о д о б и я  К и т а й г о р о д с к о г о  (1 9 6 9 ) ,  н а д  
в з в о л н о в а н н о й  п о в ер х н о ст ь ю  при н ей т р а л ь н ы х  у с л о в и я х  п р о ф и л ь  
в ет р а  в ы р а ж а е т с я  в в и д е

кг da
и* dz — ( f w  (5 *15^

гд е

фшт —  (5 .1 6 )

с  —  ф а зо в а я  ск о р о ст ь  д о м и н и р у ю щ е й  волны ; К —  с о о т в е т с т в е н н о  
д л и н а  эт о й  вол н ы . Н а  о сн о в а н и и  (5 .1 5 )  с п о м о щ ь ю  н ек о т о р ы х  
у п р о щ а ю щ и х  п р е д п о л о ж е н и й  Б р а т с е р т  (B r u ts a e r t ,  1973 ) вы вел  
с л е д у ю щ е е  р а в ен ст в о

Ф ш т =  1 +  Р ( —̂  — а )" При ( ~ " )  >  а > (5 .1 7 )
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г д е  а и р  —  п о ст о я н н ы е  и р а в н ы е  с о о т в е т с т в е н н о  2 9  и 0,006. О т 
с ю д а , и н т ег р и р у я  (5 .1 5 )  с  у ч ет о м  ( 5 .1 7 ) ,  п о л у ч а е м  к о эф ф и ц и ен т  
со п р о т и в л ен и я  при н ей т р а л ь н ы х  у с л о в и я х

г д е  C d r0 —  к о эф ф и ц и ен т  с о п р о т и в л е н и я , о п р е д е л е н н ы й  в ы р а ж е 
н и ем  (5.10) при 4fsm=0, что с л е д у е т  и з  (5.18), есл и  с/м* =  а. 
У сл о в и я , при к от ор ы х  с п р а в ед л и в ы  в ы р а ж е н и я  (5.17) и (5.18), 
о т н о с я т с я  к зы б и , т. е . к с л у ч а ю  ср а в н и т е л ь н о  с л а б о г о  в е т р а  н а д  
р а зв и т ы м  м е д л е н н о  у г а с а ю щ и м  в о л н ен и ем . С т а т и ст и ч еск и й  а н а 
л и з  эк сп е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  в у с л о в и я х  си л ь н о й  зы б и  в А т л а н 
т и к е , в ы п ол н ен н ы й  Д э в и д с о н о м  (D a v id s o n , 1974), п р и в ел  к т а 
к о м у  ж е  р е зу л ь т а т у . С о г л а с н о  Д э в и д с о н у , C d r —  п е р е м е н н а я  в е 
л и ч и н а , п р и ч ем  о н а  я в л я ет ся  ф у н к ц и ей  н е  т о л ь к о  с к о р о ст и  
в е т р а , но за в и с и т  и о т  с/и*:

Ы ,  - К- [ ! „ ( . § . )  +  6 ,4 4  ( - £ - )  +  0 ,1 3  ( J L - -  2 6 .3 ) ] - "  , (5 .1 9 )

г д е  с —  ф а зо в а я  ск о р о ст ь , с о о т в е т с т в у ю щ а я  п и к у  в о л н о в о го  
сп е к т р а . Д л я  н ей т р а л ь н ы х  у сл о в и й  при г г =  10 м ф о р м у л у  Д э в и д 
с о н а  (5 .1 9 )  д л я  ш е р о х о в а т о с т и  z 0 =  0 ,0 2 4  см  м о ж н о  за п и с а т ь  
в в и д е

Ф о р м у л а  (5 .2 0 )  д а е т  т а к о й  ж е  т р е н д , что и ( 5 .1 8 ) .  К а к  бы  то  
ни бы л о, д л я  и зу ч ен и я  в ы р а ж ен и й  ти п а  (5 .1 8 )  и (5 .2 0 )  и д л я  л у ч 
ш ег о  п о н и м ан и я  о с о б е н н о с т е й  в о з д у ш н о г о  т еч ен и я  н а д  в о л н о в о й  
п о в ер х н о ст ь ю  н е о б х о д и м ы  д а л ь н е й ш и е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и т е о 
р ет и ч еск и е  и с с л е д о в а н и я .

5 .2 . Ш ер о х о в а т о с т ь  д л я  ск а л я р н ы х  вел и ч и н

П а р а м е т р  ш е р о х о в а т о с т и  д л я  д а н н о й  п а сси в н о й  с к а л я р н о й  п р и 
м еси  ест ь  в ы со т а , на к о т о р о й  к о н ц ен т р а ц и я  п р и н и м а ет  з н а ч е 
н и е, р а в н о е  е е  зн а ч ен и ю  на п о в ер х н о ст и , е сл и  л о г а р и ф м и ч еск и й  
п р о ф и л ь , к о т о р о м у  п о д ч и н ен о  в ер т и к а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  д а н 
ной п р и м еси  вн утр и  д и н а м и ч е с к о г о  п о д с л о я , п р о эк с т р а п о л и р о в а н  
вн и з по в ер т и к а л и . Э та  п р о ц е д у р а  о п и сы в а ет ся  ф о р м у л а м и  (4 .1 4 )  
или (4 .1 7 ) .  В п р и п о в ер х н о ст н о м  п о д с л о е  а н а л о г и я  Р е й н о л ь д с а  
н е д о с т о в е р н а , п о э т о м у  з н а ч е н и е  20т, в ы ч и сл ен н о е  и з  п р о ф и л я  
с р е д н е й  ск о р о ст и  в ет р а , н ел ь зя  п р и м ен я т ь  к п р о ф и л я м  с р е д н е й  
м а с с о в о й  д о л и  в о д я н о г о  п а р а , т е м п е р а т у р ы  ил и  д р у г о г о  с к а л я р а .  
И д е я  ш е р о х о в а т о с т и  д л я  с к а л я р н ы х  п р и м есей  и с п о л ь зу е т с я  
в ф о р м у л а х  д л я  к о эф ф и ц и ен т а  с у м м а р н о г о  п е р е н о с а , о п р е д е л е н 
ны х, н а п р и м ер , ф о р м у л а м и  (4 .1 1 4 )  и (4 .1 1 7 )  в т е р м и н а х  ф у н к 
ций  п о д о б и я  д л я  р а зн ы х  с л о ев , л е ж а щ и х  вы ш е п р и п о в е р х н о с т 
н ого  п о д с л о я , т. е. п о д сл о я  в за и м о д е й с т в и я  с п о в ер х н о ст ь ю . Э ти

C d r =  C d „ [ l  +  p ( - £ — а ) * ]  2 при ( — )> < * ,  (5 .1 8 )
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п а р а м ет р ы  ш е р о х о в а т о с т и  с л у ж а т  н и ж н и м  п р е д е л о м  о п р е д е л е н и я  
и н т ег р а л ь н ы х  ф о р м  у п о м я н у т ы х  ф у н к ц и й  п о д о б и я , к а к  п о к а з а н о  
на п р и м е р е  в о д я н о г о  п а р а  в у р а в н е н и я х  ( 4 .1 4 ) ,  (4 .3 3 ')  и ( 4 .7 5 ) .  
С л е д о в а т е л ь н о , и х  и с п о л ь зо в а н и е  о б л е г ч а е т  п а р а м е т р и за ц и ю  я в 
л ен и й  п е р е н о с а  в п р и п о в ер х н о ст н о м  п о д с л о е .

5.2. А. Оценки шероховатости с помощью коэффициента переноса  
в промежуточном подслое

Р а с с м о т р и м  в к а ч ест в е  п р и м е р а  п а р а м е т р  ш е р о х о в а т о с т и  д л я  
в о д я н о г о  п а р а  Zqv (р а с с у ж д е н и я  д л я  я в н о го  т е п л а  или  л ю б о г о  
д р у г о г о  с к а л я р а  а н а л о г и ч н ы ). В  с л у ч а е  н е  н ей т р а л ь н о г о  п р и з е м 
н о го  п о д с л о я  э т о т  п а р а м е т р  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м  ( 4 .3 3 ' ) .  
С л е д о в а т е л ь н о , к о эф ф и ц и ен т  с у м м а р н о г о  п е р е н о с а , о п р е д е л е н н ы й  
п о  ф о р м у л е  (4 .1 1 4 ) ,  м о ж н о  в ы р а зи ть  в т е р м и н а х  z 0„ с л е д у ю щ и м  
о б р а з о м :

C er =  avKCd'rh [ in  ( - - ~ / ° - )  -  ( — , (5 .2 1 )

г д е  C d r о п р е д е л е н о  ф о р м у л о й  ( 4 .1 1 5 ) .  К о м б и н и р у я  в ы р а ж е н и я
(5 .2 1 )  и (4 .1 1 9 )  (и л и , е щ е  п р о щ е  д л я  д и н а м и ч е с к о г о  п о д с л о я ,  
к о м б и н и р у я  (4 .1 4 )  и ( 4 .1 1 3 ) ) ,  п о л у ч а е м  д л я  z 0v с л е д у ю щ е е  вы 
р а ж е н и е :

zqd — z 0m e x p  [ — и а0 (Dao"1 —  аГ'С(1<Г,/2) ] .  ( 5 .2 2 )

Э т а  ф о р м у л а  с в о д и т  о п р е д е л е н и е  ш е р о х о в а т о с т и  д л я  р а с с м а т 
р и в а е м о г о  с к а л я р а  к о п р е д е л е н и ю  к о эф ф и ц и е н т а  п е р е н о с а

Dao"' -  a7'C<&'h

в п р и п о в ер х н о ст н о м  п о д с л о е  и л и  п о д с л о е  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а . 
К а к  у п о м и н а л о с ь  в г л а в е  4 , п е р е н о с  в п р и п о в ер х н о ст н о м  п о д с л о е  
и н о г д а  о п и сы в а ет ся  в т е р м и н а х  в ел и ч и н ы  В, о п р е д е л е н н о й  п о  
ф о р м у л е  (4 .1 1 6 ' ) .  Я с н о , что  и о т н о ш е н и е  z 0„ /20m т а к ж е  м о ж н о  
в ы р а зи т ь  в т е р м и н а х  вел и ч и н ы  В, а  и м ен н о  (с м . C h a m b e r la in ,  
1 9 6 6 ):

Zqxj —  e x p  (-—% В ). ( 5 .2 3 )

П о в е д е н и е  к о эф ф и ц и е н т о в  п е р е н о с а  в п р и п о в ер х н о ст н о м  п о д с л о е  
р а с с м о т р е н о  в п а р а г р а ф е  4 .4 . О д н а к о  д л я  у д о б с т в а  п р и м ен ен и я  
в ы р а ж е н и я  (5 .2 2 )  н и ж е  а н а л и зи р у е т с я  три  р а зл и ч н ы х  т и п а  п о 
в е р х н о с т е й .

Гладкая поверхность

В  с л у ч а е  г л а д к о й  п о в е р х н о с т и , к о г д а  R e0< 0 ,1 3 ,  ш е р о х о в а т о с т ь  
д л я  с к а л я р а  (т . е . у р о в ен ь  н у л ев о г о  зн а ч е н и я  gs— qr при э к с т р а п о 
л я ц и и  в н и з п о л у л о г а р и ф м и ч е с к о г о  г р а ф и к а , к а к  п о к а з а н о  н а
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р и с. 4 .2 )  м о ж н о  л егк о  р а ссч и т а т ь  с п о м о щ ь ю  л ю б о г о  в ы р а ж ен и я  
и з т а б л . 4 .1 . И с п о л ь зу я  (4 .1 2 6 ) ,  и з (5 .2 2 )  и (5 .1 )  при и =  0 ,4 , п о 
л уч и м

Zov =  (3 0 v f u j  ex p  ( — 13 ,6 x a t ,S c 2/3). (5 .2 4 )

В  п р и зем н о м  с л о е  а т м о сф ер ы , г д е  д л я  в о д я н о г о  п а р а  S c  =  0 ,5 9 5 , 
э т о  в ы р а ж е н и е  п р е о б р а з у е т с я  к в и д у

Zov =  0 ,6 2 4 v/м *. (5 .2 5 )

П о д о б н ы м  о б р а з о м  при Р г  =  0 ,71  п о л у ч а ет ся  зн а ч е н и е  ш е р о х о в а 
т о с т и  д л я  п е р е н о с а  я в н о го  т еп л а :

z 0h =  0 ,3 9 5 v /tf* . (5 .2 6 )

О ч ев и д н о , что  д л я  г л а д к о й  п о в ер х н о ст и  зн а ч ен и я  z 0v и z 0h н е 
с к о л ь к о  п р ев ы ш а ет  зн а ч е н и е  z om (см . 5 .1 ) .

Поверхности с резкими контурами шероховатости

П р и  R e0> 2  к о эф ф и ц и ен т ы  п е р е н о с а  в п р и п о в ер х н о ст н о м  п о д с л о е  
с  р е зк о  в ы р а ж ен н ы м и  э л е м е н т а м и  ш е р о х о в а т о с т и  р а с с м а т р и в а 
ю т ся  в п а р а г р а ф е  4 .4 . Г. П о д с т а в л я я  (4 .1 3 3 )  (к а к  т и п и ч н о е  вы 
р а ж е н и е )  в (5 .2 2 ) ,  п о л у ч а ем  д л я  л ю б о й  ск а л я р н о й  п р и м еси

zov =  7,4z0 e x p  ( — 7 ,3 x a yR eo/4S c ' /2). (5 .2 7 )

П р и м е н и т е л ь н о  к в о д я н о м у  п а р у  в н и ж н и х  с л о я х  а т м о сф ер ы , г д е  
S c  =  0 ,5 9 5 , в ы р а ж е н и е  (5 .2 7 )  п р е о б р а з у е т с я  к в и д у

(zov/zo) =  7,4  e x p  ( — 2,25Rei/4). (5.28)

А н а л о г и ч н о  д л я  я в н о го  т е п л а  при Р г  =  0 ,71  и м еем

(zon/zo) =  7,4  e x p  ( — 2 ,4 6 R e i /4). (5 .2 9 )

Р е зу л ь т а т ы  р а сч ет о в  по ф о р м у л а м  (5 .2 8 )  и (5 .2 9 )  д л я  п о в е р х н о 
ст ей  с р езк о  в ы р а ж ен н ы м и  э л е м е н т а м и  ш е р о х о в а т о с т и  г р а ф и ч е 
ск и  и зо б р а ж е н ы  на р и с. 4 .2 4  со о т в е т с т в е н н о  п ун к ти р ом  и н е п р е 
р ы в н ой  л и н и ей . О ч ев и д н о , что д л я  т а к о г о  р о д а  п о в е р х н о с т е й  в у с 
л о в и я х  б о л ь ш о й  ш е р о х о в а т о с т и  зн а ч ен и я  z 0h и z 0v м ен ь ш е, чем  
зн а ч е н и е  г 0. С у щ ест в ен н а я  р а зн и ц а  в ш е р о х о в а т о с т и  я в л я ет ся  п р о 
я в л е н и е м  о т су т ст в и я  п о д о б и я  в м е х а н и з м а х  п е р е н о с а  к о л и ч ест в а  
д в и ж е н и я , с о д н о й  ст о р о н ы , и п е р е н о с а  ск а л я р н ы х  п р и м есей  —
с  д р у г о й , что х а р а к т е р н о  д л я  зон ы , н е п о с р е д с т в е н н о  п р и л ег а ю щ ей
к п о в ер х н о ст и . П е р е н о с  к о л и ч ест в а  д в и ж е н и я  п р о и с х о д и т  п о д  
в л и я н и ем  н е т о л ь к о  в я зк и х  н а п р я ж е н и й , но и п о д  в л и я н и ем  ф ор м ы  
э л е м е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и , к от ор ы е о к а зы в а ю т  э ф ф е к т и в н о е  с о 
п р о т и в л ен и е , о б у с л о в л е н н о е  л о к а л ь н ы м и  г р а д и е н т а м и  д а в л е н и я . 
П е р е н о с  ж е  п а сси в н о й  ск а л я р н о й  п р и м еси  в б л и зи  п о в ер х н о ст и
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Рис. 5.4. Иллюстрация отсутствия подо
бия м еж ду коэффициентом сопротивле
ния и коэффициентами переноса водяного 
пара и тепла для высоты г г=  10 м над 
поверхностью с резко выраженной ш еро
ховатостью ПрИ Н* = 0 ,5  M-С-1, Zom~ZQt 
flfo =  0 для нейтральной стратификации 
( ^ т  =  ̂  =  ч Г Л =  о) (Brutsaert, 1975а).
Коэффициент Cdio рассчитан по формуле (5 10), 
Сею и Chio — по формулам (5.21), (5.28) и

(5.29).

р е г у л и р у е т с я  в о сн о в н о м  м о л е к у л я р н о й  д и ф ф у з и е й . Э то  т а к ж е  
п р о я в л я ет ся  в р а зл и ч и и  к о эф ф и ц и ен т о в  с у м м а р н о г о  п е р е н о с а , к ак  
п о к а з а н о  на ри с. 5 .4 .

Поверхность с проницаемой шероховатостью

К о эф ф и ц и ен т ы  п е р е н о с а  в п р и п о в ер х н о ст н о м  с л о е , в х о д я щ и е  в вы 
р а ж е н и е  ( 5 .2 2 ) ,  д л я  п о в е р х н о с т е й , пок ры ты х п р о н и ц а ем ы м и  или  
тон к и м и  п р еп я т ств и я м и  или р а ст и т ел ь н ы м  п о к р о в о м , р а с с м а т р и 
в а ю т ся  в п а р а г р а ф е  4 .4 . Д .  В  к а ч ест в е  и л л ю ст р а ц и и , п о д с т а в л я я  
т е о р е т и ч е с к о е  в ы р а ж е н и е  (4 .1 6 2 )  д л я  сл у ч а я  п л о т н о го  и о д н о р о д 
н ого  р а ст и т ел ь н о г о  п ок р о в а  в (5 .2 2 ) ,  п о л у ч а ем

<=*■> { ~ [ _ £ , _ 0 , ,  ■] +  Ш Р ^ - ] } , (5.30)

г д е  G o = G o ( C 2) о п р е д е л е н о  в ы р а ж е н и е м  ( 4 .1 6 0 ) ;  С 2 о п р е д е л е н о  
п о ф о р м у л е  ( 4 . 1 5 5 ) ,  к о т о р у ю  м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь  при С х ,= 0 ,2 5 ,  
т =  0 ,2 5  и и =  0 ,3 6  д л я  л ю б о й  ск а л я р н о й  п р и м еси . Д л я  я в н о г о  
т е п л а , н а п р и м ер , z 0h м о ж н о  вы ч и сл и ть  с  п о м о щ ь ю  ( 5 .3 0 )  п ри  Сг, 
за д а н н о м  п р и б л и ж е н н о  в в и д е

С2=  1.41LAI [ h Q/(ho  -  do)] R e70,25, (5.31)

г д е  L A I =  ( A f h o / 2 ) — п о к а з а т е л ь  п л о щ а д и  л и ст а . Р а сч ет ы  ш е р о х о 
в а т о ст и  при п е р е н о с е  я в н о го  т еп л а  д л я  тр ав ы , к у к у р у зы  и о с и н о 
в о г о  л е с а  п о к а за н ы  н а р и с. 4 .2 4  в м е с т е  с эк сп ер и м ен т а л ь н ы м и  
д а н н ы м и  д л я  эт и х  и д р у г и х  т и п ов  р а ст и т ел ь н о ст и .

О т н о ш ен и е  z ohlz Q н е  о б л а д а е т  б о л ь ш о й  и зм ен ч и в о ст ь ю  д л я  
б о л ь ш и н ст в а  п о в е р х н о с т е й , п о р о сш и х  т р а в о й  ил и  д е р е в ь я м и , в о т 
л и ч и е от  си т у а ц и и  при р е зк о  о ч ер ч ен н о й  ш е р о х о в а т о с т и . К а к  
в и д н о  из р и с . 4 .2 4 , о т н о ш ен и е  г 0н/г0 или  z Qvlz Q или  п о д о б н о е  о т 
н о ш ен и е  д л я  л ю б о й  п р и м еси  со  зн а ч ен и я м и  Р г  или S c  о к о л о  0 ,6 —  
0 ,8  и м еет  зн а ч е н и е  п р и м ер н о  У?— !/ 12, а в с л у ч а е  в ы сок и х  д е 
р ев ь ев  —  о к о л о  7 з — 7г, но н е  б о л ь ш е , и л и , во  в ся к о м  с л у ч а е , н е  
зн а ч и т ел ь н о  б о л ь ш е . Э ти  вел и ч и н ы  м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь  к ак  г р у 
б о е  п р и б л и ж е н и е  д л я  п р а к т и ч еск и х  р а сч ет о в , есл и  н ет  и н ой  и н 
ф о р м а ц и и .

Gdf0,Ce/0,Ch/0
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К а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь  в п а р а г р а ф е  4 .4 .Д , в ы р а ж ен и я  д л я  п р о 
ф и л е й  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  в т у р б у л е н т н о м  п о г р а н и ч 
н ом  с л о е  ти п а ( 4 .1 4 ) ,  ( 4 .3 3 ' ) ,  (4 .7 5 )  и н о г д а  п р и м ен я ю т ся  д л я  н е-  
у в л а ж н е н н о й  р а ст и т ел ь н о ст и  при  п о д с т а н о в к е  вел и ч и н ы  q* =  q*{Ts) 
в м е с т о  р еа л ь н о й  м а с с о в о й  д о л и  в о д я н о г о  п а р а  на п о в ер х н о ст и  qs. 
В  эт о м  с л у ч а е  к о эф ф и ц и ен т  ш е р о х о в а т о с т и  д л я  в о д я н о г о  п а р а
(5 .2 2 )  с л е д у е т  п р и м ен я т ь  с о в м е с т н о  с  в ы р а ж е н и е м  (4 .1 6 6 ) ,  что  
в т е р м и н а х  к о эф ф и ц и ен т о в  со п р о т и в л ен и я  д а е т :

(zov/zom) =  ex p  [ — navu^(rst +  r 0o — a 7 lr0m)\.  (5 .3 2 )

5.2. Б. Шероховатость водной поверхности 

Теоретические результаты

Н а д  г л а д к о й  в о д н о й  п о в ер х н о ст ь ю , к о г д а  R e o < 0 , 13, в ер о я т н о , 
м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь  в ы р а ж е н и е  (5 .2 4 ) .  П р и  в ет р о в о м  в о л н ен и и , 
к о г д а  в о д н а я  п о в ер х н о ст ь  д е л а е т с я  ш е р о х о в а т о й , б ы л о  о б н а р у 
ж е н о  (см ., н а п р ., р и с . 4 .1 7 , а т а к ж е  M e r l iv a t ,  1 9 7 8 ) ,  что д л я  о п р е 
д е л е н и я  к о эф ф и ц и ен т о в  п е р е н о с а  в п р о м е ж у т о ч н о м  п о д с л о е  
в п о л н е  п р и го д н ы  о ц ен к и , п о л у ч ен н ы е д л я  п о в е р х н о с т е й  с  р е зк о  
в ы р а ж ен н ы м и  э л е м е н т а м и  ш е р о х о в а т о с т и . П о э т о м у  при  о т с у т с т 
вии эк сп е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  ш е р о х о в а т о с т ь  м о р ск о й  п о в е р х 
н о ст и  д л я  с к а л я р а  м о ж е т  р а ссч и т ы в а т ь ся  с п о м о щ ь ю  ф о р м у л ы  
(5 .2 7 ) .  П р и  эт о м  н а д о  зн а т ь  а э р о д и н а м и ч е с к у ю  ш е р о х о в а т о с т ь  
в о д н о й  п о в ер х н о ст и  z 0. К а к  п о к а з а н о  в п а р а г р а ф е  5 .1 . Б , в ел и ч и н у  
Zq о п р е д е л и т ь  в есь м а  т р у д н о . М о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь  р а зн ы е  вы 
р а ж е н и я  д л я  и* к ак  ф ун к ц и и  от  йю , з а в и с я щ и е  о т  z 0, н а п р и м ер ,  
в ы р а ж ен и я  т и п а  (5 .9 )  и (5 .1 2 ) .  О д н а к о  в п ер в о м  п р и б л и ж е н и и  
вел и ч и н ы  z0v и л и  z 0h м о ж н о  п ол уч и т ь , п р и н яв  (5 .1 1 )  к ак  в ы р а 
ж е н и е , д о с т о в е р н о е  при в с е х  в и д а х  ш е р о х о в а т о с т и  в з в о л н о в а н 
ной  в о д н о й  п о в ер х н о ст и . П р и  т а к о м  п р е д п о л о ж е н и и , к о т о р о е  с о 
о т в е т с т в у е т  п о с т о я н н о м у  зн а ч е н и ю  z 0 =  0 ,0 2 2 8  см , ф о р м у л а  (5 .2 8 )  
д л я  в о д я н о г о  п а р а  д а е т :

Z0o =  0 ,1 6 9  e x p  ( — 1 ,4 0 « У 4)- (5 .3 3 )

В  эт о й  ф о р м у л е  ед и н и ц ы  и зм е р е н и я  —  са н т и м ет р ы  и сек у н д ы . 
Е щ е  р а з  н а п о м н и м , что р еч ь  и д е т  о р е ж и м е  а эр о д и н а м и ч е с к и  ш е 
р о х о в а т о й  в о д н о й  п о в ер х н о ст и . В  р е ж и м е  а эр о д и н а м и ч е с к и  г л а д 
к ой  п о в ер х н о ст и  м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь  в ы р а ж е н и е  ( 5 .2 5 ) .

Т ем  ж е  с п о с о б о м  ф о р м у л а  (5 .2 9 )  д л я  п о т о к а  т еп л а  н а д  ш е 
р о х о в а т о й  в зв о л н о в а н н о й  в о д н о й  п о в ер х н о ст ь ю  п р и в о д и т с я  
к в и д у

2 0Л =  0 ,1 6 9  е х р ( - 1 , 5 3 « У ‘). (5 .3 4 )

Т о г д а  н а д  г л а д к о й  в о д н о й  п о в ер х н о ст ь ю  м о ж н о  п р и м ен я т ь  в ы р а 
ж е н и е  (5 .2 6 ) .

Д л я  п е р е х о д н о г о  р е ж и м а  (г л а д к а я  —  ш е р о х о в а т а я  п о в е р х 
н о ст ь ) т е о р е т и ч е с к и х  в ы р а ж ен и й  н е п о л у ч ен о . Д л я  о п и са н и я  т а 
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к о го  р е ж и м а , к отор ы й , к а к  п р е д п о л а г а е т с я , с о о т в е т с т в у е т  2 < « * <  
< 2 0  с м - с -1 , Б р а т с е р т  и Ч ен  (B r u ts a e r t ,  C h a n , 1 9 7 8 ) п р и м ен и л и  
п р о с т у ю  и н т ер п о л я ц и ю . Д л я  т е п л о п е р е д а ч и , н а п р и м ер , и х  ф о р 
м у л а  и м е е т  в и д

Zoft =  PZoft, Г -Г  (1 —  Р) Zoft. S, (5 .3 5 )

г д е  Zon, т и z 0h, s —  в ел и ч и н ы , п о л у ч ен н ы е с  п о м о щ ь ю  с о о т в е т с т 
в ен н о  (5 .3 4 )  и ( 5 .2 6 ) ;  р —  в есо в о й  к о эф ф и ц и е н т , р =  (и*— 2 ) /1 8 .  
Д л я  о п р е д е л е н и я  z 0t) м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь  ф о р м у л у , а н а л о г и ч н у ю  
( 5 .3 5 ) ,  но при z 0v, г и Zov, в, п о л у ч ен н ы х  и з  в ы р а ж е н и й  (5 .3 3 )  и 
( 5 .2 5 ) .  П р о с т е й ш и й  м е т о д  с о с т о и т  в и с п о л ь зо в а н и и  к р и т ер и я  М е р 
л и в а т  (M e r l iv a t ,  1 9 78 ) R e0= l  к ак  точ к и  с к а ч к о о б р а зн о г о  п е р е х о д а  
о т  г л а д к о г о  со ст о я н и я  п о в ер х н о ст и  в о д ы  к ш е р о х о в а т о м у . Э т о  п о з в о 
л я е т  и с п о л ь зо в а т ь  в ы р а ж ен и я  ( 5 .2 5 ) ,  (5 .2 6 )  д л я  ы * <  7  с м - с -1  и 
( 5 .3 3 ) ,  (5 .3 4 )  д л я  м * > 7  с м - с -1 б е з  в ся к ой  и н т ер п о л я ц и и .

Некоторые другие оценки

Л и ш ь  в н ем н о г и х  р а б о т а х  р а с с м а т р и в а е т с я  о п р е д е л е н и е  z 0v и zoh 
п о эк сп ер и м ен т а л ь н ы м  д а н н ы м  н а д  от к р ы той  в о д н о й  п о в е р х 
н ост ь ю . Ш е п п а р д  и д р . (S h e p p a r d  е . а ., 1 9 72 ) н е  о б н а р у ж и л и  с у 
щ ест в ен н о й  р а зн и ц ы  м е ж д у  зн а ч ен и я м и  г 0т ,  z 0v и z oh при R e 0< 1 0 .  
П о с к о л ь к у  эт и  д а н н ы е  о т н о ся т ся  к р е ж и м у  п е р е х о д а  от  г л а д к о г о  
с о с т о я н и я  к ш е р о х о в а т о м у , э т а  р а зн и ц а  н ев ел и к а  и м о г л а  п о т е 
р я ть ся  в о ш и б к а х  и зм е р е н и й . К а к  о т м е ч а л о с ь  в св я зи  с о б с у ж д е 
н и ем  ф о р м у л  (5 .2 6 )  и ( 5 .2 9 ) ,  в у с л о в и я х  г л а д к о г о  о б т е к а н и я  з н а 
ч ен и я  z 0v и z 0h п р ев ы ш а ю т  зн а ч ен и я  z om. В  р е ж и м е  р а зв и т о й  ш е 
р о х о в а т о с т и  к а р т и н а  о б р а т н а я . Х и к с (H ic k s , 1 9 7 5 ) п р о в ер я л  ф о р 
м ул ы  Zqv =  kv/ytu* и 2 0/i =  к о т о р ы е п о л у ч а ю т ся  и з м о д е л и
Ш е п п а р д а  (S h e p p a r d , 1 9 5 8 ) д л я  п е р е н о с а  в п р и п о в ер х н о ст н о м  
п о д с л о е  (см . за к л ю ч и т ел ь н ы й  а б з а ц  в п а р а г р а ф е  4 .4 . Б )  и у б е 
д и л с я , что о н и  п р и годн ы  д л я  п р а к т и ч еск и х  ц е л е й . О ч ев и д н о , эт и  
п а р а м ет р ы  ш е р о х о в а т о с т и  м о ж н о  п р и б л и ж е н н о  в ы р а зи т ь  в в и д е

Zov —  4 ,20vm # , г 0л === 3,52vm # .

О д н а к о  есл и  у ч ест ь  в ы р а ж ен и я  ( 5 .2 5 ) ,  ( 5 .2 6 ) ,  (5 .3 3 )  и ( 5 .3 4 ) ,  т о  
м о ж н о  д у м а т ь , что эт и  в ы р а ж ен и я  п а р а м е т р о в  ш е р о х о в а т о с т и  я в 
л я ю т с я  с л е д с т в и е м  п ер ео ц ен к и  к о эф ф и ц и е н т о в  п е р е н о с а .

К а к  в и д н о  и з ( 5 .2 1 ) ,  д л я  д а н н ы х  у сл о в и й  а т м о с ф е р н о й  у с т о й 
ч и в ости  и м еет  м е с т о  о д н о зн а ч н а я  св я зь  м е ж д у  п а р а м е т р о м  ш е р о 
х о в а т о с т и  z 0v ( и л и  2 0л) и к о э ф ф и ц и ен т о м  п е р е н о с а  С ег (и л и  C h r) .  
П о э т о м у , к а к  и в с л у ч а е  с к о л и ч ест в о м  д в и ж е н и я  (с м . ( 5 .1 0 ) ) ,  
св о й с т в а  п е р е н о с а  ск а л я р н о й  п р и м еси  д л я  д а н н о й  п о в е р х н о с т и  
м о ж н о  о п и са т ь  н е п о с р е д с т в е н н о  ч е р е з  к о эф ф и ц и ен т ы  с у м м а р н о г о  
п е р е н о с а  С е г и л и  C h r, н е  и с п о л ь зу я  п он я т и я  п а р а м е т р а  ш е р о х о в а 
т о ст и . Б о л ь ш и н ст в о  эк с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  б ы л о  п р о а н а л и з и 
р о в а н о  и м ен н о  т а к и м  п у т ем .
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К и т а й г о р о д ск и й  и д р . (1 9 7 3 )  п у т ем  п у л ь са ц и о и и ы х  и зм е р е н и й  
на п л а т ф о р м е  в п р и б р е ж н ы х  в о д а х  К а с п и й с к о г о  м ор я  г л у б и н о й  
10 м п р е д л о ж и л и  с л е д у ю щ е е  с о о т н о ш е н и е  (см . ( 5 .1 4 ) ) :

Ceio =  a R e o , (5 .3 6 )

в к о т о р о м  a  =  1 ,0 -1 0 ~ 3, 6 =  0 ,11 в д и а п а з о н е  10~2< R e 0< 1 0 .  У ч и 
ты вая  н е и зв ест н ы е  во в р ем я  оп ы тов  э ф ф ек т ы  а т м о с ф е р н о й  у с т о й 
ч и в ости  и с у щ е с т в у ю щ у ю  н е о п р е д е л е н н о с т ь  в зн а ч ен и и  C d r н а д  
в о д о й , т р у д н о  ср а в н и в а т ь  э т о т  р е зу л ь т а т  с р е зу л ь т а т а м и , п о л у 
ч ен н ы м и  т ео р ет и ч еск и , т а к и м и , н а п р и м ер , к ак  р а сч ет ы  п о ф о р м у 
л а м  (5 .2 1 )  с о в м е с т н о  с (5 .2 4 )  и (5 .2 7 )  или (4 .1 1 9 )  с о в м е с т н о  
с (4 .1 2 6 )  и ( 4 .1 3 3 ) .

Э ф ф ек т  а т м о с ф е р н о й  ст р а т и ф и к а ц и и  и э ф ф е к т  а н о м а л и й  ш е 
р о х о в а т о с т и  (с в е р х г л а д к и й  р е ж и м  о б т е к а н и я ) м о г у т  бы ть о с о 
б е н н о  су щ ест в ен н ы  при с л а б ы х  в е т р а х , к о г д а  R e o < l .  Т ем  н е  м е 
н е е  о т н о ш ен и е

С е ,0/ Cdio —  R e ^ ° ’04/ l , 2 0 ,

п о л у ч е н н о е  из в ы р а ж ен и й  (5 .1 4 )  и ( 5 .3 6 ) ,  п р о я в л я ет  ту  ж е  т е н 
д е н ц и ю , что и т ео р е т и ч е с к и е  ф о р м у л ы . Т ак , о т н о ш е н и е  C e 1()/C d io  
у м ен ь ш а ет с я  по м е р е  у в ел и ч ен и я  R e 0. С д р у г о й  ст о р о н ы , э т о  о т 
н о ш ен и е , п о л у ч ен н о е  и з в ы р а ж ен и й  (5 .1 4 )  и ( 5 .3 6 ) ,  м ен ь ш е е д и 
ницы  т а к ж е  и д л я  г л а д к о г о  р е ж и м а  п о в ер х н о ст и , к о г д а  R e 0< 0 ,1 3 ,  
в то  в р ем я  к ак  т ео р е т и ч е с к и е  ф о р м у л ы  п р е д с к а з ы в а ю т  зн а ч ен и я  
р а с с м а т р и в а е м о г о  о т н о ш ен и я , б о л ь ш и е  ед и н и ц ы  д л я  г л а д к о й  п о 
в ер х н о ст и  и м ен ь ш и е  еди н и ц ы  д л я  ш е р о х о в а т о й  п о в ер х н о ст и .

Н ек о т о р ы е  о с р е д н е н н ы е  зн а ч ен и я  C dio, С ею  и СЬю, п о л у ч е н 
н ы е в р а зл и ч н ы х  о п ы т а х  з а  п о с л е д н и е  д е с я т ь  л ет , ср а в н и в а ю т ся  
в т а б л . 5 .2 . Н а б л ю д а е м ы е  зн а ч ен и я  С е г и C h r о б ы ч н о  м ен ь ш е, чем  
с о о т в е т с т в у ю щ е е  зн а ч е н и е  C d r. В р е зу л ь т а т е  м н о г и х  и с с л е д о в а н и й  
о б н а р у ж е н о , что есл и  С ег или C h r и за в и с я т  от  ск о р о ст и  в е т р а , 
то  эт а  за в и с и м о с т ь  зн а ч и т ел ь н о  с л а б е е , чем  д л я  C d r. Э то  с о г л а 
с у ет ся  с р е зу л ь т а т а м и , п о к а за н н ы м и  на р и с. 5 .4 .

С л е д у е т  сн о в а  за м ет и т ь , что с у щ е с т в у е т  о с т р а я  п о т р е б н о с т ь  
в э к с п ер и м ен т а л ь н о м  о п р е д е л е н и и  зн а ч ен и й  С ег и C h r в у с л о в и я х , 
х а р а к т е р н ы х  д л я  о б ш и р н ы х  в о д н ы х  п р о с т р а н с т в ,—  д а ж е  б о л е е  
о с т р а я , чем  п о т р еб н о ст ь  в о п р е д е л е н и и  C d r. О т м ет и м  т а к ж е , что  
эк сп е р и м е н т а л ь н ы е  о ш и б к и  в с е г д а  в ел и к и . В  п а р а г р а ф е  5 .1 .Б  
в св я зи  с о п р е д е л е н и е м  C d r бы л о  у п о м я н у т о  о  в л и я н и и  а т м о с ф е р 
ной  с т р а т и ф и к а ц и и  и со ст о я н и я  м ор я . П о м и м о  э т и х  э ф ф е к т о в  на  
о п р е д е л е н и и  С е г и C h r в е щ е  б о л ь ш ей  ст еп ен и  м о г у т  с к а з а т ь с я  
т а к и е  ф ак тор ы , как  б р ы зги  и н а л и ч и е  п о в ер х н о ст н о й  п л ен к и  и з  
за г р я зн я ю щ и х  в ещ ест в . В с т р е ч а е т  т р у д н о с т и  и т о ч н о е  и зм е р е н и е  
т ем п ер а т у р ы  в о д н о й  п о в ер х н о ст и . В о п р о с  эт о т  оч ен ь  в а ж н ы й  и 
м н ен и я  по н ем у , к а ж е т с я , р а зд е л и л и с ь : н ек о т о р ы е сч и т а ю т  е д и н 
ст в ен н о  р еал ь н ы м  п утем  п а р а м е т р и за ц и ю  с п о м о щ ь ю  обы ч н о  д о 
ст уп н ы х  д а н н ы х , п р е ж д е  в сег о  д а н н ы х  о т е м п е р а т у р е  на г л у б и н е  
в н еск о л ь к о  са н т и м ет р о в  п о д  п о в ер х н о ст ь ю , т. е. т е м п е р а т у р е ,
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о б ы ч н о  о п р е д е л я е м о й  пр и  н а б л ю д е н и я х  с б о р т а  с у д н а . О д н а к о  
в п о с л е д н е е  в р ем я  о д е р ж а л о  в е р х  м н ен и е  о  т о м , что н а д о  п о л ь 
з о в а т ь с я  р е а л ь н о й  т е м п е р а т у р о й  п о в ер х н о ст и , к о т о р у ю  м о ж н о  п о 
л у ч и т ь  с п о м о щ ь ю  и н ф р а к р а с н о г о  т е р м о м е т р а . Р а з у м е е т с я , эт и  
н е р еш ен н ы е  п р о б л ем ы  т р е б у ю т  д а л ь н е й ш е г о  и с с л е д о в а н и я .

ГЛАВА 6

Потоки тепла на земной поверхности

И с п а р е н и е  и п о т о к  я в н о г о  т е п л а  в а т м о с ф е р у  св я за н ы  с з а т р а 
т а м и  эн ер г и и , п р и х о д я щ е й  н а  п о в ер х н о ст ь  р а з д е л а  З е м л я — а т м о 
с ф е р а . Д л я  т о го  ч тобы  и с с л е д о в а т ь  эт о т  п р о ц е с с , р а с с м о т р и м  
у р а в н е н и е  т е п л о в о г о  б а л а н с а  д л я  н ек о т о р о г о  сл о я  п о д с т и л а ю щ е й  
п о в е р х н о с т и . В  за в и с и м о с т и  от  п р и р о д ы  ср е д ы  эт о т  сл о й  м о ж е т  
со с т о я т ь  из в оды , почвы , р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а  и л и  сн ег а . И  х о т я  
э т о т  сл о й  м о ж н о  п р и н я ть  и з а  б е с к о н е ч н о  тон к и й , и н о г д а  он  м о ж е т  
о х в а т ы в а т ь  в сю  г л у б и н у  о з е р а  или т о л щ и н у  р а с т и т е л ь н о г о  п о 
к р о в а . Д л я  п р а к т и ч еск и х  ц ел ей  у р а в н е н и е  т еп л о в о г о  б а 
л а н с а  за п и с ы в а е т с я  в н еск о л ь к о  б о л е е  о б щ е м  в и д е , чем  р а в е н 
с т в о  (1 .2 ) :

R n —  L eE  — Н  +  L PF P — G -г  Ah =  dW /d t . (6 .1 )

З д е с ь  п оток и  т е п л а , н а п р а в л ен н ы е  в г л у б ь  с л о я , сч и т а ю т ся  п о 
л о ж и т е л ь н ы м и , а п от ок и , н а п р а в л ен н ы е  из н е г о ,—  о т р и ц а т е л ь 
ны м и; R n —  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  н а  в ер х н ей  г р а н и ц е  сл о я ; Le —  
ск р ы т а я  т е п л о т а  п а р о о б р а зо в а н и я ;  L v —  к о эф ф и ц и ен т  т е р м и ч е 
с к о г о  э к в и в а л е н т а  п о г л о щ ен и я  у г л е к и с л о г о  г а з а  С О 2; Fv —  п о т о к  
С О 2; G —  п от ок  т е п л а , н а п р а в л ен н ы й  вн утр ь  сл о я ; A h —  а д в ек ц и я  
т е п л а  в сл о е ; dW /dt  —  ск о р о ст ь  и зм ен ен и я  т е п л о с о д е р ж а н и я  н а  
е д и н и ц у  п л о щ а д и . В  с л у ч а е  л ь д а  или  сн е г а  э т о  п о с л е д н е е  с л а г а е 
м о е  м о ж е т  в ы р а ж а т ь  т е п л о , п о г л о щ е н н о е  при т а я н и и , a Le м о ж е т  
бы ть  за м е н е н о  на ск р ы т о е  т еп л о  су б л и м а ц и и  Ls.

Т очны й см ы сл  н ек о т о р ы х  и з э т и х  с л а г а е м ы х  за в и с и т  от  п р и 
р о д ы  сл о я , д л я  к о т о р о го  з а п и с а н  т е п л о в о й  б а л а н с .

П р а к т и ч еск и  м н о ги е  ч л ен ы  у р а в н ен и я  (6 .1 )  м о ж н о  оп у ст и т ь ;  
т о г д а  о н о  зн а ч и т ел ь н о  у п р о щ а е т с я . С уточ н ы й  х о д  о сн о в н ы х  с о 
с т а в л я ю щ и х  т еп л о в о г о  б а л а н с а  д л я  р а зн ы х  т и п ов  п о в ер х н о ст и  
п о к а з а н  на р и с. 6 .1 — 6.4 .

С о с т а в л я ю щ и е  т е п л о в о г о  б а л а н с а  £  и Я  и и х  п а р а м е т р и за ц и я  
о б с у ж д а л и с ь  в г л а в а х  4  и 5. В н а с т о я щ е й  г л а в е  д а е т с я  к р а т к а я  
ф и зи ч е с к а я  и н т ер п р ет а ц и я  в с е х  о ст а л ь н ы х  ч л ен о в  у р а в н ен и я  (6 .1 )
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7°С

В р е м я

Рис. 6.1. Суточный ход радиационного баланса R n, температуры поверх
ности Т8, температуры воздуха Гг и средней скорости ветра й2 на высоте 2 м 
над поверхностью земли с травяным покровом в Д евисе (Калифорния) 

4 и 5 мая 1967 r. (Pruitt е. а., 1968).
Уравнение теплового б алан са  в данном  случае имеет вид: R n =.LeE + H + G .

Вт-м~2

1 5  9 13 17 21 0 4 в  12 . 16 20 244
В р е м я

Рис. 6.2. Суточный ход составляющих теплового баланса для кукурузного поля 
(Версаль, Франция) в стадиях роста (а) и спелости (б) кукурузы (Perrier е. а.,

1976).
L eE  (1) — поток по данны м  измерений испарителем ; L eE  (2) —  поток, рассчитанны й м ето

дом теплового балан са с привлечением отнош ений Б оуэн а (Т БО Б ).
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Рис. 6.3. Суточный ход  составляющих теплового баланса на поверхности 
Восточно-Китайского моря (Yasuda, 1975).

Д анны е получены во врем я эксперим ента АМТЕХ 15 ф евраля  (а) и 25 ф евраля  (б) 
1974 г.; врем я — стан дартн ое японское.

Вт-м2

Рис. 6.4. Межсуточные изменения составляющих теплового 
баланса и температуры воды на поверхности мелкого водоема 
(средняя глубина 2 м) в апреле 1975 г. в Ю жной Австралии 

(35°35' ю. ш., 130° 15' в. д.) (Raupach, 1978).
Д лин а «пробега» воздуха над водной поверхностью  составляет от 4 
до 15 км; отрезки обозначаю т периоды , когда изм енялось направление 
ветра и длина пробега воздуш ной массы  н ад водной поверхностью  
зам етно  сокращ алась; в этом случае турбулентны е потоки, изм ерен
ные пульсационны м методом, характери зовали  скорее условия на н а 

ветренном берегу водоема.



д л я  р а зн ы х  ти п ов  п о д с т и л а ю щ е й  п о в ер х н о ст и . П о д р о б н ы й  а н а л и з  
т е п л о в о г о  б а л а н с а  н е я в л я ет ся  за д а ч е й  д а н н о й  кни ги . Т ем  н е м е 
н ее  н и ж е  и зл а г а е т с я  р я д  п р о ст ы х  м е т о д о в  о п р е д е л е н и я  с о с т а в 
л я ю щ и х  т еп л о в о г о  б а л а н с а  д л я  н у ж д  к л и м а т о л о г и и  и д л я  р е ш е 
ния р а зл и ч н ы х  т ех н и ч еск и х  з а д а ч . Э ти м и  м е т о д а м и  м о ж н о  п о л ь 
зо в а т ь с я  и д л я  р а сч ет а  д а н н ы х  при в р е м е н н о  п р ер в а н н ы х  н а б л ю 
д е н и я х .

6.1. Радиационный баланс

Р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  м о ж н о  п р ед ст а в и т ь  в с л е д у ю щ е м  в и де:

Rn — Rs (1 — Ct5) +  &sRld — Rluj (6.2)

г д е  Rs —  су м м а р н ы й  п о т о к  к о р о т к о в о л н о в о й  р а д и а ц и и ; a s —  а л ь 
б е д о  п о в ер х н о ст и ; Rm —  п о т о к  д л и н н о в о л н о в о й  р а д и а ц и и , н а п р а в 
л ен н ы й  вн и з; es —  к о эф ф и ц и ен т  п о г л о щ ен и я  п о в ер х н о ст и ; Riu —  
п о т о к  д л и н н о в о л н о в о й  р а д и а ц и и , н а п р а в л ен н ы й  в в ер х . В  н а с т о я 
щ е е  в р ем я  су щ е с т в у ю т  д о с т а т о ч н о  н а д е ж н ы е  п р и б о р ы  д л я  и з м е 
р ен и я  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а . О д н а к о  в с л у ч а е  н е в о зм о ж н о с т и  
п р я м о го  и зм ер ен и я  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  п о л у ч а ю т  п у т ем  с у м м и 
р о в а н и я  и зм ер ен н ы х  зн а ч ен и й  к о м п о н ен т о в  п р а в о й  ч аст и  у р а в 
н ен и я  (6 .2 ) .  Е сл и  и т а к и е  и зм ер ен и я  н ев о зм о ж н ы , р а д и а ц и о н н ы й  
б а л а н с  и ег о  с о с т а в л я ю щ и е  р а ссч и т ы в а ю т  т ео р ет и ч еск и м  п ут ем  
ил и  с п ом ощ ь ю  п р ост ы х  эм п и р и ч еск и х  ф о р м у л .

6.1. А. Суммарная коротковолновая радиация

К о р о т к о в о л н о в а я  р а д и а ц и я  —  эт о  п р и х о д я щ и й  п о т о к  со л н еч н о й  
р а д и а ц и и . О н в к л ю ч а ет  эн ер г и ю  в в и д е  к о р о т к и х  в ол н  в д и а 
п а з о н е  о т  0,1 д о  4  м км . В н е  п р е д е л о в  а т м о с ф е р ы  э т о т  п о т ок  (с о л 
н еч н а я  п о с т о я н н а я ) с о с т а в л я е т  о к о л о  1 ,395  к В т * м ~ 2 (и л и  2 к а л Х  
X м и н - 1 -с м - 2 ) .  П р о х о д я  ч е р е з  а т м о с ф е р у , п от ок  со л н еч н о й  р а 
д и а ц и и  и зм е н я е т с я  в р е зу л ь т а т е  р а с с е я н и я , п о г л о щ ен и я  и о т р а 
ж е н и я  м о л е к у л а м и  и в зв еш ен н ы м и  ч а ст и ц а м и  р а зл и ч н ы х  т и п ов . 
Т ак и м  о б р а з о м , к зе м н о й  п о в ер х н о ст и  п о т о к  к о р о т к о в о л н о в о й  р а 
д и а ц и и  д о х о д и т  в в и д е  п р я м о й  и р а с с е я н н о й  со л н еч н о й  р а д и а ц и и .

К о р о т к о в о л н о в у ю  р а д и а ц и ю  л егк о  и зм ер и т ь  (см ., н ап р ., R o b in 
s o n , 1966; К о н д р а т ь е в , 1956; C o u lso n , 1975 ) и д а н н ы м и  о  н ей  р а с 
п о л а г а е т  б о л ь ш и н ст в о  н а ц и о н а л ь н ы х  с л у ж б  п р о г н о за  п огоды  или  
сел ь с к о х о зя й с т в е н н ы х  у ч р е ж д е н и й . В  т ом  сл у ч а е , к о г д а  д а н н ы х  
н е д о с т а т о ч н о , м о ж н о  п р о и зв ест и  р а с ч е т  с п о м о щ ь ю  о д н о й  и з т е о 
р ет и ч еск и х  м о д е л е й  или п р о ст ей ш и х  эм п и р и ч еск и х  ф о р м у л , к о т о 
р ы е св я зы в а ю т  к о р о т к о в о л н о в у ю  р а д и а ц и ю  с д р у г и м и  ф и зи ч е 
ск и м и  в ел и ч и н а м и , а и м ен н о: со л н еч н о й  п о ст о я н н о й , о п т и ч еск о й  
т о л щ и н о й  а т м о сф ер ы , е е  за м у т н е н н о с т ь ю , с о д е р ж а н и е м  в о д я н о г о  
п а р а  в в о з д у х е , к о л и ч ест в о м  и ти п ом  о б л а ч н о с т и  и т. д . О д н а к о
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ф о р м у л ы  п о д о б н о г о  т и п а  в се  е щ е  у т о ч н я ю т ся , т а к  что  о б р а щ а т ь с я  
с  ним и н а д о  о с т о р о ж н о .

А н гст р ем  (A n g s tr o m , 1 9 2 4 ) д л я  р а с ч е т а  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  
Ri  п р е д л о ж и л  п р о с т о е  у р а в н ен и е:

Rs = Rsc[a +  (l - a ) n / N ] ,  (6 .3 )

г д е  R,c —  с р ед н и й  сут оч н ы й  п о т о к  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  при  я сн о м  
н еб е ; n/N  —  о т н о си т ел ь н а я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  с о л н еч н о г о  си я н и я  
(л  —  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  со л н еч н о г о  си я н и я , N  —  о б щ а я  п р о д о л 
ж и т е л ь н о с т ь  св е т о в о г о  д н я ) ;  а  —  п о ст о я н н а я ; д л я  у с л о в и й  С т о к 
г о л ь м а  а = 0 ,2 3 5 .  В ел и ч и н а  а за в и с и т  от  м е с т а , в р ем ен и  г о д а  и 
с о ст о я н и я  а т м о сф ер ы . Л у ч ш е  в с е г о  е е  о п р е д е л я т ь  п ут ем  к а л и 
б р о в к и  н а  м ест е . Д л я  м н о ги х  п у н к то в  ч и сл о  а б с о л ю т н о  б е з о б л а ч 
ны х д н е й  т а к  м а л о , что  п о д о б н а я  к а л и б р о в к а  н е в о з м о ж н а . В  т а 
ком  с л у ч а е  м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь  у р а в н е н и е  П р е с к о т т а  (P r e s c o t t ,  
1 9 4 0 ) ,  с о д е р ж а щ е е  п о т о к  со л н е ч н о й  р а д и а ц и и  R se, к отор ы й  п р и х о 
д и л  бы  на г о р и зо н т а л ь н у ю  п о в е р х н о с т ь  при о т су т ст в и и  а т м о с ф е р ы . 
Э т о  у р а в н е н и е , у д о б н о е  д л я  в ы ч и сл ен и я  с р е д н и х  н ед ел ь н ы х  и

Рис. 6.5. Поток солнечной радиации на верхней границе 
атмосферы (Х41,9 к Д ж -м ^ -су т " 1). Солнечная постоян
ная принята равной 1,3& кВт-м~2 (Leighly, List, 1971).
1 — моменты весеннего равноденствия, 2 — летнего солнцестоя
ния, 3 — осеннего равноденствия, 4 — зимнего солнцестояния, 

5 — склонение солнца.
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с р е д н и х  м еся ч н ы х п о т о к о в  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и , и м еет  в и д

R .= * R * l a  +  b(n/N)].  (6 .4 )

г д е  а и Ъ —  п о ст о я н н ы е, за в и с я щ и е  о т  м ест а , в р ем ен и  г о д а  и с о 
ст о я н и я  а т м о сф ер ы . З н а ч е н и е  R se д л я  д а н н о й  ш и р оты  и д а н н о г о  
в р ем ен и  г о д а  л егк о  в ы ч и сл я ет ся , есл и  и зв ест н а  со л н еч н а я  п о с т о я н 
ная . С уточ н ы е зн а ч ен и я  R s, п р и в ед ен н ы е  в т а б л . 6 .1 , о сн о в а н ы  
на р а с ч е т а х  М и л а н к о в и ч а  (L is t , 1 9 7 1 ) , в к от ор ы х  с о л н е ч 
н ая  п о ст о я н н а я  п р и н я та  р а в н о й  1 ,395  к В т -м -2  ил и  2 ,0  к а л Х  
Х м и н _ 1 *см2. З н а ч е н и я  а и 6 , р а ссч и т а н н ы е  д л я  р а зл и ч н ы х  
п ун к тов , п р и в ед ен ы  в т а б л . 6 .2 . С о г л а с н о  д а н н ы м , п р и в е д е н 
ны м в эт ой  т а б л и ц е , с р е д н и е  зн а ч ен и я  а = 0 , 2 5 ,  6 = 0 , 5 0 .  В  р я д е  
р а б о т  бы л и с д е л а н ы  п опы тки  у в я за т ь  зн а ч ен и я  а и b с д о л г о т о й  
и ш и р от ой  м е с т а , а т а к ж е  с х а р а к т е р о м  к л и м а т а  (G lo v e r , M c C u l-  
lo c h , 1958; L o f e. a ., 1966; L in a c r e , 1 9 6 7 ) .

Д л я  р а сч ет а  су м м а р н о й  р а д и а ц и и  ч а ст о  в м ест о  о т н о си т ел ь н о й  
п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  со л н еч н о г о  си я н и я  n/N  и с п о л ь зу е т с я  ср е д н и й  
б а л л  о б л а ч н о с т и  тс. Т ак , К и м б а л л  (K im b a ll , 19 2 7 ) п р е д л о ж и л  
с л е д у ю щ е е  у р а в н е н и е , а н а л о г и ч н о е  (6 .3 ) :

Rs =  Rsc{ 1 — ат с), (6 .5 )

г д е  а —  п о ст о я н н а я , р а в н а я  0 ,7 1 .
Н е с к о л ь к о  в и д о и зм ен ен н ы й  в а р и а н т  в ы р а ж ен и я  (6 .5 )  и зв ест ен  

к ак  у р а в н е н и е  С а в и н о в а — А н г ст р ем а . З а в и с и м о с т ь  а от  ш и роты  
м ест а  в эт о м  у р а в н ен и и  о п р е д е л и л а  Т. Г. Б е р л я н д  (см ., н а п р ., 
Б у д ы к о , 1971; К о н д р а т ь ев , 1 9 5 6 ) . А н а л о г  у р а в н ен и я  (6 .4 )  в т е р 
м и н а х  тс в м ест о  n/N  и сп о л ь зо в а л и  П о ч о п  и д р . (P o c h o p  е. а ., 
1 9 6 8 ) . Э то  у р а в н е н и е  и с с л е д о в а л  т а к ж е  Б л эк  (B la c k , 1 9 5 6 ) .

А н а л о ги я  м е ж д у  (6 .3 )  и (6 .5 )  и тот  ф ак т, что n/N  в ы р а ж а е т  
ч а ст ь  д н я , к о г д а  о б л а к а  не за к р ы в а ю т  с о л н ц а , д а ю т  о с н о в а н и е  
п р и б л и ж е н н о  п р и н ять, что

mc - \ - n /N — 1. (6 .6 )

И с п о л ь зо в а н и е  эт о г о  р а в ен ст в а  п р и ем л ем о  при о т су т ст в и и  д р у г о й  
и н ф о р м а ц и и . В с а м о м  д е л е , з а м е ч е н о , что п р а в а я  ч а ст ь  у р а в н ен и я  
(6 .6 )  не р а в н а  точ н о  ед и н и ц е . Е е  зн а ч е н и е  б о л ь ш е  ед и н и ц ы  л е 
том  и м ен ь ш е еди н и ц ы  зи м о й . Н а п р и м е р , Д е  Ф р и з (D e  V r ie s ,  
1 9 55 ) по н а б л ю д е н и я м  в Н и д е р л а н д а х  н а ш ел , что

ап/N  +  Ътс — 1, (6 .7 )

г д е  а  =  1 ,12 , 6 =  0 ,8 8  д л я  л ет н и х  у сл о в и й ; а  = 1 ,2 9 ,  6 = 1 ,0 0  д л я  
зи м н и х . П о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  в Я п он и и  К о н д о  (K o n d o , 1 9 6 7 )  
п ол уч и л  зн а ч ен и я  а  =  1 ,11 , 6 =  0 ,7 8 .

В л и т е р а т у р е  п р е д л а г а л и с ь  и д р у г и е  ф о р м у л ы  ти п а  (6 .3 )  —  
( 6 .5 ) ,  но их п о д р о б н ы й  о б з о р  не в х о д и т  в н а ш у  з а д а ч у . Я сн о , что  
т а к и е  п р о ст ы е у р а в н ен и я  м о г у т  с л у ж и т ь  л и ш ь  г р у б о й  за м е н о й  н е 
п о с р е д с т в е н н ы х  и зм ер ен и й . Т ем  не м е н е е  при р а с ч е т е  с у м м а р н о й  
р а д и а ц и и  с п о м о щ ь ю  б о л е е  с о в ер ш ен н ы х  эм п и р и ч еск и х  и
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т е о р е т и ч е с к и х  с в я зе й  у д а е т с я  п ол уч и т ь  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е  д а н н ы е . 
П р и м е р о м  т а к и х  с в я зе й  м о гу т  сл у ж и т ь  ф о р м у л ы , п р е д л о ж е н н ы е  
К о н д о  (K o n d o , 1967 , 1 9 7 6 ) , П о л т р и д ж е м  и П л а т т о м  (P o lt r id g e ,  
P la t t ,  19 7 6 ) и С а т т е р л у н д о м  и М и н со м  (S a t t e r lu n d , M e a n s , 1 9 7 8 ) .

6.1. Б. Альбедо

П о д  а л ь б е д о  п о в ер х н о ст и  п о н и м а ет ся  о т н о ш е н и е  о т р а ж е н н о г о  
п о т о к а  с у м м а р н о й  к о р о т к о в о л н о в о й  р а д и а ц и и  к п о т о к у  п р и х о д я 
щ ей  р а д и а ц и и . В  о т л и ч и е  от  т ер м и н а  о т р а ж а т е л ь н а я  с п о с о б н о с т ь ,  
а л ь б е д о  х а р а к т е р и з у е т  т а к ж е  и р а с с е я н н у ю  ч аст ь  р а д и а ц и и . В  и с 
с л е д о в а н и я х  т е п л о в о г о  б а л а н с а  а л ь б е д о  я в л я ет ся  и н т ег р а л ь н о й  
в ел и ч и н о й , в к л ю ч а ю щ ей  в се  д л и н ы  в ол н . И н о г д а  в о т л и ч и е  о т  
сп е к т р а л ь н о г о  а л ь б е д о  его  н а зы в а ю т  и н т егр а л ь н ы м  а л ь б е д о .  
В  с л у ч а е  и д е а л ь н о  ш е р о х о в а т о й  п о в ер х н о ст и  а л ь б е д о  н е  д о л ж н о  
з а в и с е т ь  о т  н а п р а в л ен и й  п ер в и ч н о го  пучк а л у ч ей .

Д л я  б о л ь ш и н ст в а  е ст ест в ен н ы х  п о в е р х н о с т е й  с о о т н о ш е н и е  
м е ж д у  п р я м о й  и о т р а ж е н н о й  р а д и а ц и е й  за в и с и т  о т  н а п р а в л ен и я  
п а д а ю щ е г о  п уч к а л у ч ей . П о э т о м у  в со л н еч н ы е д н и  а л ь б е д о  б о л ь 
ш и н ст в а  п о в ер х н о ст ей  за в и с и т  от  вы соты  со л н ц а ; эт а  за в и с и м о с т ь  
о с л а б л я е т с я  с у в е л и ч ен и ем  о б л а ч н о с т и .

Н а п р и м е р , д л я  в о д н о й  п о в ер х н о ст и  по и зм ер ен и я м  н а д  
о з .  Х еф н ер  (О к л а х о м а )  А н д е р с о н  (A n d e r so n , 1 9 54 ) п ол уч и л  с л е 
д у ю щ е е  эм п и р и ч е с к о е  в ы р а ж ен и е:

as =  a S bA, (6 .8 )

г д е  S A —  в ы со т а  с о л н ц а  в г р а д у с а х ;  а  и 6 —  п о ст о я н н ы е, при я с 
н ом  н е б е  а = 1 , 1 8 ,  6 = — 0 ,7 7 . З н а ч е н и я  а  и & д л я  р а зл и ч н ы х  у с л о 
ви й  о б л а ч н о с т и  п р ед ст а в л ен ы  в т а б л . 6 .3 . П о х о ж и е , но б о л е е  
д е т а л ь н ы е  р е зу л ь т а т ы  п ол уч и л  П ей н  (P a y n e , 1 9 7 2 ) .

ТА БЛ И Ц А  6 3

Значения постоянных а и b в формуле (6.8). По Андерсону (Anderson, 1954)

О блачность

Балл облачности тс

Постоянная 0
(ясно)

0 ,1 -0 ,5  
(малооблачно)

0 ,6 -0 ,9  
(переменная 
облачность)

1,0
(сплошная

облачность)

Высокая а 1 ,18 2 ,2 0 1 ,14 0 ,51
Ь — 0 ,7 7 — 0 ,9 8 — 0 ,6 8 — 0 ,5 8

Низкая а 1,18 2 ,1 7 0 ,7 8 0 ,2 0
ъ — 0 ,7 7 — 0 ,9 6 — 0 ,6 8 — 0 ,3 0

А л ь б е д о  д р у г и х  п о в ер х н о ст ей  п о д ч и н я ю т ся  с в я зя м , а н а л о г и ч 
ны м  ( 6 .8 ) .  О д н а к о  д л я  р а с ч е т а  су т о ч н ы х  су м м  р а д и а ц и и  на п р а к 
т и к е  п р и н я т о  п о л ь зо в а т ь ся  с р е д н и м  зн а ч ен и ем  а л ь б е д о . Н а п р и 
м е р , а л ь б е д о  в о д н о й  п о в ер х н о ст и  п р и н и м а ет ся  р авн ы м  о к о л о  0 ,0 6 .
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ТАБЛИЦА 6.4

Средние значения альбедо различных естественных поверхностей

Поверхность Альбедо

Глубокая вода 0 ,0 4 —0 ,0 8
М окрая темная почва, пашня 0 ,0 5 — 0 ,1 5
Серозем, обнаженная почва 0 ,1 5 —0 ,2 5
Сухая почва, пустыня 0 ,2 0 —0 ,3 5
Белый песок, известняк 0 ,3 0 —0 ,4 0
Зеленая трава и другая низкая растительность 0 ,1 5 — 0 ,2 5
(люцерна, картофель, свекла)

0 ,1 5 — 0 ,2 0Сухая трава, жнивье
Сухая прерия и саванна 0 ,2 0 — 0 ,3 0
Хвойный лес 0 ,1 0 — 0 ,1 5
Лиственный лес 0 ,1 5 — 0 ,2 5
Л ес с тающим снегом 0 ,2 0 — 0 ,3 0
Старый грязный снежный покров 0 ,3 5 —0 ,6 5
Чистый устойчивый снежный покров 0 ,6 0 — 0 ,7 5
Свежий сухой снег 0 ,8 0 —0 ,9 0

В  т а б л . 6 .4  п р и в ед ен ы  с р е д н и е  зн а ч ен и я  а л ь б е д о  р а зл и ч н ы х  п о 
в ер х н о ст ей , п о л у ч ен н ы е по д а н н ы м  р а зн ы х  а в т о р о в  (н а п р ., V a n  
W ijk , S c h o lt e  U b in g , 1963; К о н д р а т ь е в , 1956; L is t ,  1971; Б у -  
д ы к о , 1 9 7 1 ) .

6.1. В. Длинноволновое излучение , или излучение 
земной поверхности

П о т о к  д л и н н о в о л н о в о г о  и зл у ч е н и я  —  эт о  п от ок  р а д и а ц и и , о б у 
сл о в л ен н ы й  и зл у ч е н и ем  а т м о с ф е р н ы х  г а зо в , су ш и  и в о д н о й  п о 
в ер х н о ст и . Т е м п е р а т у р а  п о в ер х н о ст и  л ю б ы х  п р е д м е т о в  на з е м н о м  
ш а р е  зн а ч и т ел ь н о  н и ж е  т ем п ер а т у р ы  со л н ц а , п о эт о м у  р а д и а ц и я ,  
к о т о р у ю  он и  и зл у ч а ю т , х а р а к т е р и зу е т с я  зн а ч и т е л ь н о  б о л ь ш и м и  
д л и н а м и  вол н , чем  со л н еч н а я  р а д и а ц и я . С п ек т р а л ь н о г о  п ер ек р ы 
тия м е ж д у  н и м и  п р ак т и ч еск и  н е п р о и сх о д и т , т а к  к ак  б о л ь ш а я  
ч а ст ь  р а д и а ц и и , и зл у ч а е м о й  зе м л е й  и а т м о с ф е р о й , н а х о д и т с я  
в д и а п а з о н е  от  4 д о  100 м км .

Х отя  п р и б о р о в  д л я  и зм ер ен и я  р а д и а ц и и  в ы п у ск а ет ся  в с е  
б о л ь ш е  и он и  ст а н о в я т ся  д о ст у п н ы м и , д л и н н о в о л н о в у ю  р а д и а ц и ю  
в ест ест в ен н ы х  у с л о в и я х  в се  ещ е  не т а к  л егк о  и зм ер и т ь , к ак  с о л 
н еч н ую . О д н а  и з причин  э т о г о  с о с т о и т  в т о м , что  л ю б о й  п р и б о р  
са м  по с е б е  и зл у ч а е т  р а д и а ц и ю  с д л и н о й  вол н ы  и и н т ен си в н о ст ь ю , 
ср ав н и м ы м и  с той , к о т о р у ю  е м у  н а д л е ж и т  и зм ер я т ь . П о э т о м у  
в м ет ео р о л о г и ч еск о й  п р а к т и к е  ч а ст о  п р ед п о ч и т а ю т  р а ссч и т ы в а т ь  
д л и н н о в о л н о в у ю  р а д и а ц и ю  на о сн о в а н и и  л е г к о  и зм ер я ем ы х  п а р а 
м ет р о в . М ет о д ы  п о д о б н ы х  р а сч ет о в  о п и са н ы  в ф у н д а м е н т а л ь н ы х  
р а б о т а х  Г у д и  (G o o d y , 1 9 6 4 ) , К о н д р а т ь е в а  ( 1 9 5 6 ) ,  П о л т р и д ж а  и 
П л а т т а  (P a lt r id g e ,  P la t t ,  1 9 7 6 ) .

168



П о т о к и  д л и н н о в о л н о в о г о  и зл у ч е н и я  на п о в е р х н о с т и  з е м л и  
у д о б н о  п о д р а з д е л я т ь  на п о т о к  р а д и а ц и и , н а п р а в л ен н ы й  в н и з и з  
а т м о сф ер ы  Rid и п о т ок  д л и н н о в о л н о в о й  р а д и а ц и и , н а п р а в л ен н ы й  
в в ер х  о т  п о д с т и л а ю щ е й  п о в ер х н о ст и  Rm-

Поток длинноволновой радиации, направленный вверх

Н а п р а в л ен н ы й  в в ер х  п о т о к  д л и н н о в о л н о в о г о  и зл у ч е н и я  Rm 
о б ы ч н о  р а ссч и т ы в а ю т , п р е д п о л о ж и в , что  п оч в а , р а ст и тел ь н ы й  п о 
к р ов  или  в одн ы й  м а с с и в  эк в и в а л ен т н ы  б е с к о н е ч н о  г л у б о к о м у  с е 
р о м у  т е л у  с о д н о р о д н о й  т е м п е р а т у р о й  и б л и зк о й  к е д и н и ц е  и зл у -  
ч а т ел ь н о й  с п о с о б н о с т ь ю  е8. Т о г д а  с п р а в е д л и в а  ф о р м у л а

Riu —  e* o 7 l, (6 .9 )

г д е  а  —  п о ст о я н н а я  С т е ф а н а — Б о л ь ц м а н а , с = 5 ,6 6 9 7 - 1 0 ~ 8 В т Х  
Х м ~ 2 -К ~ 4 ил и  1 ,3 5 4 * 1 0 -12 к а л • с м - 2 • с -1  • К - 4 ; Т8 —  т е м п е р а т у р а  
зе м н о й  п о в ер х н о ст и , К .

Д л я  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  и зл у ч а т е л ь н а я  с п о с о б н о с т ь  e s о б ы ч н о  
п р и н и м а ет ся  р а в н о й  0 ,9 7  (н а п р ., A n d e r so n , 1954; D a v ie s  е . а ., 
1 9 7 1 ) .  Д л я  д р у г и х  п о в е р х н о с т е й  зн а ч е н и е  е« н е  т а к  х о р о ш о  и з в е 
ст н о , н о  о б ы ч н о  о н о  т о ж е  б л и зк о  к е д и н и ц е . З н а ч е н и я  е« д л я  р а з 
л и ч н ы х п о в е р х н о с т е й , о п у б л и к о в а н н ы е  в л и т е р а т у р е  (н а п р ., V a n  
W ijk , S c h o lt e  U b in g , 1963; К о н д р а т ь е в , 1 9 5 6 ) , п р и в ед ен ы  
в т а б л . 6 .5 . Н а  п р а к т и к е  ч а с т о  п р и н и м а ет ся  е 8= 1 .  П о с к о л ь к у  в е-

Т А Б Л И Ц А  6.5

Значения излучательной способности е8 некоторых естественных поверхностей

Тип поверхности

Почва оголенная
минеральная 0 ,9 5 —0 ,9 7
органическая 0 ,9 7 — 0 ,9 8

Растительность
травянистая 0 ,9 7 —0 ,9 8
древесная 0 ,9 6 —0 ,9 7

Снег
старый 0 ,9 7
свежий 0 ,9 9

л и ч и н а  Та и зв е с т н а  в р ед к и х  с л у ч а я х  (о с о б е н н о  д л я  с у ш и ) , в вы 
р а ж е н и и  (6 .9 )  в м ест о  н ее  ч а с т о  и с п о л ь зу е т с я  т е м п е р а т у р а  в о з 
д у х а  Та.

Поток длинноволновой радиации при ясном небе, 
направленный вниз

Д л я  б о л е е  т о ч н о г о  р а с ч е т а  н а п р а в л е н н о г о  в н и з п о т о к а  д л и н н о 
в о л н о в о й  р а д и а ц и и  при я сн о м  н е б е  Ride т р е б у ю т с я  д а н н ы е  о  в е р 
т и к а л ь н о м  п р о ф и л е  в л а ж н о с т и  и т ем п е р а т у р ы . О д н а к о  и зм ер и т ь
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эт и  х а р а к т ер и ст и к и  д о в о л ь н о  с л о ж н о . В  св я зи  с  эт и м  бы л и  р а з 
р а б о т а н ы  р а сч ет н ы е м ет о д ы , о сн о в а н н ы е  ч а щ е в сег о  на ф о р м у л а х  
ти п а

г д е  Та —  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а , о б ы ч н о  эт о  т е м п е р а т у р а , и з м е р е н 
н ая  в м ет ео р о л о г и ч еск о й  б у д к е , К; е ас —  к о эф ф и ц и ен т  д л и н н о в о л 
н о в о го  и зл у ч ен и я  а т м о сф ер ы  при я сн о м  н е б е .

И зв ест н ы  ф о р м у л ы  д л я  о п р е д е л е н и я  вел и ч и н ы  еас. Б о л ь ш и н 
ст в о  и з них эм п и р и ч еск и е , но м о ж н о  п ол уч и т ь  с о о т в е т с т в у ю щ и е  
ф о р м у л ы  и на б о л е е  ст р о го й  ф и зи ч еск о й  о сн о в е . О д и н  т а к ой  в ы в о д  
п р е д л о ж е н  в р а б о т е  Б р а т с е р т а  (B r u ts a e r t ,  1 9 7 5 d ) . С о г л а с н о  Г у д и  
(G o o d y , 1 9 6 4 ) , у д ел ь н ы й  п о т о к  н а п р а в л ен н о й  вн и з д л и н н о в о л н о 
вой  р а д и а ц и и  в б л и зи  п о в ер х н о ст и  зе м л и  р а в ен

г д е  T =  T ( z ) —  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а ;  e si —  к о эф ф и ц и ен т  и зл у ч е н и я  
сл о я  в о з д у х а , равн ы й  о т н о ш ен и ю  и зл у ч е н и я  сл о я  г а за  к и з л у ч е 
н ию  ч ер н о го  т е л а . В ел и ч и н а  a =  a ( z )  —  к о л и ч ест в о  и зл у ч а ю щ е г о  
в е щ е с т в а , в о сн о в н о м  в о д я н о г о  п а р а , в с т о л б е  в о з д у х а  от п о в е р х 
н о ст и  д о  у р о в н я  -г с у ч ет о м  и зм ен ен и я  д а в л е н и я . З а в и с и м о с т ь  о т  
д а в л е н и я  ч а ст о  п р и н и м а ет ся  п р о п о р ц и о н а л ь н о й  к в а д р а т н о м у  
к ор н ю . Т ак и м  о б р а з о м , к о л и ч ест в о  в о д я н о г о  п а р а  в с л о е  в о з д у х а  
то л щ и н о й  dz  о п р е д е л я е т с я  по ф о р м у л е

г д е  р а —  д а в л е н и е  на п о в ер х н о ст и  зе м л и .
З а м е т и м , что  в ы р а ж ен и я  (6 . 1 1 ) и ( 6 . 1 2 ) или а н а л о г и ч н ы е им  

р а в е н с т в а  с о с т а в л я ю т  о с н о в у  д л я  б о л е е  точ н ы х м е т о д о в  р а с ч е т а  
р а д и а ц и о н н ы х  п о т ок ов  и д л я  п о ст р о ен и я  р а д и а ц и о н н ы х  д и а г р а м м .

Р е ш е н и е  си ст ем ы  у р а в н ен и й  (6 .1 1 )  и (6 .1 2 )  м о ж н о  п ол уч и т ь , 
з а д а в , в о -п ер в ы х , к о эф ф и ц и ен т  и зл у ч е н и я  сл о я  в о з д у х а  в в и д е  
ст еп ен н о й  ф ун к ц и и

г д е  А и т —  п о ст о я н н ы е (есл и  у ч т ен о  с о д е р ж а н и е  в в о з д у х е  С О г, 
то  А = 0 ,7 5 ,  m  =  V 7);  и, в о -в т о р ы х , п р и н яв  с т а н д а р т н о е  р а с п р е д е 
л е н и е  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  в н и ж н ем  1 5 -к и л о м ет р о в о м  
с л о е  а т м о сф ер ы . Э т о  п о с л е д н е е  п р е д п о л о ж е н и е  п о зв о л я е т  п о л у ч и т ь  
в п ер в о м  п р и б л и ж е н и и  с л е д у ю щ и е  в ы р а ж ен и я  д л я  Т, р и pv:

г д е  еа —  д а в л е н и е  в о д я н о г о  п а р а  в б л и зи  п о в ер х н о ст и  зе м л и ;  
у/Та —  п а р а м е т р  за т у х а н и я , д л я  а т м о сф ер ы  п р и м ер н о  р ав н ы й

(6.10)

оо

а (2)=0
(6. 11)

da  =  ро (p/pa)'h dz, (6 . 12)

esi =  Aam, (6 .1 3 )

p„ =  (0 ,6 2 2 eJ R dTa) e x p  (—kwz),

T =  Ta ex p  [—(y/Ta) z ], 

p =  pa e x p  (—kpz),
(6 .1 4 )

(6 .1 5 )

(6 .1 6 )
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2 , 2 6 - 10-2  км - 1 ; k p и k w —  в ел и ч и н ы , р а в н ы е  с о о т в е т с т в е н н о  0 ,1 3  и  
0 ,4 4  км - 1 . П о д с т а в л я я  в ы р а ж ен и я  (6 .1 2 )  и (6 .1 6 )  в (6 .1 1 )  и и н т е 
г р и р у я , н а х о д и м

т р  “ ) •  (бЛ 7)

З д е с ь  В tn^ —  п о л н а я  б е т а -ф у н к ц и я  (A b r a m o w itz , S te g u n ,

1 9 6 4 );
k\ =  k2 +  (4 у /Г  a), k2 =  kw +  (kpl 2 ).

И с п о л ь зу я  п р и в ед ен н ы е  вы ш е зн а ч ен и я  п о ст о я н н ы х , п о л у ч а ем  
с л е д у ю щ у ю  ф о р м у л у  д л я  к о эф ф и ц и е н т а  и зл у ч е н и я  а т м о сф ер ы  при  
я сн о м  н еб е :

e a c = l , 2 4 ( - ^ - ) , / r .  (6 .1 8 )

З д е с ь  д а в л е н и е  еа в ы р а ж е н о  в г е к т о п а с к а л я х , а Т —  в к ел ь в и н а х .
П о с к о л ь к у  п р а в а я  ч аст ь  (6 .1 8 )  м а л о  ч у в ст в и т ел ь н а  к  и з м е н е 

ни я м  т ем п е р а т у р ы , м о ж н о  у п р о ст и т ь  эт о  в ы р а ж е н и е , п р и н я в  с т а н 
д а р т н о е  зн а ч е н и е  т ем п ер а т у р ы  Та =  2 8 8  К . В  эт о м  с л у ч а е  п о л у 
ч а е т с я , что

еас =  0 ,5 5 2 e'J’. (6 .1 9 )

З д е с ь  еа в ы р а ж е н о  т а к ж е  в г е к т о п а с к а л я х . О б е  ф о р м у л ы  —
(6 .1 8 )  и (6 .1 9 )  —  д а ю т  х о р о ш и е  о ц ен к и  с р е д н и х  су т о ч н ы х  в е л и 
чин в у м ер ен н ы х  ш и р о т а х  при т е м п е р а т у р е  вы ш е 0 ° С  (см ., н а п р ., 
M e r m ie r , S e g u in ,  1976; A a s e , Id s o , 1 9 7 8 ) . П о с л е д н е е  о б у с л о в л е н о ,  
в ер о я т н о , о с о б е н н о с т я м и  х а р а к т е р и с т и к  с т а н д а р т н о й  а т м о сф ер ы .

П р е д л а г а л и с ь  т а к ж е  ч и сто  эм п и р и ч еск и е  у р а в н е н и я , о с н о в а н 
ны е на к о р р ел я ц и о н н ы х  с в я зя х . О д н а  из н а и б о л е е  и зв ест н ы х  ф о р 
м ул  д л я  п р а к т и ч еск и х  р а сч ет о в , п р е д л о ж е н н а я  Б р ен т о м  (B r u n t ,  
1 9 3 2 ) , и м еет  в и д

гас =  а +  b e j \  (6 .2 0 )

г д е  а и Ь —  п о ст о я н н ы е, о п р е д е л е н н ы е  по эк сп ер и м ен т а л ь н ы м  д а н 
ны м , еа —  в ы р а ж е н о  в г е к т о п а с к а л я х . В  т а б л . 6 .6  п р и в ед ен ы  з н а 
ч ен и я  э т и х  п о ст о я н н ы х , п о л у ч ен н ы е р а зн ы м и  и с с л е д о в а т е л я м и . 
К о эф ф и ц и ен т ы  и зл у ч е н и я  д л я  я сн о го  н е б а  е ас, в ы ч и сл ен н ы е по  
ф о р м у л а м  (6 .1 8 )  и (6 .2 0 ) ,  п р и в ед ен ы  на р и с . 6 .6 .

Д р у г а я  эм п и р и ч еск а я  ф о р м у л а , п р и м ен я ем а я  на п р а к т и к е, б ы л а  
п р е д л о ж е н а  С у и н б а н к о м  (S w in b a n k , 1 9 6 3 ) в д в у х  в а р и а н т а х :  
б о л е е  т оч н ом

е ас =  0 ,3 9 8  • 10 -5 Га 148
и п р и б л и ж е н н о м

Еас =  0 ,9 2  • 10~5Та. (6 .2 1 )

Х отя  в ы р а ж е н и е  (6 .2 1 )  п о л у ч ен о  эм п и р и ч еск и , р а сч ет ы  по  
н е м у  х о р о ш о  с о г л а с у ю т с я  с р а с ч е т а м и  по т ео р е т и ч е с к о й  ф о р м у л е
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( 6 .1 8 ) .  Д е й с т в и т е л ь н о , Д и к о н  (D e a c o n , 1 9 7 0 ) по ср е д н и м  м е с я ч 
ны м д а н н ы м  д л я  р а й о н о в  с  р а зн ы м  к л и м а т и ч еск и м  р е ж и м о м  о б 
н а р у ж и л , что  к о л и ч ест в о  о с а ж д е н н о й  в л а ги  в а т м о с ф е р е  п р о п о р 
ц и о н а л ь н о  в ел и ч и н е Т а’9. Т о г д а  в со о т в ет ст в и и  с  в ы р а ж ен и ем  
(6 .1 6 )  п о л у ч а е м  еа ~ Т Ха ,Ь. П о д с т а в л я я  э т о  в ф о р м у л у  ( 6 .1 8 ) ,  п о 
л у ч а е м  за в и с и м о с т ь  е 0с ~ 7 а ’4, к от ор ая  не сл и ш к о м  си л ь н о  о т л и 
ч а ет ся  от  Т2£к8. П о л т р и д ж  и П л а т т  (P a l t r id g e ,  P la t t ,  1 9 76 ) о т 

м еч а л и , что  п о ск о л ь к у  ф о р м у л а  (6 .2 1 )  о с н о в а н а  на д а н н ы х  н а 
б л ю д е н и й  в н о ч н о е  в р ем я , о н а  о т р а ж а е т  и н в ер си о н н ы е у сл о в и я . 
П о э т о м у  д л я  д н е в н о г о  в р ем ен и  он и  п р е д л о ж и л и  у м ен ь ш а т ь  р е-

Рис. 6.6. Зависимость эффективной излучательной 
способности атмосферы е ас от давления водя

ного пара е а вблизи поверхности.
С плош ная линия — расчет по ф ормуле Б ратсерта  (6.18) 
при Г а =288 К; пунктирны е линии — расчет по формуле 
Б рен та  (6.20): /  — по данны м  А ндерсона (A nderson, 1954),
2 — по  данны м  Д екостера и Ш веппа (DeCoster,  Schuepp,
1957), 3 — по данны м  Госса и Б рукса (G oss, Brooks,

1956), 4 — по данны м Ямамото (Y am am oto, 1950).

зу л ь т а т ы  р а сч ет о в  по у к а за н н о й  ф о р м у л е  в с р е д н е м  п р и м ер н о  на  
2  м В т  «см- 2 .

Д р у г о е  эм п и р и ч е с к о е  со о т н о ш е н и е , о с н о в а н н о е  т а к ж е  т ол ь к о  
на зн а ч е н и я х  т ем п е р а т у р ы , п о л у ч и л и  И д с о  и Д ж е к с о н  (I d s o ,  
J a c k s o n , 1 9 6 9 ):

£ас =  {1 — 0 ,2 6 1  e x p  [ — 7 ,7 7  • lO " 4 (2 7 3  -  Ta)2]}. (6 .2 2 )

О н о  о к а з а л о с ь  п р и м ен и м ы м  в б о л е е  ш и р о к о м  д и а п а з о н е  т е м п е 
р а т у р , чем  ф о р м у л а  (6 .2 1 ) .  О д н а к о , А а с е  и И д с о  (A a s e , Id s o ,  
1 9 7 8 ) п р и ш л и  к в ы в о д у , что  р а с ч е т  по ф о р м у л е  (6 .2 2 )  н е д о с т а 
т оч н о  т о ч ен  при т е м п е р а т у р е  н и ж е  точки  з а м е р з а н и я . С а т т е р л у н д  
(S a t te r lu n d , 1 9 7 9 ) п р е д л о ж и л  с л е д у ю щ е е  э м п и р и ч е с к о е  у р а в н е 
н и е, к о т о р о е , п о д о б н о  (6 .1 8 ) ,  у ч и т ы в а ет  т е м п е р а т у р у  и в л а ж н о с т ь  
в о з д у х а :

£ а с =  1,08 [ l  — е х р ( — е 1 а 2̂016) ] .  (6 .23)
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З д е с ь  д а в л е н и е  еа в ы р а ж е н о  в г е к т о п а с к а л я х , Та —  в к ел ь в и н а х . 
Н а и б о л ь ш у ю  ц ен н о ст ь  в р а б о т е  С а т т е р л у н д а  п р е д с т а в л я е т  с р а в 
н и тел ьн ы й  а н а л и з  в с е х  т р е х  р а в е н с т в — (6 .1 8 ) ,  (6 .2 2 )  и ( 6 .2 3 ) .  
Р е зу л ь т а т ы  э т о г о  ср а в н ен и я  п р и в ед ен ы  на р и с . 6 .7 . Э т о т  р и с у н о к  
д а е т  т а к ж е  п р е д с т а в л е н и е  о  в о з м о ж н о м  р а з б р о с е  д а н н ы х  р а с ч е т а  
по у р а в н ен и я м  ти п а  (6 .1 0 )  с и сп о л ь зо в а н и е м  с р е д н е й  су т о ч н о й  
т ем п ер а т у р ы .

Рис. 6.7. Сопоставление измеренных и рассчитанных 
потоков длинноволнового излучения (Х41,9 к Д ж Х  
Хм-2-сут^1) атмосферы. Рисунок заимствован из ра

боты Саттерлунда (Satterlund, 1979).
В расчетах  использовались значения е ас , рассчитанны е по 
ф орм улам : /  — И дсо-Д ж ексон а (6.22), 2 —  С аттерлунда (6 23).
3 — Б ратсерта  (6.18); данны е измерений при ясном небе 
взяты  из работы  А асе и И дсо (A ase, Idso , 1978) — незачер- 
ненные символы и С толла и Харди (S toll, H ardy , 1955) — 

зачерненны е символы.

О с т а е т с я  н ер еш ен н ы м  в о п р о с , к а к о е  и з  в ы р а ж ен и й  (6 .1 8 )  —
(6 .2 3 )  с л е д у е т  в ы б р а т ь  д л я  р а с ч е т а . В ы в о д  ф о р м у л ы  (6 .1 8 )  из  

о с н о в н о г о  с о о т н о ш ен и я  (6 .1 1 )  п о к а зы в а ет , что  с л е д у е т  по в о з м о ж 
н ост и  уч и ты в ать  э ф ф е к т  в л а ж н о с т и  в о з д у х а . Ф о р м у л а  Б р е н т а  
(6 .2 0 )  н а и б о л е е  ч а ст о  п р и м ен я ет ся  д л я  р а сч ет о в . О д н а к о  с л е д у е т  
от м ет и т ь , что и зм ен ч и в о ст ь  в х о д я щ и х  в н ее  к о н ст а н т  п р е д с т а в л я е т  
сер ь езн ы й  н е д о с т а т о к  и с л у ж и т  св и д е т е л ь с т в о м  т о го , что  р а с 
см а т р и в а е м а я  ф о р м у л а  не и м еет  д о с т а т о ч н о г о  ф и зи ч е с к о г о  о б о с 
н о в а н и я . К а к  п о к а зы в а е т  р и с . 6 .7 , и с п о л ь зо в а н и е  в ы р а ж ен и я
(6 .1 8 ) ,  о с н о в а н н о г о  на о п р е д е л е н н ы х  ф и зи ч е с к и х  п р е д п о с ы л к а х ,
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д а е т  таки е  ж е  хорош ие результаты , к а к  и расчет  по эм пи риче
ским соотнош ениям. П реим ущ ество  ф орм улы  (6.18) состоит т а к ж е  
и в том, что ее м ож н о  прим енять  д ля  расчета  при необычных ус
л ови ях  страти ф и кац и и  вл аж н о сти  и тем п ературы , используя более 
п одходящ ие функции в ф о р м у лах  (6.13) — (6.16). Вместе  с тем 
в ы р аж ен и е  (6.23) лучш е согласуется  с данны м и, соответствую 
щ им и тем п ературе  ниж е точки зам ер зан и я .

Влияние облачности

В отличие от R i u  величина Я ш  зависи т  от облачности. И з  эм п и 
рических методов учета  этого э ф ф ек та  м ож н о вы делить  следую 
щие: 1) введение поправки  к величине R i d e  или е ас непосредственно 
в ф орм уле  (6.10); 2) введение поправки  к рассчи танн ом у б ал ан су  
длинноволновой ради ац и и  при ясном небе.

Н есколько  форм ул  д ля  р асчета  Я ш  с учетом поправки  первого 
типа м ож н о  объединить  в одно в ы р аж ен и е  следую щ его  вида:

Я ш  =  Я ш  ( l  +  a n t e ), (6.24)

где m c —  б ал л  облачности; а  и b  — постоянные. З н ач ен и е  а  обычно 
зави си т  от типа облаков . П ри м ером  м ож ет  служ и ть  ва р и а н т  ф о р 
мулы (6.24), п редлож енн ы й Больц ем  (Bolz, 1949) при Ь —  2  и 
значен и ях  п а р а м е т р а  а, вы би раем ы х  из д ан н ы х  табл . 6.7. Это вы-

ТАБЛИЦА 6.7

Значения параметра а в формуле (6.24), рекомендуемые Больцем, при Ь — 2 
для разных типов облаков

Тип облаков а

Перистые, Ci 0,04
Перисто-слоистые, Cs 
Высоко-кучевые, Ас

0,08
0,17

Высоко-слоистые, As 0,20
Кучево-дождевые СЬ 0,20
Кучевые, Си 0,20
Слоисто-кучевые, Sc 0,22
Слоисто-дождевые, Ns 0,25
Туман 0,25
Средние условия 0,22

р а ж е н и е  х а р а к те р и зу е т  зависи м ость  длинноволновой  приходящ ей 
р ади ац и и  от типа облаков . Ф орм улу  (6.24), но с другими зн а ч е 
ниями а  и Ь применили д ля  р асчета  т а к ж е  К узьм ин и К и р и л ло ва  
(см. Буды ко , 1971).

Б а л а н с  длинноволновой  р ади ац и и  зап и сы вается  в виде

Rni =  esR id - R i u ' .  (6.25)

1 В отечественной литературе эту величину с обратным знаком называют 
эффективным излучением.— Прим. ред.
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П о аналогии  с в ы раж ен и ем  (6.24) некоторые оп убликован ны е 
в л и тературе  в ари ан ты  этой ф орм улы  с учетом поп равки  на о б л а ч 
ность мож но представи ть  в виде

R n i  =  R n i c  ( l  — a n t e ' ) ,  (6.26)

где
R n l c = : f ' s R l d c  R l u  (6.27)

—  б ал а н с  длинноволновой ради ац и и  при ясном небе; а '  и Ь '  —  по
стоянные. Если в в ы раж ен и и  (6.9) принять T s =  T a  и если п ред 
полож ить, что Ь =  Ь ' ,  то получается  сл еду ю щ ая  п р и бл и ж ен н ая  
связь  м еж ду  дву м я  способами введения п оп равок  на влияние  об 
лачности:

а ~ а ' { л ^ - ) -  <6 -28> 

П о скольк у  величина еос со ставл яет  около 0,75 (см. рис. 6.6), з н а 
чение а '  в ф орм уле  (6.26) приблизительно  в 3 р а з а  больш е з н а 
чения а  в в ы раж ен и и  (6.24).

В больш инстве случаев  ф о р м у ла  (6.26) используется  при b ' =  1. 
Е щ е  60 лет  тому н а з а д  Ангстрем наш ел, что при b ' =  1 надо  бр ать  
а ' = 0 ,9 .  Ансворт и М онтейт (U n sw o r th ,  M onte i th ,  1975) и сп ользо
вали  ф орм улу  (6.26) при значен и ях  b ' =  1 и а '= 0 ,8 4 ,  найденны х 
на основании простой модели р ади ации  в о б л а к е  при Т а — Т с =  

=  11 К  ( Т с — тем п ер ату р а  ниж ней границы  о б л а к а ) .  С другой  
стороны, в 1960 г. Б а р а ш к о в а  (см., напр., К ондратьев , 1969) о б 
н а р у ж и л а ,  что м ож н о принять Ь ' = 2 и а ' = 0 ,7 .  Б ы л о  сделано  не
сколько  попыток с в я за ть  а '  (в основном при &' =  1) с количеством 
о б лак о в  m i ,  t n m  и m „ соответственно на нижнем, среднем  и вер х 
нем ярусах. Т огда а '  оп ределяется  к а к  среднее взвеш ен ное  з н а 
чение:

a  = ( a i m i  +  a m m m +  a um u ) / m c , (6.29)

где а ' ,  а'т  и а'и  — постоянные. Зн ач ен и я  этих постоянных, полу
ченные в 1952 г. Т. Б е р л я н д  и М. Б ер л я н д о м  (см., напр., К о н д 
ратьев , 1956), приведены в табл . 6.8.

ТА БЛ И Ц А  6.8

Эмпирические коэффициенты в формуле (6.29), предназначенные 
для определения влияния облачности на баланс длинноволновой радиации 

по формуле (6.26) при 6'=1. По данным Т. Берлянд и М. Берлянда

Ш ирота Сезон
f

a l а т а и С реднее а '

> 6 0 ° с. Холодный 0,90 0,77 0,28 0,82
Теплый 0,86 0,72 0,27 0,80

60—50 Холодный 0,86 0,74 0,27 0,77
Теплый 0,80 0,67 0,24 0,70

50—40 Холодный 0,82 0,69 0,24 0,71
Теплый 0,78 0,65 0,19 0,69
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М. Б е р л я н д  (см. Б уды ко , 1971) рассчи тал  т а к ж е  средние з н а 
чения а '  (при b ' =  1) д ля  р азл и ч н ы х  широт, учиты вая  повторяе
мость облачности  на р азн ы х  уровнях  д л я  к а ж д о й  широты. Н е 
сколько другой м етод  коррекции R n ic, учиты ваю щ ий не только  ко
личество  о б лак о в  на р азн ы х  уровнях, но и средню ю  вл аж н о сть  
воздуха , р а зр а б о т а л  К ондо (Kondo, 1967, 1976), которы й применил 
его д ля  расчета  теплового  б а л а н с а  поверхности о кеан а.

В том случае, когда  д ан н ы х  по облачном у  покрову нет, р а з у м 
ным при ближ ением  м о ж ет  служ и ть  за м е н а  величины n / N  в ф о р 
м у л ах  (6.24) и (6.26) на т с , определенную  с помощ ью  равенств  
(6.6) или (6.7). Ф актически  это  используется  в уравнении Пен- 
м ан а  (P e n m a n ,  1948)

R m  =  R n i c  [ а  +  (1 -  a )  ( n / N ) ] ,  (6.30)

где а  — постоянная, которую он принял равной 0,10. В других 
исследован иях  принято  а = 0 ,2 3  ( Im p en s ,  1963) и а = 0 ,3 0  (F i t z p a t 
rick, S te rn ,  1965). Таким  о бразом , в качестве  среднего значения  
д ля  практических  расчетов  м ож н о  принять а = 0 , 2 .

6.2. П оглощ ение энергии  в процессе ф отосинтеза

П ри изучении теплового б ал а н са  потоком углекислого  га за  F p  
обычно прен ебрегаю т за  исклю чением случая , когда его опреде
ление  явл яется  непосредственной целью  и сследован ия  (напр., 
S in c la i r  е. а., 1975). П ри  благоп ри ятн ы х  условиях  над  раститель-

Рис. 6 8. Дневной ход направленного 
вниз потока углекислого газа —L VF V, 
рассчитанного по методу теплового 
баланса (10.8). По данным наблюде
ний на кукурузном поле вблизи 
Итаки (шт. Нью-Йорк) 13 августа 

1970 г. (Sinclaire е. а., 1975).
Значен и я ~ L p F p составили примерно 8 % 
от за тр ат  тепла на испарение L eE,  суточ
ный ход которых аналогичен; верти к аль
ные линии — разброс рассчитанны х зн аче

ний потока.

ностью величина L P F P м ож ет  д остигать  5 % от общ ей радиации , 
но обычно она меньш е 1 % . П рим ер  суточных колебаний  потока 
энергии за  счет ф отосинтеза  п о казан  на рис. 6.8. Термический 
э к в и в ал ен т  L p  поглощ ения или вы деления С 0 2 со ставл яет  при
бли ж ен н о  1,05 -107 Д ж * к г -1 (или 2500 к а л - г -1 )-

хО,7кВтм2
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6.3. Поток тепла на нижней границе 
атмосферного пограничного слоя

П р и р о д а  потока тепла G  на ниж ней  границе  А П С  и о п т и м а л ь 
ный метод его определения зав и ся т  от типа подсти лаю щ ей  поверх
ности и от вещ ества , из которого состоит активн ы й подповерхно
стный слой.

Д л я  тонкого слоя почвы и растительного  покрова член G  

в уравнении теплового б ал а н са  (6.1) в ы р а ж а е т  поток тепла , н а 
правленны й внутрь слоя. Д л я  водной поверхности G  в ы р а ж а е т  
поток тепла, н ап равленн ы й в толЩу воды.

6 . 3 .  А .  П о в е р х н о с т ь  с у ш и

Н а д  покрытой растительностью  почвой среднее суточное зн а ч е 
ние теплового потока, нап равленн ого  в почву, обычно на один 
(или более) порядок меньше, чем главны е  составляю щ и е  тепло
вого б ал ан са ,  такие  к а к  R n , Н у Ь еЕ . О дн ако  в течение коротких 
периодов он м ож ет  быть достаточно больш им. С ущ ествует  не
сколько  методов определения потока G. В связи  с этим необхо
димо хотя бы в кр атц е  обсудить основные физические п р ед став 
ления, л е ж а щ и е  в их основе.

Перенос тепла в почву

М о л еку л я р н ая  проводимость явл яется  главн ы м  механизм ом  пере
носа тепла  в тверды х телах , поэтому наи более  х а р актер н ы е  осо
бенности переноса тепла  в почве м ож но описать, представив  его 
к а к  явление теплопроводности , т. е. вы рази в  удельный поток тепла 
по закон у  Фурье. Д л я  потока тепла, нап равленн ого  в ерти кальн о  
вниз, этот закон  м ож но зап и сать  в виде

где 2 — н ап р ав л ен н ая  вниз в ер ти кал ь н ая  координ ата ;  К т — к о э ф 
фициент теплопроводности . П оскольку  перенос тепла  под воздей
ствием темп ературн ого  гради ента  связан  не только  с теп лоп ро
водностью, но и с другим и м ехан и зм ам и  (п р еж де  всего с пере
носом водяного п а р а ) ,  величину Кт т а к ж е  н азы ваю т  э ф ф ек т и в 
ным коэффициентом  теплопроводности. П о д ст а в л я я  (6.31) в у р а в 
нение переноса тепла , получаем

З д есь  С 8 —  о б ъ ем н ая  теплоемкость почвы, Cs = p scs, где с 8 — ее 
у д ельн ая  теплоемкость, р8 — плотность почвы. В тех случаях ,

(6.31)

(6.32)

178



когд а  Кт при ним ается  независим ы м  от г, в ы р аж ен и е  (6.32) уп р о 
щ ае т с я  и при ним ает  вид

дТ д2Т ^
“ & Г  =  ° Т ^ . ( 6‘33)

где D T — коэф ф иц иент  термической д и ф ф у з и и 1, D t  =  K t / C s.
L  У д е л ь н а я  т е п л о е м к о с т ь .  З н ан и е  объем н ы х ф ракц и й  мине

рал ьн о й  почвы 0т , органического  вещ ества  0С, воды 0 и воздуха  
0а позволяет  определить  объемную  теплоемкость C s в виде

C s  =  рr rf im^m +  Рс^с^с  +  Рw ^ w ^ w  +  Ра0а^а» (6.34)

где с  и р — соответственно о б ъ ем н ая  теплоем кость и плотность 
р азн ы х  ф ракци й; индексы т ,  с, w  и а  о б озн ачаю т  соответственно 
м и н еральн ую  ф р ак ц и ю  почвы, почвенную органику, воду и воздух  
в почве. Зн ачен и я  этих п ар ам етр о в  компонентов почвы, получен
ные и обобщ енны е Д е  Ф ризом  (De V ries ,  1963) по дан н ы м  р а з 
личны х авторов, приведены в табл . 6.9. С огласн о  дан н ы м  этой 
таблиц ы , об ъ ем н ая  теплоем кость почвы ( Д ж - м ~ 3-К _1) равн а

С ,  =  (1,940т  + 2 ,5 0 0 * +  4,190*) 10б. (6.35)

ТА БЛ И Ц А  6.9

Свойства почвенных фракций при температуре 293 К

У д е л ь н а я  теплоемкость 
Компоненты почвы с д ж .к г_ 1 -К -1 П лотность р кг ■ м~*

Минеральная фракция 733 2650
Почвенная органика 1926 1300
Вода 4182 1000
Воздух 1005 1,20

2 . К о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и .  П очвы  редко б ы ваю т  одно
родны м и и описать их структуру слож но  д а ж е  в таки х  м ал ы х  о б 
р азц ах ,  как и е  использую тся при л або р ато р н ы х  измерениях. Д л я  
гидрологических з а д а ч  целесообразн ее  и зм ерять  термические 
свойства  почвы в полевых условиях . П олевы е  методы оп ределе
ния удельной теплопроводности , вк л ю чая  спец и альн ы е  пробы, 
опи сан ы  в л и тер ату р е  (напр., De V ries , Peck, 1958а, b; J a n s e ,  Bo- 
rel, 1965; F r i t to n  e. a., 1974). О д н ако  и они достаточно слож ны . 
О ш ибки происходят  в р езу л ьтате  вовлечения воздуха  (N ag p a l ,  
B o e rsm a , 1973) и несоверш енства методик отбора  проб почвы 
(H a d a s ,  1974).

П оскольку  Кт я в л яется  парам етром  уравнений (6.31) и (6.32), 
его м ож н о определить  т а к ж е  с помощ ью  расчетов, если известны 
значения  Q H  и Г. Таки м  методом пользовались , например, К и м 

1 В отечественной литературе он называется коэффициентом температуропро
водности.— Прим. ред.
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б ал л  и Д ж е к с о н  (K im ball ,  Ja c k so n ,  1975). В дневное врем я, когда 
в проф иле  тем п ературы  какого-либо слоя отм ечается  нулевой 
градиент, мож но рассчи тать  поток тепла  в почву Q H  с помощ ью  
калорим етрического  метода (см. уравнени е  (6 .4 0 )) .  Если и зве
стно значение Q H> то коэфф ициент Кт на любом уровне рассчи 
ты вается  путем д елен ия  Q h  на лок ал ьн ы й  тем п ературн ы й г р а 
диент, не равны й нулю.

Д л я  расчета  Кт были предлож ены  и другие методы. Д е  Ф риз 
(De Vries , 1963) р а зр а б о т а л  теоретическую  модель теп лоп ровод
ности, исп ользовав  более ранние идеи Б ю р гер а  (B u rg e r ,  1915). 
Основное предполож ен ие  этого подхода состоит в том, что почва 
пред ставляет  собой смесь почвенных частиц и небольш их объем ов  
воздуха  в воде. Э ф ф ект  переноса водяного пара ,  вклю чая  возгонку

Кт B m - i f - X

Рис. 6.9. Коэффициент теплопро
водности Кт как функция объем
ного влагосодержания 0 для че

тырех типов почв.
1 — результаты  лабораторны х данны х 
для  кварцевого песка с пористостью  
0,43 (De V ries, 1963), 2 — то ж е  д л я  
супеска с пористостью  0,38 (M oench, 
E vans, 1970), 3 — среднее по полевым 
данны м  для  суглинков со средней по
ристостью  0,41 (K im ball е. а ., 1976а), 
4 — лабораторн ы е данны е для торф я
ника с пористостью  около 0,8 (K ersten , 

1949).

вследствие темп ературн ого  градиента, учиты вался  в м одели с по
мощ ью подхода К ри ш ера  и Р о х н а л ь т е р а  (K rischer ,  R o h n a l te r ,  
1940). Д е  Ф риз п ок азал ,  что рассчи танн ы е по такой  модели з н а 
чения Кт обычно соответствовали  эксперим ентальны м  дан ны м  
в п ределах  10 %. Этот метод проверили К и м б ал л  и др. (K im ball  
е. а., 1976а), используя полевые д ан н ы е  по суглинистым почвам. 
Они пришли к заклю чению , что перенос тепла  в р езу л ьтате  только  
обычной теплопроводности намного в аж н ее  любого другого  м е
хан и зм а  переноса, т а к  к а к  их метод д а л  лучш ие р езу л ьтаты  при 
пренебреж ении членом, х ар актери зую щ и м  э ф ф ек т  переноса в о д я 
ного пара. Л а б о р ат о р н ы е  опыты М ёнха и Э ван са  (M oench, E v a n s ,
1970) т а к ж е  показали ,  что обычно эф ф ек ти в н ая  теплопроводность 
лиш ь на несколько процентов (около 5 %) отли чается  от р е 
альной.

Д л я  при м ера  на рис. 6.9 п ок азан ы  эксп ери м ен тальн ы е  дан н ы е  
о теплопроводности  к а к  функции со дер ж ан и я  влаги  д ля  к в а р 
цевого песка, песчаных сланцев  и торф ян и ка .

3 .  К о э ф ф и ц и е н т  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и .  П ри  известных з н а 
чениях C s и Кт как  функций глубины и с о д ер ж ан и я  влаги, решив 
уравнение  (6.32), м ож но рассчи тать  проф или тем п ературы  и теп
лового  потока в почве. П оскольк у  поток теп ла  в почву зн а ч и 
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тельно  меньш е основных составляю щ и х  теплового б ал ан са ,  не 
всегда требуется  вы сокая  точность его расчетов. П оэтом у в р я д е  
зад ач ,  вклю чаю щ и х  расчет  теплового  б ал а н са  или р асп р о стр ан е 
ние годовых тем п ературн ы х  волн в почву, достаточно исп ользовать  
реш ение линейного уравнени я  (6.33) при постоянном коэф ф и ц и 
енте д иф ф узи и  D T. П оскольку  значения  К т , C s, а следовательн о ,  
и D T могут сильно м еняться, неясно, каким  д о лж н о  быть типич
ное значение  D T д л я  получения оптим ального  резу л ьтата .

П р ед л а га в ш и е с я  ранее  методы определен ия  D T были основаны 
на согласован ии  решений уравнени я  (6.33) с дан ны м и измерений 
тем п ературы . М ож но, например, воспользоваться  решением, со
ответствую щ им синусоидальной тем п ературн ой  волне на поверх
ности (Чудновский, 1948; V a n  W ijk, De V ries, 1963), которое 
имеет вид

7’ =  7’sa +  a „ e x p [ - ( ^ - y / J 2 ] s in [ c o /  -  ( - щ г ) ' '  г  +  &], (6.36)

где T sa — постоянная  осредн енная  тем п ер ату р а  поверхности почвы; 
а 0 — ам п ли туд а  синусоидальной волны при 2 =  0; о) — частота  
в ради ан ах ,  ю =  2п / р \  р  — период в тех ж е  еди ниц ах  измерения, 
что и врем я /; b  —  постоянная  часть  сдвига ф азы . Это реш ение 
п о казы вает , что м аксим ум  тем п ературн ой  волны все более з а п а 
зд ы в ает  во времени по м ере увеличения глубины. К оэф ф ици ен т  
диф ф узи и  м ож но вы числить из наблю дений в моменты времени 
t u  U> •••, когда  м аксим ум  синусоидальной температурной волны
п рон икает  в почву на глубину z u  z 2, ___ Это значение  м ож н о
т а к ж е  определить, изм ер яя  ам плитуду  температурной волны на 
р азн ы х  глубинах. М етоды, основанны е на реш ении (6 .36), в прин
ципе, очень просты — ими ш ироко пользовались  в течение послед
них 100 лет  (см., обзор, Чудновский, 1948). И  все ж е  их при м е
нимость в полевы х условиях ограничена, т а к  к а к  тем п ер ату р н ая  
волна на поверхности редко бы вает  синусоидальной.

Б ы л и  предлож ены  методы, основанны е на решении уравнени я
(6.33) д л я  колебаний тем п ературы  поверхности более общ его  вида. 

Н ап р и м ер ,  В ан  В ийк (V an  W'ijk, 1963) п ред лож и л  метод, предпо
л агаю щ и й  известным ход тем п ературы  на двух уровнях  Z \  и z2. 
Суть этого м етода м ож но и злож и ть  следую щ им образом . П р е о б 
р азо ван и е  Л а п л а с а  д ля  реш ения уравнени я  (6.33) при перво
нач альн о  постоянной тем п ературе  Г* имеет вид

L { r - r , }  =  a e x p [ - Z ( - ^ - y / l ] ,  (6.37)

где а  — постоянная ; s — п ерем енн ая  пр ео б р азо ван и я  Л а п л а с а .  
Д а н н ы е  тем п ературн ы х  наблю дений п реобразую тся , согласно ме
тоду  Л а п л а с а ,  посредством у м нож ен ия  Т — 7\ на exp (— s t )  и по
следую щ его  интегрирования  по времени при соответствую щ им о б 
р азо м  вы бранной величине s. К оэф ф ици ен т  диф ф узи и  Ъ т по л у ч а
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ется  путем составлени я  отнош ения двух  интегралов, которое равно

exp [ — ( z \  — z 2) ( s / D T ) ' h ] .

Зн ач ен и е  s  надо  в ы б р ать  так , чтобы оно п р и д ав ал о  н а д л е ж а щ и й  
вес основной части данны х. В самом деле, если 5 велико, то ли ш ь  
о б л а с т ь  м алы х  t  вносит реш аю щ и й вкл ад ,  и наоборот. В своем 
прим ере измерений в течение 1 ч на глубине 1 см В ан  В ийк (V an  
W ijk , 1963) исп ользовал  s = 0 ,0 0 1  с-1.

Б ы л  т а к ж е  предлож ен  метод, основанны й на реш ении у р а в н е 
ния (6.33) с помощ ью  функций Грина д л я  произвольно  з а д а н 
ной (но известной) н ачальной  тем п ературы  T ( z u  t )  на  некотором 
уровне Z\  (наприм ер, на поверхности или вблизи  нее).  П р и  н а 
чальном  линейном распределен ии  тем п ературы

Г (z, 0) =  T i  (z ) =  a z  +  b ,  

где а  и b  — постоянные, это  реш ение м ож н о зап и сать  в виде 

Г ( г -

— (6.38)

З д е с ь  x = z — Z \ .  У м нож им  (6.38) на d x  и проинтегрируем  от * = 0  
до л :=оо. Тогда получим

оо

( п ) ' и  $ [Г ( г ,  t )  - Т  ( г ,  0)] d z

( D T) '12 =  - f--------- ^ ----------------------------------------. (6.39)
$ [Г ( 21, т) - Т ( г и 0)]
о

К оэф ф ициент температуропроводности  м ож н о рассчитать , если 
имею тся измеренны е профили тем п ературы  за  определенны й пе
риод времени t. И н тегр ал  в числителе вы р а ж е н и я  (6.39) по л у ч а
ется к а к  площ адь  м еж д у  кривыми вертикального  проф иля  те м 
пературы  в н ач але  и конце периода. Глубина, до которой нуж но 
производить интегрирование д о л ж н а  соответствовать  глубине, до 
которой проникаю т колебания  тем п ературы . З н ам е н ат е л ь  п ред 
ст ав л я е т  собой оператор  свертки. Если весь период времени р а з 
дели ть  на п  м аленьки х  ин тервалов  п родолж ительностью  A t , в т е 
чение каж до го  из которых тем п ературу  на уровне z = z x (вблизи 
поверхности) мож но считать  равной  средней по времени тем п е
ратуре  T j , то зн ам ен ател ь  вы числяется  с помощ ью  его д и ск р ет 
ного ан ал о га

s V / - r ( z , ,  о)](Д/)‘/!( « - /  +  72Г ,/!- 
/  =  1
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П о то к  теп л а  у поверхности почвы м ож но изм ерить следую щ им и 
способами: прям ы м  путем, используя кал и б р о ван н ы е  пластины  
д ля  измерения теплового потока; по р е зу л ь т ат а м  измерений тем 
п ературы  и в л аго со д ер ж ан и я  и посредством теоретических р а с 
четов.

1 . И з м е р е н и я  с  п о м о щ ь ю  с п е ц и а л ь н ы х  п л а с т и н . П рибор  обычно 
состоит из тонкой пластины или листа  изоляционного  м а те р и а л а ,  
который пом ещ ается  в почву перп ен ди кулярно  нап равлени ю  тепло
вого потока. Р а зн о с ть  тем п ератур , которая  и зм еряется  на обеих 
сторонах  пластины, является  прям ы м  следствием  переноса тепла 
через эту пластину, ее — эту разность  тем п ератур  — м ож н о с в я 
за ть  с потоком тепла  в о к р у ж аю щ ей  почве путем н а д л е ж а щ е й  
калибровки . Хотя таки е  пластины  просты в обращ ении, их уст 
ройства, кал и б р о в к а  и у стан о вка  требует  больш ой осторож ности  
(см., напр., D eacon , 1950; P h il ip ,  1961; F uchs ,  T an n e r ,  1968; Idso ,
1972). Т епловы е свойства м а те р и а л а  пластины  скорее всего от
личаю тся  от свойств почвы, которые изм ен яю тся  в зависимости  
от со дер ж ан и я  влаги. Если это различие  велико, или если п л а 
стина р а сп о л о ж ен а  слиш ком бли зко  к поверхности, то реж им  
теплового потока в почве существенно н аруш ается . Кроме того, 
близость  поверхности почвы м ож ет  вы звать  трудности в отборе 
проб из-за  разнородности  составляю щ и х  ее м атери алов .  П оэтом у  
ж е л а те л ь н о  у стан ав л и в ать  так и е  пластины  на глубине по крайней  
мере 5— 10 см под поверхностью почвы. Е сли  свойства почвы и з 
меняю тся в очень ш ироком  д и апазоне , кал и б р о в к а  м ож ет  о к а 
заться  непригодной. В озм ож н ы  погрешности из-за  плохого кон
т а к т а  м еж ду  пластиной и почвой, а т а к ж е  из-за  влияни я  пластины  
на дви ж ен и е  грунтовы х вод.

2 .  М е т о д  т е м п е р а т у р н о г о  г р а д и е н т а .  Зн ач ен и е  теплового по
тока  на данной глубине, в принципе, мож но вычислить с помощ ью  
ф орм улы  (6.31), изм ерив  тем п ературн ы й гради ент  почвы, р а з у 
меется, если известна ее теплопроводность. О дн ако  градиент, по
лученный по разности  темп ератур , часто содерж и т  зн ачи тельн ы е  
ош ибки; кроме того, ка к  было показан о  выше, определить  Кт 
довольно трудно. П оэтом у этот метод не рекомендуется  д ля  р а с 
чета теплового потока на поверхности и используется  л и ш ь д л я  
его определения  на таких  глубинах, где со дер ж ан и е  влаги  и г р а 
диенты  тем п ературы  не подверж ены  значительны м  колебаниям .

3 .  К а л о р и м е т р и ч е с к и й  м е т о д .  Тепловой поток в почву м ож н о  
определить  по изм ерени ям  зап асо в  тепла  в почве. Этот способ 
основан  на интегральной  ф орм е уравнений (6.32) и (6.31):

Методы определения потока тепла в почву

где Q H 1 и Q h 2 — тепловой поток соответственно на уровне z \  и Z 2- 
Если Z \  —  поверхность почвы, а г 2 —  некоторый ниж ний уровень, 
д л я  которого  известно значение Q H2, то тепловой поток на

(6.40)
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поверхности Q H1 з а  определенны й интервал  м ож но рассчи тать  пу
тем численного ин тегрирования  уравнени я  (6.40) по д ан ны м  изм е
рений тем п ературы  и со дер ж ан и я  влаги  в почве в н ач ал е  и в конце 
вы бранного  п р ом еж утка  времени. Т еплоем кость почвы м ож но р а с 
счи тать  по ф орм уле  (6.35). Если значение z 2 достаточно велико, 
то величиной Q H2 м ож но пренебречь, В противном случае  теп л о 
вой поток Q h 2 м о ж н о  определить с помощью следую щ их методов. 
Один из них — метод темп ературн ого  гради ента  д ля  расчета  теп 
лового  потока на уровне z 2 . К а к  у ж е  упоминалось, с увеличением 
глубины величины d T / d z  и 0 стан овятся  более однородны ми и 
устойчивыми во времени, т а к  что измерения стан овятся  более д о 
стоверными. О дн ако  и на такой  глубине точное определение Кт , 
а следовательно, и Q H2 затруднительно.

М етод  нулевого вы равн и ван и я ,  описанный К и м б ал ло м  и Д ж е к 
соном (K im ball ,  Ja c k so n ,  1975), з ак л ю ч ается  в следую щ ем. Н у л е 
вые точки в вертикальном  проф иле темп ературн ого  гради ента  я в 
ляю тся  точками нулевых потоков тепла  на соответствую щ их глу 
бинах. И ны м и словам и, в ин тервал  времени, когда на некотором 
уровне г 2 н аб лю д ается  нулевой гради ент  тем п ературы , мож но 
определить  тепловой поток в почву Q H1 с помощ ью  ф орм улы
(6.40), причем не только на поверхности, но и на лю бом  уровне 
2 ь ниж е или выше 22 (где Q h 2 =  0).  Э то , в свою очередь, позво
л я е т  определить  коэфф ициент теплопроводности Q H\! ( d T / d z ) , н а 
пример, на глубине 20 см, где со дер ж ан и е  влаги  0 мало  меняется  
и Кт сохраняется  примерно постоянным в течение суток. В том 
случае, когда  не н аблю дается  нулевого гради ента  тем п ературы , 
тепловой  поток в почву на любом уровне м ож н о определить  с по
мощью (6.40) при известном значении Q H2, вычисленном обы ч
ным методом темп ературн ого  градиента.

П ри ком бинированном  подходе, предлож енном  Таннером , з н а 
чение Q h 2 изм еряется  с помощ ью пластины, установленной на 
глубине 5— 10 см. И н теграл  в уравнении (6.40) оп ределяется  
тогда  с помощ ью  последовательны х тем п ературн ы х  профилей, и з 
меренных н ад  уровнем пластины. Т а к а я  ком бин ац ия  двух  типов 
измерений и склю чает  некоторые н еж ел ател ьн ы е  свойства обоих 
отдельно взяты х  методов — ка к  метода пластины, т а к  и к а л о р и 
метрического метода. П оскольку  пластина  у стан ав ли в ается  на 
значительной глубине, реж и м  переноса тепла  и влаги  у п оверх
ности и ск аж ается  не так  сильно. И склю чаю тся  т а к ж е  некоторые 
неточности стан дартного  калорим етрического  метода поскольку, 
особенно при расчетах  за  периоды короче суток (напр., H an k s ,  
T an n e r ,  1972), он требует  точных измерений тем п ературы  до гл у 
бины 1 м и более.

4 .  Э м п и р и ч е с к и е  с о о т н о ш е н и я . В том случае, когда нет в о з 
м ож ности провести необходимые измерения, тепловой поток на 
поверхности почвы мож но рассчи тать  с помощ ью  эмпирических 
соотношений. П ростейш ее предполож ение состоит в том, что по
ток на поверхности пропорционален каком у-то  д ругом у  члену 
уравн ен и я  теплового бал ан са .  П ри определенны х условиях  в к а 
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честве такого  член а  м ож ет  бы ть вы б р ан  поток тепла  в атм о
сферу. Тогда

0  =  с н Н ,  (6.41)

где с н  —  эмпирический коэф ф иц иент  пропорциональности , п о л а
гаем ы й постоянным. Д л я  оголенной почвы К а с а х а р а  и В аш ингтон  
( K a s a h a ra ,  W a s h in g to n ,  1971) в ы б р ал и  значение  с н = У з ,  п р ед л о 
ж ен ное  С асам о р и  (S a sa m o r i ,  1970) на основе численного м одели
рован и я  полевых измерений Л е т та у  и Д эви д со н а  (L e t tau ,  D a v id 
son, 1957).

Рис. 6.10. Связь между потоком тепла в почву и радиацион
ным балансом для оголенной лёссовой почвы (Fuchs, Hadas,

1972).
1 — сухая почва, 21—22 июля 1970 г.; 2 — влажная почва, 7—8 июня

1970 г.

Тепловой поток в почву м ож н о т а к ж е  принять  пропорцио
нальн ы м  р ади ац и он н ом у  б алан су :

G  =  c R R n , (6.42)

где c R —  д р у гая  эм пи рическая  постоянная. Ф укс и Х адас  (F u ch s ,  
H a d a s ,  1972) о б н аруж и ли , что в среднем д ля  оголенны х почв 

0,3. К а к  видно из рис. 6.10, в ы р аж ен и е  (6.42) лучш е вы п ол
няется  д ля  вл а ж н о й  почвы; д ля  сухой почвы о б н ар у ж и вается  не
который гистерезис. Н икерсон  и С м ай л и  (N ickerson , Sm iley , 1975) 
на основании д ан н ы х  Л е т та у  и Д эви д со н а  ( L e t ta u ,D a v id s o n ,  1957) 
получили, что днем при # „ > 0  сн =  0,19, а ночью при # „ < 0  c R =  
= 0 , 3 2 .  Д л я  кукурузного  поля, согласно дан ны м  П ер ье  (P e r r ie r ,  
1975b), сн =  0,2 при R  7i 1 измеренном на поверхности почвы. П о  
д ан н ы м  И дсо и др. (Idso  е. а., 1975), отм ечаю тся  колебания  з н а 
чений c R в зависимости  от со дер ж ан и я  влаги ; при осреднении 
всех дан н ы х  получается  при ближ енное  значение 0,4. С огласн о  
этим исследованиям , вы р аж ен и е  (6.42) при Сд =  0,3 м ож ет  с л у 
ж и ть  хорош им при ближ ением  д ля  оголенных почв и при и зм е
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рении R n  вблизи  земной поверхности. О д н ако  д ля  покрытой р а с 
тительностью  поверхности и при значен и ях  R n, изм еренны х на 
верхней границе растительного  покрова, c Ry возмож но, будет  з н а 
чительно меньше, т а к  что величиной G  в уравнении теплового 
б ал а н са  м ож н о пренебречь (см. рис. 6.1 и 6.2).

Р азум еется ,  в ы р аж ен и я  (6.41) и (6.42) сильно упрощ ены , т а к  
к а к  поток G  связан  не с одним, а со всеми членам и уравнени я
(6.1). П оэтом у  простые связи  такого  рода  д о л ж н ы  к а ж д ы й  раз  
уточняться, а значения  постоянных С н  и c R  оказы ваю тся  кон стан 
там и  только  д ля  тех условий, д ля  которых они определены. Тем 
не менее в ряде  конкретных прилож ений в ы р аж ен и я  (6.41) и 
(6.42) оказы ваю тся  весьм а полезными.

5 .  А н а л и т и ч е с к и е  р е ш е н и я  д л я  у п р о щ е н н ы х  с л у ч а е в .  П ри  и з 
вестном ходе тем п ературы  или теплового потока на или вблизи 
поверхности и при известных K t ( z , 0) и C s ( z , 0 ) ,  в принципе, 
мож но р ассчи тать  Т  =  Т  (г, t )  и Q h  =  Q h  ( z ,  t )  с помощ ью у р а в 
нений (6.31) и (6.32). О днако  т а к  к а к  0 =  0 ( z ,  t ) ,  этот  расчет  не
избеж н о требует  совместного реш ения з а д ач  о переносе влаги  (см. 
п а р а г р а ф  11.1.А ).  Хотя переносы влаги  и теп ла  в почве ф а к т и 
чески явл яю тся  в заи м освязан н ы м и  явлениям и  (см., напр., Ph ilip ,  
De V ries, 1957), во многих случаях  их м ож но р ассм атр и в ать  о т 
дельно. Н о д а ж е  при этом имею щ ейся ин ф орм аци и о п а р а м е т р ах  
почвы и граничны х условиях  обычно недостаточно, чтобы достичь 
высокой точности расчетов.

М атем ати ч еская  ф орм ули ровка  зад ач и  значительно  у п р о щ а 
ется, если исп ользовать  линеари зированн ое  у р авнени е  (6.33). Этим 
способом мож но получить решения, которые даю т  прави льн ы е 
порядки величин некоторых хар актер и сти к  теплового потока, н а 
правленного  в почву, или по крайней  мере иллю стрирую т иссле
дуемы е явления . П р и м ер ам и  таки х  решений могут служ и ть  в ы р а 
ж ен ия  (6.36) — (6.38). С ам ое  простое из них — решение (6.36) для  
гармонического колебания  тем п ературы  на поверхности. Тепловой 
поток в почве в этом случае  в силу (6.31) в ы р а ж а е т с я  в виде

Q h  =  { К тС & > ) Чг а„ ехр z ]  Х

X s i n [ © /  — ( - щ - z  +  j +  f t ] ,  (6.43)

а тепловой поток на поверхности

G  =  а о  ( К r C s <i>y12 s i n  ( a t  - j - +  & ) .  (6.44)

Если известны средн яя  теплопроводность , средн яя  у д ел ьн ая  теп 
лоем кость  и ам плитуда  тем п ературы  на поверхности почвы Яо, то 
в ы р аж ен и е  (6.44) мож но применять непосредственно д ля  расчета  
суточного или годового хода. Н есм отря  на то что это реш ение вы 
ведено д ля  и деальны х условий, его мож но исп ользовать  д ля  при
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бли ж енн ой  оценки величины G ,  а т а к ж е  запасенн ого  почвой или 
отданн ого  ею количества  теп ла .  Ф о р м у л а  (6.43) д а е т  в о зм о ж 
ность оценить глубину проникновения тем п ературн ой  волны. Т ак ,  
наприм ер , 95 % ам плитуды  волны з а т у х а ет  на глубине z  =  

=  3 (2  D T / (d) ' l>.

6 . 3 .  Б .  В о д о е м ы

В случае  мелких  прудов или небольш их рек  с глубиной, не пре
в ы ш аю щ ей  нескольких  метров, величина G  м ож ет  бы ть зн ач и 
тельной. В р яде  р або т  ее изм ер ял и  (напр., B row n , 1969) и р а с 
счи ты вали  (напр., J a b s o n ,  1977; J i rk a ,  1978) с помощ ью метода 
тем п ературн ого  гради ента , основанного на зако н е  Ф урье (6 .31). 
В случае  глубокого  озера  поток G  обычно п рен ебреж и м о м ал .

6 . 3 .  В .  В о д н ы е  п о в е р х н о с т и

В том случае, когда тепловой  б ал а н с  (6.1) рассчи ты вается  д л я  
очень тонкого слоя или водной пленки на поверхности океан а  
или озера , при оценке величины  G  необходимо учиты вать  т аки е  
м еханизм ы  переноса тепла , к а к  м олекулярн ую  теплопроводность , 
конвективны й вертикальны й перенос и проникновение р ади ац и и  
в толщ у воды.

Тепловой поток в водные слои, находящ и еся  под тонким по
верхностны м слоем, м ож н о определить, измерив профили те м 
пературы . П оскольк у  у д ел ьн ая  теплоем кость  воды известна (см. 
т абл .  3 .4), изменения тем п ературы  однозначно  св я зан ы  с и зм е
нениями за п а с а  тепла . Это значит, что д л я  расчета  G  с помощ ью  
п оследовательны х тем п ературн ы х  проф илей  м ож н о  прим енить 
ф орм улу , аналогичную  ф орм уле  (6.40) при рw c w  вместо C s и при 
условии, что поток тепла  на нижней границе столба  воды и зве 
стен или п рен ебреж и м о  мал .

М ож н о  т а к ж е  рассчи тать  перенос теп л а  в более глубокие слои 
воды. Н о  рассм отрени е  этой проблем ы  вы ходит за  пределы  д а н 
ной книги. В этой связи  мы отсы лаем  читателя  к обзорам  Нии- 
л е р а  и К р а у с а  (N iiler, K rau s ,  1977) и Ш ер м а н а  и др. (S h e rm a n  
е. а., 1978). П рони кновен ие  ради ац и и  в водоемы рассм отрено  
в р аботе  Е р л о в а  (Jerlov , 1968). П ри м ер  расчета  проф илей  тем п е
р ату р ы  в океан е  приводится в работе  К ондо и др. (K ondo  е. а.. 
1979).

6.4. Д р у ги е  сл агаем ы е

6 . 4 .  А .  А д в е к ц и я  т е п л а

Этот член описы вает  тепло, которое переносится в р езу л ьтате  
д ви ж ен и я  воды, втекаю щ ей  или вы текаю щ ей  из системы. О садк и  
с л у ж а т  источником вертикальной  адвекции, располож ен ны м  на
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верхней границе слоя. Д о ж д ь  м ож ет  быть особенно в а ж е н  в слу 
чае  снежного покрова, а снегопад  особенно существенно влияет  
на б ал а н с  тепла  в более теплом озере. Г о ри зон тальн ая  адвекция , 
вероятно, д о л ж н а  учиты ваться  при рассм отрении теплового б а 
л а н с а  всего озера. С ум м арную  интенсивность адвекции на единицу 
площ ади  озера  м ож но при ближ енно  представи ть  в виде

Л н =  p w c w  (iq J i  4 - Р Т р —  q 0T 0), (6.45)

где c w  — у д ельн ая  теплоем кость воды; рм, — плотность воды; q i  — 
су м м ар н ая  скорость втекани я  в течение рассм атр и ваем о го  пе
риода, отнесенная к единице площ ади  озера ;  q 0 — аналоги чн ая  
скорость вы текания; Р  — интенсивность вы падения  осадков; 7\, 
Тр и Т0 —  взвеш енны е тем п ературы  соответственно втекаю щ его  
потока, осадков  и вы текаю щ его  потока. Д л я  расчета  теплового 
б ал а н са  точность определения членов в правой  части (6.45), х а 
рактери зую щ и х  втекаю щ ий и вы текаю щ ий потоки, не очень су
щ ественн а  К П о этой причине другими членами, такими , ка к  и сп а 
рение и ф и льтрац и я  грунтовых вод, обычно пренебрегают.

6 . 4 .  Б .  И з м е н е н и е  з а п а с о в  т е п л а  в о  в р е м е н и

В случае  тонкого слоя воды, почвы или растительного  покрова 
член d W / d t  в уравнении теплового б ал а н са  (6.1) опускается . 
В случае  высокой растительности его надо учитывать. З ам ечен о  
(напр., S te w a r t ,  Thom, 1973), что этот член особенно существен 
в моменты после восхода и перед  заходом  солнца, когда он о д 
ного п орядка  с ради ацион ны м  б алан сом  /?п. О д н ако  при суточ
ном осреднении им обычно пренебрегаю т. Если рассм атр и в ается  
слой снежного покрова, этот член м ож ет  о к азать ся  в аж н ы м  (см., 
напр., M ckay, Thurte l l ,  1978), т а к  к а к  в равенстве  (6.1) у ч и ты в а 
ется теп ловая  энергия, которую необходимо за т р а ти ть  на таяние, 
но определить его непосредственно по п а р а м е т р ам  снега очень 
трудно.

В том случае, если р ассм атр и вается  озеро, величину d W / d t  
мож но определить  методами, описанными в п а р а гр а ф е  6.3 д ля  G.  
Э ксп ери м ентальн о  этот член оп ределяется  по дан ны м  о последо
вательн ы х тем п ературн ы х профилях. К роу и Х отман (C row , H o tt-  
m an ,  1973) исследовали  д ля  оз. Хефнер влияние плотности точек 
измерения тем п ературн ы х профилей на точность расчета  и сп а 
рения методом теплового б ал а н са  и обн аруж и ли , что о п ти м ал ь 
ное количество таких  т о ч е к — пять, т. е. одна точка на п лощ ади  
2,1 км 2. Увеличение количества точек до 19 увелич ивает  точность 
расчета  всего на 1 %.

1 Эти члены приобретают большое значение в тепловом балансе подогреваемых 
водоемов.— Прим. ред.
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ГЛАВА 7

Влияние адвекции при изменении свойств 
подстилающей поверхности

7.1. Внутренний пограничный слой

Д о  сих пор р а ссм атр и в ал о сь  л о кал ьн о е  испарение с поверхности, 
достаточно однородной и достаточно протяж енной, поэтому к р а е 
вы е эф ф екты , связан н ы е  с горизонтальной адвекцией , о ставал и сь  
относительно несущ ественными. П р едп олож ен и е  о наличии гори
зо н тал ьн о  однородного и стац ионарн ого  пограничного слоя д о 
пуск ает  одномерную  тр ак то в к у  переноса по в ерти кали  вблизи под
сти лаю щ ей  поверхности. О дн ако  в естественных условиях, такое  
полож ен ие  часто не имеет места. В случае  испарения с поверх
ности ограниченного р азм ер а ,  например, с небольшого озера  или 
с  орош аем ого  участка  земли, окруж енного  сухой пустыней, в л и я 
ние горизонтальной неоднородности м ож ет  быть очень сущ ест
венно.

Р ассм отри м  ненасы щ енную  воздуш ную  массу, которая  перехо
дит  с однородной сухой поверхности суши на водную поверхность. 
Н а  линии р а зд е л а  нижние граничны е условия скачкообразн о  м е
няю тся. Зн ачи тельн о  меняется  не только  поверхностная в л а ж 
ность, но и ш ероховатость  и тем п ер ату р а  поверхности. В р е зу л ь 
та те  ср азу  за  кромкой воды возни кает  н ап равленн ы й вверх по
ток  водяного п ара ,  причем заведом о  больший, чем над  сушей. 
Р е зк о  меняется  в ер ти кал ьн ая  стр ати ф и кац и я  тем п ературы  и во
дян ого  пара , что вы зы вает  изменение гидростатической устойчи
вости атмосф еры , в свою очередь влияю щ ей  на перенос тепла  и 
влаги . Б л а г о д а р я  этим изм енениям  страти ф и к ац и и  и ш ер о х о ва 
тости, проф иль средней скорости ветра  и структура  атмосф ерной 
турбулентности  п ерестраиваю тся . Н о именно структура  ту рбулен т
ности регулирует  вертикальны й перенос, и, следовательно , опре
д ел я е т  профили тем п ературы  и водяного пара . И ны м и словами, 
вниз по потоку за  скачком  свойств поверхности верти кальн ы е  п ро
ф или у ж е  не сбалан си рован ы , к а к  в условиях  однородной поверх
ности суши, и горизон тальны е гради енты  у ж е  не равны  нулю. 
Л и ш ь  по мере удален и я  от береговой черты профили массовой 
доли  влаги, скорости ветра  и тем п ературы  стрем ятся  к новому 
равновесию  с изменивш имися условиям и на поверхности.

О б ласть  атмосф еры , п одверж ен н ая  влиянию  подобных резки х  
изменений условий на подсти лаю щ ей  поверхности, н азы вается  
внутренним пограничным слоем. В случае  испарения его н а з ы 
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ваю т  «паровы м одеялом». Н и ж н я я  часть этой области, где у с т а 
н авли вается  новое равновесие, м ож ет  быть н а зв а н а  внутренним 
равновесны м  подслоем. Горизон тальн ы й перенос вблизи  линии 
ск ач к а  обычно н азы в аю т  лок ал ьн о й  адвекцией .

Э ксп ери м ентальн ы х д ан н ы х  о структуре внутренних п ограни ч
ных слоев опубликовано  сравнительно  немного. Н абл ю ден и я  Р а й 
д ер а  и др. (R ide r  е. а., 1963), М и л л ер а  (M illa r ,  1964), Д а й е р а  
и К р а у ф о р д а  (Dyer, C raw fo rd , 1965), Д а в е н п о р т а  и Х адсона 
(D av en p o r t ,  H u d so n ,  1967а), Л а н г а  и др. (L a n g  е. а., 1974), 
Б р а к к а  и др. (B rak k e  е. а., 1978) д аю т  примеры  внутренних пог 
граничны х слоев н ад  сушей, вклю чая  д ан н ы е  о переносе в о д я 
ного п а р а  и тепла. Д а н н ы е  по испарению  с водных поверхностей 
разного  р а зм е р а  си стем атизировались  и о б су ж д ал и сь  в р аб о тах  
Х ар б ек а  (H arbeck ,  1962) и Б р а т с е р т а  и Ю  (B ru ts a e r t ,  Yu, 1968). 
И звестны  эксп ери м ен тальн ы е  исследования , связан н ы е  с л о к а л ь 
ной адвекцией  количества  дви ж ен и я  в атм осф ере  (B rad ley ,  1968, 
M u lh e a rn ,  1978; L e t tau ,  Z a b ra n sk y ,  1968; P an o fsk y ,  P e te rso n ,  1972; 
P e te rsen ,  Taylor,  1973; M unro , Oke, 1975).

7 . 1 .  А .  У р а в н е н и я  д л я  с р е д н и х  п о л е й

Д л я  того чтобы упростить а н ал и з  внутреннего пограничного слоя, 
рассм отри м  ситуацию , когда полностью турбулизированны й с т а 
ционарны й поток воздуха ортогон ален  к линии р а зр ы в а  свойств 
поверхности ( * = 0 ) ,  т. е. что п родольная  го р и зо н тал ьн ая  компо-

i
Приземный слой

^ " 1
___

«•»
1 Внутренний пограничный 
слой

Внутренний 
’ т  равновесный подслой

Наветренная 
j сторона
Qas)zao>Ias

Активная поверхность 

Z s i z o J s

Рис. 7.1. Схема двумерного внутреннего пограничного слоя.

нента ветра  н а п р ав л ен а  вдоль  оси х  ( как  это п о к азан о  на 
рис. 7 .1), z  —  в ер ти к ал ьн ая  координ ата , у  —  поперечная горизон
т а л ь н а я  координ ата . П о ка  х> т. е. расстояние  от точки скач к а  
в нап равлен и и  ветра , не очень велико, внутренний пограничный 
слой остается  достаточно тонким, и пока он погруж ен в п ри зем 
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ный подслой атмосф еры , эф ф ектом  К ориоли са  мож но пренебречь. 
Д л я  пограничных слоев такого  типа м ож н о зап и сать

д / д г ^ > д / д х  и v  =  д / д у  =  0.

У равнения , опи сы ваю щ и е тако й  пограничный слой, о казы в аю тся  
не столь простыми, к а к  в случае  однородного пограничного слоя 
(см. п а р а г р а ф  3.4). П ерейдем  к их обобщ ению .

В р ассм атр и в аем ы х  условиях  уравнени е  (3.44) д л я  средней 
м ассовой  доли водяного  п ар а  q  =  q ( x ,  z )  м ож но зап и сать  в виде

— dq . — dq 
и  - ^ - 4 -  w  дх  1 дг

д
дх ( « V ) + - | - ( ® Y ) ] .  (7.1)

С оответствую щ ие уравнени я  осредненного дви ж ен и я ,  опи сы ваю 
щие перенос количества  дви ж ен и я ,  получаю тся  из уравнени я  Р е й 
нольдса  (3.62):

-  дй . — дй 1 др д ; • 7~'7Т' д 7— т п  л\
U ~ d x " ^ W ~ d T ~  р ~ д х  д Г ( и  “   ̂ д Г ^  U <7 ‘2>

— dw . — dw 1 др д т—7—тг д z—;;—тг . Т VD
u4 T + w^ r = - T t e - S - - d F  <и w > - аГ (w ’®'’) +  g — ,

(7.3)

где р —  средн яя  плотность воздуха  при тем п ературе  Т а \ T V D =  

=  ( 7 > — T v s ) — среднее отклонение ви ртуальной  тем п ературы  Т у  
(см. ф о рм улу  (3 .9 ))  от ее значения , соответствующ его ги д роста 
тическом у с бал ан си р о ван н о м у  проф илю  Tvs, определяем ом у  по 
ф о р м у ле  (3.54) (при н ей тральны х условиях  этот  член исчезает) .

У равнение д л я  средней потенциальной тем п ературы  (3.67), если 
д ивергенция  потока ради ац и и  незн ачительна , при ним ает  вид

“ #  +  » # = - [ 4 - < ;75!'  +  4 k S7) ] .  Р .4 )

Н ако н ец ,  поскольку и м еняется  только  по нап равлен и ю  ветра, 
уравнени е  неразры вности  (3.48) приним ает  вид

У равн ения  д ля  внутреннего пограничного слоя иногда до п о л 
нительно у п р о щ аю т  п олагая ,  что э ф ф ек там и  градиентов  ту р бу 
лентны х потоков и градиентов  д авл ен и я  по нап равлен и ю  ветра  
м ож н о  пренебречь. О днако , что касается  уравнени я  (7.1), то им е
ются ан алитические  и численные реш ения (Yeh, B ru ts a e r t ,  1970, 
1971а, b ) ,  свидетельствую щ ие о важ н ости  первого члена в его 
п равой  части при расчете  испарения  в случае  ступенчатого и зм е
нения массовой доли  водяного п а р а  q  на поверхности с однород
ной ш ероховатостью  и тем п ературой  (так  что г£ =  0 ) .  И спользуя  
коэф ф иц иент  турбулентной  диф ф узи и  и аналогию  Р ейн ольдса , 
у д ал о сь  обн аруж и ть ,  что э ф ф ек т  этого члена практически  неощ у
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тим при знач ениях  х  больше, чем, скаж ем , 1 м. П етерсон  ( P e t e r 
son, 1972) оценил относительную  значим ость  разн ы х  с л агаем ы х  
в у р авн ен и ях  (7.2) и (7.3) с помощ ью  реш ения  зад ач и  со скач 
ком ш ероховатости  подстилаю щ ей поверхности. И спользуя  метод  
за м ы к а н и я  с привлечением уравнени я  б ал а н са  турбулентной ки
нетической энергии, он приш ел к выводу, что за  исклю чением об 
л асти  непосредственной близости к линии ступенчатого и зм ен е
ния ш ероховатости, первый и второй члены в правой части у р а в 
нения (7.2) сравнительно  м алозначи м ы . П оскольку  эф ф ектом  
изменения д авлен и я  мож но пренебречь, нет необходимости р а с 
с м атр и вать  и уравнени е  д ля  вертикальной  компоненты скорости
(7.3). Если принять таки е  предполож ен ия , система (7 .1), (7.2) и
(7.4) приним ает  вид

+  <7 '6> 

(7-7)

^0 I ”” ^0 _ д  / /ЛМ /гу Q\
ы <7 -8> 

В целом, изменение условий на поверхности влечет изменения 
испарения, тангенци альн ого  н ап р яж ен и я  трения и потока тепла . 
Это означает , что системы уравнений (7.1) — (7.5) или (7.5) — (7.8) 
д о лж н ы  реш аться  совместно при н а д л е ж а щ и х  граничны х усло
виях, определяю щ и х  ту или иную конкретную  задач у .  В п а р а 
гр аф е  3.3.В было показано , как  возни кает  проблем а зам ы к ан и я  
для  турбулентного  потока. Д а ж е  в упрощ енной системе у р а в н е 
ний (7.5) — (7.8) на четыре уравнени я  приходится семь неизвест
ных, а им енно, четы ре средних переменных q , й, v ,  0 и три по
тока  w ' q ' ,  w ' u \  w ' Q ' .  Если исп ользовать  систему уравнений (7.1) —
(7.5), з а д а ч а  ещ е более услож н яется .  И так ,  д ля  за м ы к а н и я  си
стемы необходимо сделать  какие-то  р азу м н ы е  предполож ен ия 
о турбулентны х потока или привлечь дополнительны е уравнени я .

7 . 1 .  Б .  М е т о д ы  з а м ы к а н и я  д л я  в о з м у щ е н н ы х  п о г р а н и ч н ы х  с л о е в :  
к р а т к и й  о б з о р

М ногочисленные теоретические исследования были посвящ ены  про
блеме скачкообразного  изменения одного или нескольких свойств 
подстилаю щ ей поверхности, например, ш ероховатости , массовой 
доли водяного пара , темп ературы , соответствую щ их потоков и их 
комбинаций. Хотя сам ое  раннее исследование было посвящ ено р е з 
кому изменению именно м ассовой доли водяного п ар а  у поверх
ности (S u t to n ,  1934), б ольш ая  часть  рабо т  посвящ ена  влиянию  
изменения шероховатости. О днако , поскольку  м еханизм ы  ту р бу 
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лентного  переноса водяного п ар а  и количества  дви ж ен и я  тепла 
тесно связаны  м еж д у  собой, удобно рассм отреть  прим еняем ы е м е
тоды расчета  этих явлений вместе.

Решения, основанные на предполагаемом существовании 
автомодельности

Во внутреннем пограничном слое число переменных, о бусловли 
ваю щ и х  явления  переноса, значительно  больш е, чем в горизон
тальн ом  однородном пограничном слое. П оэтому трудно учесть 
все безр азм ер н ы е  переменные и установить отнош ения подобия 
м еж д у  ними. М ож но, однако, несколько упростить проблем у л о 
кальн ой  адвекции с помощ ью  предполож ен ия  о «самоподобии», 
или автомодельности , означаю щ его , что некоторые черты  подобия 
у потока сохраняю тся , хотя х арактери сти ки  турбулентности м е
няю тся. В случае  л окальн ой  адвекции это относится к ситуациям , 
когда  в ерти кальн ы е  проф или средней скорости и средней м ассо 
вой доли водяного пара , н ап р яж ен и я  трения  и вертикальны й по
ток водяного пара  и т. д. могут быть в ы р а ж е н ы  с помощ ью ф у н к
ций, в число аргум ентов  которых расстояни е  х  не входит в явном  
виде, и лиш ь нормировочны е м асш табы  переменных явл яю тся  
ф ункциям и этого расстояни я . И ны ми словам и, профили у казан н ы х  
выш е физических величин приним аю тся  неизменны ми по отнош е
нию к изм енениям  х , если их вы р ази ть  в б езразм ерн ой  ф орм е 
в н а д л е ж а щ и х  л о к ал ьн ы х  м асш табах .  О дна  из гл авн ы х  черт по
добия  в динам ическом  или приземном подслое при отсутствии а д 
векции —  это связь  м еж д у  верти кальн ы м и  потоками и в ер ти к ал ь 
ными гради ентам и . Хотя это свойство не явл яется  главны м  в ги
п отезах  о самоподобии, в больш инстве исследований, основанны х 
на этом подходе, приним ается  п редполож ен ие  о том, что обы чны е 
соотнош ения м еж д у  потокам и и гр ади ен там и  достоверны  и при 
наличии л о кальн ой  адвекции. Это означает , наприм ер, что при 
ней тральн ы х  условиях  связь  м еж ду  н ап р яж ен и ем  трения и г р а 
диентом  средней скорости ветра  описы вается  в ы раж ен и ем  (4 .1), 
но п ри величине z/f, зам ененн ой  на ло к ал ьн о е  н ап р яж ен и е  т р е 
ния — u ' w ' .

И м ею тся  р азн ы е  вар и ан ты  исп ользован ия  п редполож ен ия  о с а 
моподобии. Так , р яд  исследований локал ьн о й  адвекции был осно
ван  на принципе К а р м а н а — П о л ьгау зен а  (см., напр., S ch l ich t in g ,  
1960) или на его м оди ф и каци ях . В случаях , когда  исследуется  
изменение ш ероховатости , этот  подход п р ед у см атр и вает  а п р и о р 
ное за д ан и е  ф орм ы  проф иля  ветра. П ри  этом считается , что п ро
ф иль  скорости ветра  о б л а д а е т  свойством сам оподобия, а неи з
вестные п ар ам етр ы  проф иля  получаю тся из граничны х условий, 
а т а к ж е  из следую щ его уравнени я  д ви ж ен и я  в интегральной  
ф орм е (см. уравнени я  (7.7) и (7 .5 ) ) :



где 6m =  6 m (* )— толщ ин а внутреннего пограничного слоя д ля  ко

личества  д виж ени я ; и^ а  — скорость трения при jc< 0 ;  и *  =  и * ( х ) — 
скорость трения в однородной области  с подветренной стороны. 
Такой  подход был введен Э ллиотом  (Ellio t,  1958) и в дальн ей ш ем  
р азв и т  П ановским  и Таунсендом (P an o fsk y ,  T ow nsend , 1964), 
П лейтом  и Хайди (P la te ,  H idy , 1967), Л е т т а у  и З а б р а н с к и м  (L e t
tau ,  Z a b ra n sk y ,  1968) и другими при ан ал и зе  проблем ы  изменения 
ш ероховатости. И тье  и П ерье  (I tier,  P e r r ie r ,  1976) применили м е
тод К а р м а н а — П о л ьгау зен а  к исследованию  локальн ой  адвекции 
ск алярн ой  примеси. Они п редлож и ли  априори, что верти кальн ы й

проф иль потока влаги  w ' q '  =  w ' q '  ( х у г )  описывается  многочленом 
невысокого порядка  с аргументом  z / 8 Vi причем коэфф ициенты  этого 
м ногочлена удовлетворяю т соотношениям, которые вы тек аю т  из 
граничны х условий д ля  потока. Функцией от х  счи талась  лиш ь 
толщ ина внутреннего пограничного слоя д ля  примеси 8 v  =  8 v ( x ) ,  
и приняты й проф иль тем сам ы м  о к а зы в а л с я  автомодельны м . Т о л 
щ ину 6 L мож но получить с помощ ью  скал яр н о го  ан ал о га  в ы р а 
ж ен и я  (7.9). В случае  водяного п ар а  из уравнени я  (7.6) при 
w  =  0 (если л о к а л ь н а я  адвекция  количества  д ви ж ен и я  прен ебре
ж и м о  м а л а )  получаем  следую щ ее соотношение:

®V

j  u ( z ) - ^ - d z  =  E  —  E a , (7.10)
0 ь

где Е  — скорость испарения при х > 0 ,  Е  =  Е ( х ) ;  Е а — постоянная  
скорость испарения в невозмущ енной о бласти  * < 0 .  У равнение 
(7.10) мож но зап и сать  в виде

- ‘f e ]  • р . " >

И тье  и П ерье  (I tier,  P e r r ie r ,  1976) получили численное р еш е
ние этого уравнени я , дополнительно предполож и в, что проф иль
U  ( г ) — логариф м и ческий  (см. (4 .3)) и что d q / d z  связан о  с w ' q '  

ф орм улой (7.15) при K Vi зад ан н о м  в виде линейной функции в ы 
соты. Одно из главн ы х  при ближ ений  м етода К а р м а н а — П о л ь г а у 
зена  состоит в том, что уравнени я  сохранения удовлетворяю тся  
не при к аж д о м  л: и г, т. е. не в каж до й  точке, а лиш ь в среднем 
после интегрирования  по всему пограничному слою.

Д ру го й  способ использования  автомодельности  предлож и л  Т а 
унсенд (T ow nsend , 1965а, Ь; 1966). В зад ач е  об изменении ш еро
ховатости  он постулировал  автомодельность  проф илей  ветра  и 
н ап р яж ен и я  трения. П ри этом уравнение д ви ж ен и я  (7.7) не при
водилось к интегральной  форме, а его реш ение было получено 
с помощ ью  принципа автомодельности  и р я д а  допущ ений, под
с казан н ы х  свойствами подобия пограничного слоя и в отсутствии 
адвекции. Этот метод был р а зр а б о т а н  в п уб ли кац и ях  Б л о м а  и
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В ар тен а  (Blom, W a r te n a ,  1969) и М ал х ер н а  (M u lh ea rn ,  1977). 
П оследн ий  применил его т а к ж е  в з а д ач е  о л о кальн ой  адвекции 
с кал яр н о й  примеси. М алхерн  (M u lh ea rn ,  1977) п ок азал ,  что т а 
кой подход хорош о согласуется  с дан н ы м и  о тем п ературн ом  про
ф иле в эксперим ентах  Р а й д е р а  и др. (R ider  е. а., 1963) и Д а й е р а  
и К р а у ф о р д а  (Dyer, C raw fo rd ,  1965). О д н ако  реш ения, получен
ные этим методом зап и сы ваю тся  в неявном виде, что несколько 
у сл о ж н я ет  их использование.

Замыкание первого порядка: метод турбулентной диффузии

Этот подход основан на непосредственной аппроксим аци и  членов 
турбулентного  переноса в у р авн ен и ях  сохранения (7 .6 )— (7.8). 
Его часто н азы в аю т  теорией пути смеш ения или /(-теорией. В нем 
использую тся известные зависимости  м еж д у  потоками и гр ад и ен 
тами , а в некоторых случаях  и предполож ен ия  о самоподобии, 
вы ск азан н ы е  в преды дущ ем  п ар агр аф е .  Тем не менее эти под
ходы лучш е р ассм атр и в ать  по отдельности. Подход, св язан н ы й  
с понятием коэф ф иц иента  турбулентной д иф ф узи и , более  явно  
зави си т  от гипотетической модели турбулентности, вы зы ваю щ ей  
д и ф ф узи ю  или градиентны й перенос. Основное, и часто единст
венное, априорное п редполож ен ие  в этом случае  касается  ф у н к 
ционального  вида коэфф иц иента  турбулентной  диф ф узи и  или ту р 
булентной вязкости. К а к  у ж е  отм ечалось  в главе  2, идеи /( -тео 
рии нач али  прим еняться  по инициативе Буссин еска  (B ouss inesq ,  
1877) д л я  исследован ия  переноса количества  дви ж ен и я ,  позднее 
Ш м и д т  (S chm id t ,  1917) применил их к исследованию  переноса 
скал яр н о й  примеси. В целом этот  подход основан  на д о п у щ е
нии, что турбулентны е потоки линейны м образом  связан ы  с г р а 
д и ентам и  средних концентраций. В случае  скал яр н о й  примеси 
типа водяного п ар а  и поток и гради ент  явл яю тся  векторам и, т а к  
что коэфф ициент пропорциональности , н азы ваем ы й  коэф ф и ц и ен 
том турбулентной  диф ф узи и , д о лж ен  быть тензором . В за д а ч е  
о внутреннем пограничном слое турбулентны е потоки (7.1) в р а м 
ках  /(-теории мож но представить  следую щ им образом :

=  (7.12)

■ ’« '  =  - ( * "  ж  +  * “ - э г ) -  <7 ' 13»

З д есь  верхний индекс v  у к а зы в а е т  на перенос водяного п ара .
С п раведли вость  этих соотношений п од тверж дается  эм пи риче

скими данны м и, но, по-видимому, не имеет никакого  физического 
обоснования, кроме аналогии  м еж ду  средней длиной свободного 
пробега  молекул и м асш табом  турбулентности. Ясно, что та  ж е  
идея о связи потоков с гради ентам и  неявно в ы р а ж е н а  в ф о р м у 
л а х  подобия д ля  однородного  пограничного слоя, приведенны х
в главе  4. О бщ ее  обсуж ден ие  моделей, основанны х на предп оло
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ж е н и я х  пропорциональности  переноса величине гради ен та ,  типа
(7.12) и (7 .13), приведено в работе  М онина и Я глом а (1965); 

ограничения, свойственные этим  м оделям , о б су ж дал и сь  в рабо те  
К орсина (C orrs in ,  1974). О степени анизотропности тен зора  К  
известно мало, однако  несколько моделей все ж е  было п р ед л о 
жено. О дна  из них (B ru ts a e r t ,  1970) приводит к вы р а ж е н и я м

Кхх =  W T f l z ,  Кхг =  Кгх =  - (ц ^ У 1 г ,

K z z  =  W f f k ,  (7.14)

где е —  скорость диссипации турбулентной энергии на единицу 
массы. Здесь  п редполагается , что тензор К  симметричен, причем

K x x I K z z  =  [ W f / W ? ] \  K x z / K z z =  - [ Ш ' / W f Y -

Хотя этот  резу л ьтат  не противоречит некоторым э к сп ер и м ен тал ь 
ным дан ны м , все ж е  имею тся соображ ения , свидетельствую щ ие
о больш ой слож ности  этой проблем ы  (Яглом, 1972; Y ag lom , 1976).

К счастью, д л я  больш инства  практических  зад ач ,  относящ ихся 
к внутреннему пограничному слою это не столь важ н о . В случае  
испарения  с локальн ой  адвекцией  на основе уравнений (7.1),
(7.12) и (7.13), показано  (Yeh, B ru ts a e r t ,  1970; 1971а, b ) ,  что 
эф ф ек т  членов, с о д ер ж ащ и х  K x z , K z x , К х х , п рен ебреж и м о м ал  на 
расстоян и ях  х> п ревы ш аю щ их  несколько метров. Во всех о п убли 
кованны х в ли тер ату р е  исследованиях, посвящ енны х проблеме 
изменения ш ероховатости, р а с с м ат р и в а л а с ь  только величина K zz.  
В больш ей части исследований л окальн ой  адвекции, основанны х 
на этом подходе, система уравнений (7.6) — (7.8) з а м ы к а л а с ь  с по
мощ ью  соотношений

а , у  =  - * о (7.15)

(7.16)

ff\r Ту ^0
ш 6  = - к * - з г - (7.17)

где индексы v ,  т  и h  относятся  соответственно к водян ом у пару, 
количеству дви ж ен и я  и тепла. И ндекс  г г  здесь  опущен, поскольку 
используется  лиш ь один компонент тензора  /С. Р азу м еется ,  вид 
этих коэфф ициентов вы бирается  путем прямого  обобщ ения  ф о р 
мул подобия, связы ваю щ и х  потоки и профили в однородном по
граничном слое, о которых ш ла  речь в главе  4.

Б ы ли  выполнены аналитические  исследования  испарения  в го
ри зо н тал ьн о  неоднородных условиях  при отсутствии изменений 
ш ероховатости , т. е. при равновесном  проф иле ветра, о п ределен 
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ном по ф орм уле  (4.18), и при коэфф ициенте турбулентной д и ф 
фузии, зад ан н о м  степенной функцией

K v =  b z \  (7.18)

где Ъ и п  — постоянные. Обычно эти постоянные оп ределяю тся  
с помощ ью  аналогии  Р ейн ольдса , т. е. р авенства  K v =  Km.  О б ъ е д и 
няя в ы р аж ен и я  (7.16) и (4.18) и п о л агая  — и \  ~ w ' u \  получим 

лг =  1 — т ,  b  =  a v u 2J m a ,  (7.19)

где а  и т  — п ар ам етр ы  ф орм улы  (4.18). Ф изические с о о б р а ж е 
ния, л е ж а щ и е  в основе этого вы р аж ен и я ,  р а зв и в а л и с ь  и о б с у ж д а 
лись  д ля  условий однородного турбулентного  пограничного слоя 
в р аб о тах  Ш м и дта  (S chm id t ,  1917), П р а н д тл я  и Т оллм иена  
( P r a n d t l ,  T ollm ien , 1924), Э ртеля  (E rte l ,  1933) и др. П ервую  т р а к 
товку  зад ач и  об адвекции д а л  Сеттон (S u t to n ,  1934). П о сл ед у ю 
щ ие исследования  р ассм атр и в аю тся  в п а р а г р а ф е  7.2.А. Д м и тр и ев  
и С околова  (см. P a n c h e v  е. а., 1971) получили реш ение зад ач и  
об изменении ш ероховатости путем исп ользован ия  похож ей сте 
пенной апп роксим ации. П р о ф и л ь  в виде степенной функции не 
основан  на теории подобия. О днако , ка к  у ж е  отм ечалось, его 
м ож но приблизить  к в ы р аж ен и я м  д ля  профилей, основанны м на 
теории подобия, путем н ад л е ж а щ е го  вы бора  п ар ам етр о в  а  и  т .  

Основное преимущ ество  степенного проф иля  состоит в том, что 
м атем ати ч еск ая  ф орм ули ровка  зад ач и  о турбулентной диф ф узи и  
значительно  упрощ ается .

П ервы е попытки применить со о бр аж ен и я  подобия д ля  однород
ного пограничного слоя при зам ы к ан и и  первого порядка  бы ли 
основаны  непосредственно на логариф м и ческом  профиле (4.1) 
в динам ическом  подслое. Так, например, в з а д а ч а х  об изменении 
ш ероховатости  при ней тральны х условиях  стратиф икации , р а с 
см отренны х в ряде  работ  (P a n c h e v  е. а., 1971; N ickerson , 1968), 
коэф ф иц иент  турбулентной д иф ф узи и  в вы р аж ен и и  (7.16) з а д а 
в а л с я  в виде

K m  =  K U * Z ,  (7.20)

где и* —  известная  и постоянная  скорость трения у поверхности 
при * < 0 .  О дн ако  в последнее время больш инство  /( -м оделей  д ля  
внутреннего пограничного слоя ф орм ули рую тся  в терм и н ах  л о 
кал ьн ы х  потоков, а именно:

K v =  l { - u ' w ' ) ' h l<$svy (7.21)

K m =  l { - u ' w ’ ) ' h l < f s m , (7.22)

K h =  l ( - u ' w ' ) ' h / ( f s h . (7.23)

З д есь  I — путь смешения.
Тейлор (Taylor, 1969а) исследовал  последствия изменения ш е 

роховатости  при нейтральной стратиф икации , з а д а в

ф 5 т =  1 и 1 =  к(г +  г0).
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З а те м  Тейлор (Taylor ,  1969b, с) исследовал  у ж е  пограничный 
слой, используя уравнение  дви ж ен и я  д ля  у-компоненты скорости 
и в ы р аж ен и е  д ля  пути смешения, предлож енн ое  Б л э к а д а р о м  (В1а- 
c k ad a r ,  1962):

l  =  7 i z ( l  + X Z A T 1) - 1, (7.24)

в котором зам ен и л  2 на z  +  z 0 д ля  удобства  численного реш ения 
и принял, что

к  —  a G / \  /  |,

где а  —  постоянная, р ав н ая  около 0,0004; G  — определено в ы р а 
ж ением  (3.73).

П озднее  Тейлор (Taylor, 1970, 1971) и сследовал  т р а н с ф о р м а 
цию воздуш ного потока в р езу л ьтате  изменений и тем п ературы  
и ш ероховатости  поверхности, исп ользовав  ф орм улы  (7.22), (7.23) 
в (7 .16), (7 .17), (7 .7), (7 .8), п р и н я в /  =  х (а ? + 2 0) и воспользовавш ись  
ф ункциям и cpsm и <psv д ля  стационарного  горизонтального  одн ород
ного приземного слоя. П ри этом он о п ред елял  м асш таб  дли ны  
О бухова в терм и нах  ло к ал ьн ы х  потоков, т. е. и сп ользовал  ф о р 

мулу (7.26), но без учета w ' q ' .  А налогичная  р абота  бы ла  вы пол
нена Эстоком и Б у м р а л к а р о м  (E stoque , B h u m ra lk a r ,  1970), кото
ры е применили д л я  зам ы к ан и я  системы (7.21) — (7.23) подход, 
разви ты й  в работе  Ониши и Эстока (O nish i,  E s toque , 1968) д ля  
исследован ия  поведения всего п ланетарного  пограничного слоя 
над  неоднородной сушей при ступенчатом изменении ш ер о х о вато 
сти, тем п ературы  и влаж ности . Они вклю чили в модель уравнение 
д ви ж ен и я  по горизонтали  д ля  компоненты v ,  с о д ер ж ащ ее  величину
w ' v ' ,  и сохранили члены с ускорением К ориоли са  и градиентом  
д авл ен и я  д р / д х . Все три значения  К  при ним ались  одинаковы м и , 
а именно

K  =  ^2) ' /г] (1  (7.25)

где а  и р —  постоянные; I —  за д ан о  вы раж ен и ем , подобным (7.24). 
Х уанг и Н икерсон  (H u a n g ,  N ickerson , 1974а) исследовали  с т р а 
тиф ици рован ны й поток над  неоднородной поверхностью , при м е
нив похож ую  м одель С ф ункциям и (pSm =  <Psm (Ri) И <Ps/i =  q>sft(Ri), 
полученными д ля  однородного приземного слоя. Р азл и ч н ы е  в а р и 
анты  граничны х условий исследовались  Тейлором  (T ay lo r ,  1970,
1971), Эстоком и Б у м р а л к а р о м  (E stoque , B h u m ra lk a r ,  1970) и 
Хуангом и Н икерсоном (H u a n g ,  N ickerson , 1974а), о д н ако  эти 
работы  не касал и сь  проблем  испарения.

В ейсм ан и Б р а т с е р т  (W eism an ,  B ru tsa e r t ,  1973) исследовали  
испарение с теплого озера  без изменения ш ероховатости . И х  мо
д ель  в своей основе бы ла  п охож а на м одель  Т ейлора  (T ay lo r ,
1970), но в к л ю ч ал а  перенос массовой доли  водяного п ар а ,  при
чем / в ы р а ж а л о с ь  ф орм улой (7.24). В этой модели, которая  о б 
су ж д ается  в п а р а г р а ф е  7.2.Б, функции в в ы р а ж е н и я х  (7.21) — 
(7.23) были зад ан ы , согласно уравн ен и ям  (4.42) —  (4.44), д ля  при
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земного  слоя в состоянии равновесия , но с л о кал ь н ы м  м асш табом  
д ли ны  О бухова  L a =  L a ( x ,  г )  (см. ф орм улу  (4 .25 )) :

—  (— u ' w ' ) * h (7.26)
y.g [(w'Q'/T) +  0 ,61w 'q ']

Замыкание более высоких порядков

Суть моделей, основанны х на зам ы к ан и и  второго п орядка  состоит 
в том, что вторы е моменты, а именно н ап р яж ен и я  Р ейн ольдса  и 
потоки с к ал я р н ы х  субстанций, не апп роксим ирую тся  посредством 
при бли ж ен и я  турбулентной диф ф узи и, т. е. ф орм улам и  типа
(7.12), (7.13), (7 .15), (7 .16), (7 .17), а сохраняю тся  ка к  неи звест
ные переменные. Д л я  за м ы к а н и я  зад ач и  вводятся  уравнения  д ля  
вторы х моментов. М оменты  ж е  третьего  порядка , которые содер
ж а т с я  в этих уравн ен и ях  (см., напр., ф орм улы  (3.47), (3 .6 4 )) ,  
ап п роксим ирую тся  на основании некоторых предполож ен ий по
добия. П ри м ен яем ы е в н астоящ ее  врем я модели главны м  о б разом  
основаны на идеях  о турбулентности, впервы е введенных К о л м о 
горовым (1942), П р ан д тл ем  и В игхардтом  ( P ra n d t l ,  W 'ieghard t,  
1945) и Р отта  (R o tta ,  1951). О писание д етал ей  имею щ ихся м о 
делей  вы ходит за  рам ки  дан ной  книги, поэтому мы ограничим ся 
обсуж дением  лиш ь главн ы х  идей проблем ы  зам ы к ан и я .

Больш ин ство  п р ед л агавш и х ся  вари ан тов  за м ы к а н и я  к аж у тся  
р азум н ы м и  с физической точки зрения. О днако , к а к  и в случае  
за м ы к а н и й  первого порядка , их теоретическое обоснование встре
чает  больш ие трудности. Н аи б о л ее  популярное предполож ен ие  
состоит в том, что моменты третьего порядка  считаю тся л и н ей 
ными ф ункц иям и гради ентов  моментов второго порядка . О че
видно, что такое  предполож ен ие  п ред ставляет  собой обобщ ение 
принципа, л е ж а щ ег о  в основе м одели турбулентной  диф фузии. 
И н ы м и  словами, принципы K -теории р асп ростран яю тся  в дан ном  
случае  на моменты более высокого п орядка . Так, например, в з а 
д ач е  об исследовании внутреннего пограничного слоя, если обо
значить  через с  лю бую  из величин и ' q ' , w ' q ' , q ' \  u ' w ' , u ' Q '  и т .д . ,

принять к а к  разум ную  гипотезу следую щ ие равен ства  (см. ф о р 
мулы  (7.12) и (7 .13 )) :

В этих у р авн ен и ях  верхний индекс относится к вы бран ном у с .
Г л а в н а я  трудность при использовании этих уравнений состоит 

в определении значений К .  Б о л ее  того, с точки зрения физики, 
ограничения , связан н ы е  с предполож ением  о пропорциональности  
переноса соответствую щ им гради ентам , принятом в вы р аж ен и я х
(7.27) и (7.28), не менее серьезны, чем в случае  ф орм ул (7.12) и

то в уравн ен и ях  д ля  соответствую щ их вторых моментов м ож но

(7.27)

(7.28)
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(7.13). Н еявны м  оправдан и ем  зам ы к ан и й  высокого п о р яд к а  слу 
ж а т  некоторые у к а за н и я  на то, что средние поля и статистика  
моментов более низкого п оряд ка  сравнительно  м ало  чувстви
тельны  к п ри ближ енном у или д а ж е  ош ибочному м одели рован ию  
моментов высокого порядка . Трудности за м ы к а н и я  на уровне м о
ментов высокого порядка  с учетом экспери м ен тальн ы х  дан н ы х
о структуре турбулентности о б су ж д ал  В и н гард  (W y n g a a rd ,  1973). 
М еллор  и Я м а д а  (M ellor, Y am ad a ,  1974) провели сравнение не
которых альтерн ати вн ы х  вари ан тов  упрощ ения  уравнени й  д ля  
определения чувствительности подобного типа м одели рован ия  
в более или менее полной постановке зад ач и .  О бщ ее  обсуж ден ие  
проблемы  зам ы к ан и я  д а л  Л а м л и  (Lum ley, 1978).

/ . Замыкание с помощью уравнения баланса 
турбулентной кинетической энергии

Этот подход, иногда н азы ваем ы й  зам ы кан и ем  п о р яд к а  1,5 при м е
н ялся  только  при решении зад ач ,  связан н ы х  с изменением  ш ер о 
ховатости; попы ток исп ользовать  его для  реш ения проблем  и сп а
рения не д ел а л о с ь  *. П ри  этом методе избы ток  неизвестных в у р а в 
нениях (7.5) и (7.7) компенсируется  введением дополнительного  
уравн ен и я  д л я  одного из моментов второго порядка , а именно, 
у равн ен и я  д ля  турбулентной кинетической энергии (3 .64). В слу 
чае  стационарной л о кальн ой  адвекции это  уравнени е  м ож н о п р и 
бли ж енн о  зап и сать  в виде

“ ж  4 - e - ^ - = - * !5 7 - § - + - ^ ( i ? e 7 + 0 , e i T . 5 Y ) -

£ - ) - * ■  <7 -29>

где член сп рава  <в'0' при ней тральн ы х  условиях  с т р а т и ф и к а 
ции равен  нулю. У равнение (7.29) содерж ит, однако, новые не
известные, а именно турбулентную  энергию  e t ,  момент третьего
п о р яд ка  w ' e t , связан н ы й  с ним член w ' p ' / p  и диссипацию  кинети
ческой энергии турбулентности е. С истем а за м ы к а е т с я  с помощ ью  
дополнительны х простых связей, в какой-то  мере обоснованны х 
д ля  условий горизонтальной  однородности, но используем ы х при 
наличии адвекции . В опубликован ны х исследован иях  момент

третьего  п о р яд ка  w ' e t  аппроксим ируется  с пом ощ ью  обычной мо
дели , согласно которой перенос п роп орцион ален  гради ен ту  (см. 
ф орм улы  (7.27) и (7 .2 8 )) :

(7.30)

Соответствую щ им членом д л я  д ав л ен и я  обычно пренебрегаю т.

1 Решение задачи об изменении испарения при переходе воздушного потока 
с суши на водную поверхность с использованием уравнения баланса турбулент
ной кинетической энергии приводится в монографии Вагера и Надежиной, 
1979;— Прим. ред.
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П етерсон  (P e te rso n ,  1969а) при численном модели рован ии  
атм осф ерного  приземного слоя в ней тральны х  условиях  исп оль
з о в а л  соотношение (7.30), предполож ив, что К е  =  К т  (см. ф орм улу  
(7 .1 6 ) ) .  Д ополни тельно  он ввел гипотезу, использованную  т а к ж е  
Б р э д ш о у  и др. (B ra d s h a w  е. а., 1967) о том, что н ап р яж ен и е  трения 
пропорционально  кинетической энергии турбулентности:

— u ' w '  =  a e t , (7.31)

где а  —  постоянная, а  =  0,16. К ром е того, он предполож и л, что 
скорость  диссипации турбулентной  энергии е м ож н о  определять  
обы чны м  способом (см. Taylor ,  1935; Монин, 1959) по ф орм уле

е ^ - й 7® 7)'7*//., (7.32)

где l e =  n z .
Ш ир (S h ir ,  1972) т а к ж е  и сп ользовал  за м ы к а н и е  с помощ ью  

в ы р аж ен и й  (7.30) и (7.31). О дн ако  в отличие от П етерсон а  ( P e 
te rso n ,  1969а) он не п рен ебрегал  членом с градиентом  д ав л ен и я  
в уравнении дви ж ен и я ,  а и зб е ж а л  учета величины р  в явной 
ф орм е, п р ео б р азо вав  уравнени я  д ви ж ен и я  в уравнени е  вихря. 
П уть  смеш ения 1е в вы р аж ен и и  (7.32) з а д а в а л с я  форм улой (7.24) 
при г >  10 м.

Х уанг  и Н икерсон (H u a n g ,  N ickerson , 1974b) применили соот
нош ение (7.30) в уравнении д ля  кинетической энергии ту р бу 
лентности при К е =  ( e t ) ' /2l \ -  Вместо в ы р аж ен и я  (7.31) они исп оль
зо в а л и  ф орм улу  (7.16) при К т  =  К е, а вместо (7 .3 2 )— соотнош е
ние вида

г = { ё {)ч % .  (7.33)

М асш таб ы  д ли ны  1\ и /2 з а д а в а л и с ь  в виде h  =  a [ Z y /2 =  а 2г, где а \  

и  а 2 — эмпирические постоянные. К а к  у к а зы в а ю т  П анч ев  и др. 
(P a n c h e v  е. а., 1971), исп ользован ие  уравнени я  б ал а н са  ту р бу 
лентной  кинетической энергии было предлож ено  ещ е в 1966 г. 
Н а д е ж и н о й  в за д ач е  о совместной л о кал ьн о й  адвекции количества  
д ви ж ен и я  и тепла. М атем ати ч еск ая  ф о рм ули ровка  этого подхода 
б ы л а  д а н а  Н овиковой в 1969 г. П р и б л и ж ен н о е  ан алитическое  
реш ение д ля  ней тральны х условий страти ф и к ац и и  получила Н а -  
д еж и н а  в 1969 г.

Ни в одном из упом януты х исследований не р а с с м ат р и в а л а с ь  
специ ально  проблем а л о кальн ой  адвекции  атм осф ерной влаги ; 
о д н ако  р азр а б о т а н н ы е  модели п о к азал и  возм ож ности  и огран и че
ния применения гипотез за м ы к а н и я  первого п оряд ка  д ля  описания 
процессов турбулентного  переноса. Т ак , наприм ер, П етерсон  ( P e 
te rso n ,  1969b, 1971) и Х уанг  и Н икерсон  (H u a n g ,  N ickerson , 1974b) 
п о казали ,  что ком бин ац ия

[ h z / ( — w ' u ' ) ' l 2 \  ( d u j d z )

не р ав н а  единице при ней тральны х условиях  в ускоряю щ ем ся  или 
исп ы ты ваю щ ем  торм ож ен и е  потоке во внутреннем пограничном
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слое. Они сочли это очевидным до казател ьство м  ограниченности 
теории пути смешения. П етерсон  (P e te rso n ,  1972) об н ар у ж и л , что 
за  исклю чением области, очень близкой к линии скачка , э ф ф ек т  
изменения давлен и я ,  вероятно, мал. С другой стороны, Ш ир (Sh ir ,
1972), П етерсон и Тейлор (P e te rse n ,  Tay lo r ,  1973) приш ли к в ы 

воду, что прен ебреж ен ие  давлен ием  м ож ет  приводить к сер ьез
ным ош ибкам . К а к  ни странно, но в р аб о тах  последнего времени 
м одели зам ы кан и я  первого п оряд ка  д ал и  несколько более  точные 
результаты , чем модели с использованием  уравнени я  д л я  т у р бу 
лентной кинетической энергии. Х уанг и Н икерсон  (H u a n g ,  N icker
son, 1974b) в р езу л ьтате  своих расчетов пришли к выводу, что 
коэфф ициент в ф орм уле  (7.31) не является  постоянным в горизон
тальн о  неоднородном потоке.

2. Замыкание с помощью уравнений для моментов второго порядка

П ри этом подходе, который т а к ж е  н азы вается  зам ы кан и ем  второго 
порядка  или зам ы кан и ем  д ля  рейнольдсовы х потоков, в д о п о л 
нение к уравнени ям  д ля  осредненных полей исходных перем ен
ных вводятся  уравнения  д ля  моментов второго порядка . С истема 
уравнений за м ы к ается  путем п ар ам етр и зац и и  статистических х а 
рактеристик  турбулентности высокого п оряд ка  в некотором р а з у м 
ном приближ ении.

Р а о  и др. (R ao  е. а., 1974а) м одели ровали  состояние внутрен
него пограничного слоя, образую щ егося  в р езультате  ск ач ко о б 
разн ого  изменения ш ероховатости  при нейтральной с т р ат и ф и к а 
ции. В своей следую щ ей работе  (R ao  е. a., 1974b) они исследо
вали  за д ач у  о локальной  адвекции количества  д виж ени я , тепла  
и влаги  в условиях  горизонтальной неоднородности подсти лаю щ ей  
поверхности. В этой работе, которая  будет р ассм атр и в аться  в п а 
р а г р а ф е  7.2.Б, авторы  п редлож или  модель, состоящ ую из системы 
16 р ассм атр и ваем ы х  совместно п араболических  д и ф ф ер ен ц и ал ьн ы х  
уравнений в частных производных: четыре уравнени я  д ля  средних

полей й, w y 0, q  ( (7 .5) — (7 .8 ) ) ;  четыре уравнени я  д ля  н а п р я ж е 

ний Рейн ольдса  д ля  (и 7) 2, ( у ' ) 2> ( w ' ) 2, u ' w f \ два  уравнени я  д л я  
потоков тепла  0 W ,  0V ;  д ва  уравнени я  д ля  потоков водяного п ар а  

q f w \  q ' u ' \  по одному уравнению  д ля  дисперсии тем п ературы  ( 0 ' ) 2> 

дисперсии массовой доли водяного п ара  { q ' ) 2 и уравнени я  для

ко вари ации  тем п ературы  и влаж н ости  q ' Q '  и диссипации энергии 
е. М оменты  третьего  порядка , со дер ж ащ и еся  в уравн ен и ях  д ля  
моментов второго порядка, апп роксим ировались  с помощ ью  ф о р 
мул градиентного  переноса типа (7.27) и (7 .28), причем тензор К  
был вы бран  в следую щ ем  виде:

К х х  =  а  (u ' ) 2e t/ e ,

Kxz —  Kzx =  ci (u'w') et/г,  K zz =  a ( w f) 2 e t/ l , (7.34)
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где а  — постоянная, р а в н а я  около 0,3. Отметим, что в ы р аж ен и я  
(7.34) для  моментов третьего порядка  весьма похож и на в ы р а 
ж ен и я  (7.14), п р ед л агавш и еся  д ля  моментов второго порядка .

В о б суж даем ой  работе  было получено хорош ее согласие м еж ду  
р езу л ь татам и  расчетов и ш ироко цитируемы ми э к сп ер и м ен тал ь 
ными резу л ьтатам и  Б р э д л и  (B rad ley ,  1968). Р а о  и его соавторы  
о б н ар у ж и л и , однако, что больш инство  ран ее  прим енявш ихся  з а 
м ы кан ий  более низкого порядка  не применимы в переходном слое, 
порож денном  скачком  ш ероховатости , в частности, в н еравн овес
ном потоке пути смеш ения /, /е, /2 в ф о р м у лах  (7.22), (7.32),
(7.33) не явл яю тся  просто линейными ф ункциям и о т z  и  что ко 
эф ф и ц и ен т  а  в ф орм уле  (7.31) не есть постоянная. О ба исследо
вани я  Р а о  и др. (R ao  е. а., 1974а, Ь) п о казали , что методы з а м ы 
кан ия  моментов высокого п о р яд ка  могут стать  мощ ны м орудием  
численного а н а л и за  проблем  испарения в условиях  локальн ой  
адвекции. О дн ако  р я д  х ар ак тер и сти к  имею щ ихся моделей, в осо
бенности ф орм ули ровка  необходимых граничны х условий в слу 
чае  растительного  покрова над  сухой почвой, н уж дается  в д а л ь 
нейшей р азр або тк е .

7 . 1 .  В .  Н е к о т о р ы е  г л а в н ы е  ч е р т ы  л о к а л ь н о й  а д в е к ц и и  к о л и ч е с т в а  

д в и ж е н и я :  у с л о в и я  п р и с п о с о б л е н и я

В а ж н ы й  вы вод из приведенного выш е обзора  методов зам ы кан и я  
состоит в том, что решения, полученные при некотором п орядке  
за м ы к а н и я ,  нередко опровергаю т предполож ен ия подобия, исп оль
зуем ы е в за м ы к а н и я х  более низких порядков . Т ак , например, м о
д ел ь  П етерсон а  (P e te rso n ,  1969b; 1971) с уравнением  д ля  т у р б у 
лентной кинетической энергии не согласуется  с гипотезами о ту р 
булентной диф ф узи и  или пути смеш ения в том виде, ка к  их 
использовали  Тейлор (Taylor, 1969а), В ейсман и Б р атсер т  (Weis- 
m an ,  B ru ts a e r t  1973) и другие в м оделях  за м ы к а н и я  первого по
р яд к а .  О дн ако  п редполож ен ия  Б р э дш о у  и др. (B ra d s h a w  е. а.,
1967), П етерсон а  (P e te rso n ,  1969а) и Ш ира  (Sh ir ,  1972), з а д а н 
ные вы р аж ен и ям и  (7.31) и (7.32), были, в свою очередь, оп роверг
нуты р езу л ьтатам и  Р а о  и др. (R ao  е. а., 1974а).

Тем не менее, несмотря на скудность эк сперим ентальны х  д а н 
ных и известный произвол в вы боре физических моделей, неко 
торы е черты внутренних пограничных слоев в настоящ ее  время 
м ож н о считать н ад еж н о  установленны м и. В кач естве  введения 
к а н ал и зу  проблемы  испарения рассм отри м  л о кал ьн у ю  адвекцию  
количества  дви ж ен и я  в р езу л ьтате  резкого  изменения ш ер о х о в а 
тости поверхности.

И зм енени е  высоты внутреннего пограничного слоя мож но р а с 
счи тать  с помощ ью  следую щ ей простой идеи, которую исп ользо
вал  М онин (1959) в связи  с исследованием  р аспространения  
ды мового  следа. П р е ж д е  всего предполож им , что скорость р а с п р о 
странения  по верти кали  возмущ ений, вы званн ы х изменениями ш е
роховатости  на линии скачка , прям о проп орцион альн а  стан дарт-

203



ному отклонению  o w =  [ { w ' ) 2) ,/з. О дн ако  известно, что a w  проп ор
ционально величине и*, а и * зависи т  от £. Т аким  образом , получим

d z / d t  =  a u *, (7.35)

где а  — постоянная. С другой  стороны, скорость распространения  
возмущ ений по горизонтали  d x / d t  равн а  средней скорости ветра. 
Таким образом , с учетом уравнения  (7.35) наклон  траектории  
возм ущ ения в ы р а ж а е т с я  в виде

d z / d x  =  a u j u .  (7.36)

Это уравнение при задан н ом  проф иле ветра, т. е. задан н ой  
функции Щ и *  м ож но сразу  проинтегрировать. Так, наприм ер, 
в случае  логариф ми ческого  зако н а  (4.3) с помощ ью (4.4) при бли
ж ен но  получаем

б0 (1п60 — 1) =  b x 0l (7.37)

где b  — постоянная;
6 0 =  6т / 2 0, X q =  Х /  Z q .

С имвол 6т  о зн ач ает  высоту 2 , до которой р асп ростран яется  воз
мущение, т. е. толщ ину внутреннего пограничного слоя д ля  ко 
личества  движ ени я . Ф орм ула  (7.37) при b  =  1 бы ла  введена П а-  
новским и Таунсендом (P anofsky ,  T ow nsend ,  1964) после оп убли 
кования работы  М ияки. П озднее  П ановский  п р ед л о ж и л  исполь
зовать  соотношение (7.37) при 6 =  0,6, понимая под z 0 п ар ам етр  
более ш ероховатой  поверхности .Уравнение (7.36) м ож н о  т а к ж е  
проинтегрировать при степенном проф иле вида  (4.19). В простом 
случае, когда d 0 =  0 , получаем

6o =  [ a ( m - f  1)/Cp](m + ir ‘ + (7.38)

или д ля  условий нейтральной страти ф и к ац и и  при т  =  }/?, С р ~  
^  6 и а ~ 1 , 5

6о =  0,334*o'875, (7.39)

что в грубом приближ ении согласуется  с предш ествую щ им и оцен
кам и расчета  внутреннего пограничного слоя. Ф актически  в пре
ды дущ их исследованиях  было обнаруж ено , что за  исклю чением 
области  вблизи скачка  ш ероховатости  (при х =  0 ) ,  толщ ин у внут
реннего пограничного слоя м ож н о апп роксим ировать  степенной 
функцией расстояни я  х ,  а именно

Ьт =  стхЬт, (7.40)

где Cm и Ь т  зав и сят  от стратиф икации , а с т  зависи т  т а к ж е  и 
от п ар ам етр а  ш ероховатости ка к  с наветренной, т ак  и с подвет
ренной стороны линии р азд ел а .  Д л я  условий нейтральной  с т р а 
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ти ф икац ии  6 m = 0 , 7 . . .  0,8, что впервы е устан ови л  Э ллиот (E llio t,
1958). Э тот зак о н  скорости роста Ът  был п одтверж ден  эк сп ер и 
м ентально  Б р э д л и  (B rad ley ,  1968) и о к а за л с я  справедли вы м  и 
для  турбулентного  пограничного слоя на плоской пластинке 
в аэродинам и ческой  трубе  (S ch lich ting ,  1960). И м ею тся  у к а за н и я  
на то, что величина Ьт  при переходе от ш ероховатой  поверхности 
к гладкой  несколько  меньше, чем при обратном  переходе, т. е. от 
гладкой  поверхности к ш ероховатой  (H u a n g ,  N ickerson , 1974а). 
В ы р аж ен и е  (7.38) п о казы вает , что Ът  увеличивается  с ростом не
устойчивости атмосф еры . Так , Р а о  (Rao, 1975), используя модель  
за м ы к а н и я  второго по р яд ка ,  наш ел  что Ь т  =  0,77; 0,88 и 1,39 со
ответственно д л я  L  = — оо, — 20 и — 2 м. М ияки  (см. P an o fsk y ,
1973) путем ин тегрирован ия  уравн ен и я  (7.36) п о к азал ,  что при 
чрезвы чайн о  неустойчивой страти ф и кац и и , т. е. при свободной 
конвекции, Ь т  =  г 12-

Н екоторы е  модели, основанны е на за м ы к а н и я х  высокого по
р я д к а  (напр., P e te rso n ,  1969а; Sh ir ,  1972; R ao  е. а., 1974а), п о к а 
зал и ,  что внутренний подслой, н аходящ и йся  в состоянии р а в н о 
весия, за н и м ае т  около 10 % внутреннего пограничного слоя при 
переходе от гладк ой  поверхности к ш ероховатой  и около 5 % — 
при переходе от ш ероховатой  поверхности к гладкой. Этот р а в 
новесный подслой оп ределяется  к а к  область, в которой тан ген ц и 
альное н ап р яж ен и е  трения меняется  не более чем на 10 % по 
сравнению  с его значением  у поверхности. С огласн о  вы р а ж е н и я м  
(7.37) и (7 .38), на расстоян и ях  от ск ач ка  100— 200 м отнош ение 

х / д т  и зм еняется  от 5 до 20. П оэтом у в качестве  грубой оценки 
иногда принимаю т, что условия равновесия  устан авли ваю тся  при 
отношении высоты к дли не  около 0,01 д ля  перехода от гл адкой  
поверхности к ш ероховатой  и около 0,005 д ля  перехода от ш ер о 
ховатой  к гладкой  поверхности. Естественно, все это относится 
к  тем случаям , когда р азли ч и я  ш ероховатости  не слиш ком велики. 
Т аки е  переходы, к а к  т р а в а  — лес  следует  р ассм атр и в ать  не ка к  
изменение ш ероховатости , а скорее к а к  обтекан ие  высокого пре
пятствия. П ракти чески  лю бой метод д л я  определения  испарения  
с однородны х поверхностей м ож н о  и сп ользовать  т а к ж е  и для  
неоднородных поверхностей, если у довлетворяется  условие с о гл а 
сования, согласно которому поверхность м ож н о р ассм атр и в ать  
к а к  однородную, если изм ерения  вы полняю тся  на высоте в 100— 
300 р аз  меньшей, чем расстояни е  по линии р а зр ы в а  условий на 
подсти лаю щ ей  поверхности в н ап равлени и  против воздуш ного  
потока.

Н а п р я ж е н и е  трения у поверхности довольно быстро стремится 
к новому равновесном у значению . В опы тах  Б р э дл и  (B rad ley ,
1968) тако е  достиж ение  нового предела  произош ло на расстоянии 
всего нескольких метров от линии скач ка  ш ероховатости  (рис. 7 .2). 
П ри  нейтральной  страти ф и к ац и и  приспособление поверхностного 
н ап р яж ен и я  трения к новому равновесном у значению  м ож н о опи
сать  следую щ им образом . П р едп олож и м , что проф иль ветра после 
изменения ш ероховатости  в ы р а ж а е т с я  логариф м и ческой  функцией.
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Н и ж н и й  и верхний профили пересекаю тся  на границе  внутрен
него пограничного слоя 6 т  =  6 т ( х ) .  С ледовательно ,

Ц* In (6m/Zq0)
И*а In (6m/z0)

или, если обозначить  \ n ( z a o / z o )  = М 0,

М й1
1 П  ( б т / Zq) (7.41)

Это в ы р аж ен и е  м ож н о прим енять  совместно с лю бы м из в ы р а 
ж ен ий  (7.37), (7.39) или (7.40). Ф орм улу  (7.41) прим еняли  Л о 
ган и Ф ихтл (L ogan ,  F ichtl,  1975) и Й енсен (Jensen ,  1978). К а к  
видно из рис. 7.2, она вполне удовлетворительно  согласуется

Рис. 7.2. Безразмерное напряжение 
трения на поверхности как функция 
расстояния от границы раздела х 
при переходе с шероховатой на глад
кую поверхность при z ao =  0,25 и z0 =  

= 0,002 см.
Экспериментальны е данны е получены 
Брэдли  (ВгасПу, 1968), 1 — результаты  рас
чета по форм улам  (7 41) и (7 37) при 6= 0 ,6  
или по ф ормулам  (7.41) и (7.39) (резуль
таты  н еразличим ы ); 2 — результат числен
ного реш ения Р ао  и др. (Rao е а., 1974а), 
полученный на основе модели с за м ы к а 

нием второго порядка

с эк сперим ентальны м и дан ны м и Б рэдли , а т а к ж е  с р езу л ьтатам и  
расчетов  по модели с зам ы кан и ем  второго порядка.

Б ы строе  «приспособление» пок азан н ое  на рис. 7.2, было 
получено и в других теоретических м оделях. Это п озволяет  счи
тать , что ступенчатое изменение и * м ож ет  служ и ть  у д овлетвори 
тельным приближ ением  для  больш их значений х .

Н акон ец , за  исключением некоторы х д еталей  или ло кал ьн ы х  
«странностей» больш инство  моделей д ае т  адек ватн ое  п р ед став 
ление о п роф илях  ветра, которые, как  правило, м ало  отличаю тся  
от эксп ерим ентальны х профилей Б р эдл и  (B rad ley ,  1968). Д а ж е  
простые модели, основанные на гипотезах  сам оподобия, с з а д а н 
ным априорно видом профилей, д аю т  бли зкое  к реальном у  р а с 
пределение скорости. И хотя распределен ие  н ап р яж ен и я  трения 
у Таунсенда (T ow nsend  1965b, 1966), м ож ет  быть, и неточно, Р а о  
и др. (Rao е. а., 1974а) установили, что его п редполож ен ие  о с а 
моподобии вертикального  проф иля н ап р яж ен и я  трения, вероятно, 
оправданно .

7.2. Испарение при локальной  адвекции

Л и ш ь немногие из гипотез з ам ы к ан и я  смогли в ы д ер ж а ть  испы 
тание  с помощью моделей более слож ного  типа, основанны х на 
гипотезах  зам ы кан и я  д ля  моментов более высокого порядка . О д 
нако, к а к  было пок азан о  в преды дущ ем п ар агр аф е ,  р яд  особен
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ностей внутреннего пограничного слоя относительно нечувствите
лен к уровню  слож ности  модели или конкретном у выбору гипотез 
подобия. Ц ел есо о б р азн о  любую  зад ан н у ю  харак тер и сти к у  р а с 
считы вать при м ин им альном  необходимом д ля  ее определения  
порядке  зам ы кан и я .  Б олее  того, нельзя  с уверенностью у тв ер 
ж д ать ,  что более сл о ж н а я  или полная  модель всегда  д аст  лучш ие 
результаты . Так, наприм ер, П етерсон и Тейлор (P e te rse n ,  T aylor,
1973) о б н аруж и ли , что модель, основанн ая  на теории пути см е
шения, д ае т  несколько  более точные р езу л ьтаты  для  профилей 
ветра , чем м одель с уравнени ем  турбулентной кинетической эн ер 
гии. М еллор  и Я м а д а  (M ellor, Y am ad a ,  1973) т а к ж е  приш ли к вы 
воду, что вовсе не об язател ьн о  прим енять  наи более  полную м одель 
с уравн ен и ям и  д ля  моментов второго порядка  д ля  получения у д о в 
летвори тельны х  результатов . К тому ж е  заклю чени ю  м ож но 
придти, р а с с м атр и в а я  рис. 7.2. Все это д о к азы в ает ,  что с р а в н и 
тельно простые модели вполне годятся  д ля  исследования  р а з л и ч 
ных особенностей турбулентного  р еж и м а  с помощ ью уравнений 
д ля  моментов низкого порядка .

В настоящ ем  п а р а г р а ф е  мы рассм отри м  несколько  простых 
моделей испарения. Хотя они п р ед ставл яю т  частны е случаи, полу
ченные р езу л ьтаты  пом огаю т понять суть процесса испарения, 
даю т ин ф орм аци ю  д ля  реш ения практических за д а ч  и п озволяю т 
сф о р м у л и р о вать  реком ендаци и  по п арам етр и зац и и  испарения.

7.2. А . А н а л и т и ч е с к и е  р е ш е н и я  с  п о м о щ ь ю  с т е п е н н ы х  з а к о н о в

Г лавн ы м  преимущ еством  аналитических  подходов явл яется  воз
мож н ость  получить реш ение в наи более  четкой и обозримой форме. 
Это позволяет  легче и н терп ретировать  результаты , а т а к ж е  оп ре
дели ть  рам ки , в пределах  которых м ож но осущ ествлять  п а р а м е т 
ризац и ю  изучаемого  явления . К  сож алению , в ы р аж ен и я  д ля  уни
в ерсальн ы х  функций в теории подобия, со дер ж ащ и е  л о га р и ф м и 
ческие функции, по р о ж даю т  больш ие трудности при ан ал и ти ч е 
ском подходе. П оэтом у обычно пользую тся степенными функциям и 
типа (4.18). Степенные законы , по-видимому, не имеют никакой 
теоретической основы и их надо  р ас с м ат р и в а т ь  к а к  простое при
ближ ение. Тем не менее в ин тегралах  или других вы р аж ен и я х  они 
обеспечиваю т довольно  точное описание. О к а за л о с ь  (Yeh, B r u t 
sa e r t ,  1971а), что м ож но ан ал и зи р о в ать  испарение при н е й тр а л ь 
ной страти ф и к ац и и  с помощ ью  к а к  степенной аппроксим ации 
проф иля  ветра, т а к  и логариф м и ческого  закон а . П оскольку  сте
пенная функция есть а л геб р аи ч еская  функция, не о б л а д а ю щ а я  
особенностями при z  =  0 , она вполне подходит д ля  аналитического  
реш ения  некоторых за д ач  турбулентного  переноса.

Заданное ступенчатое изменение влажности на поверхности

Зд есь  пойдет речь об испарении с равном ерно  увлаж нен ной  по
верхности ограниченного разм ер а ,  типа озера  или орош аем ого  по
ля , т ем п ература  и ш ероховатость  которых те ж е, что и на о кр у 
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ж а ю щ е й  более сухой поверхности почвы. П ри  таки х  простых усл о 
виях  водяной пар яв л яется  пассивной примесью, не влияю щ ей  на 
ди н ам и к у  дви ж ен и я  или гидрофизическую  устойчивость. П оэтом у 
р а с с м ат р и в а е м а я  за д ач а  не имеет прямого  отнош ения к ди н ам и ке  
или к энергетике воздуш ного потока; в ней рассм атр и вается  лиш ь 
пассивный перенос водяного пара . И ны м и словами, проф иль ветра  
й =  й { г ) ,  v =  w =  0 считается  неизменным, в то время как  воздух  
проходит через скачок  в поле влаж ности .

1. Обширная влажная поверхность: задача Сеттона

В том случае, если поверхность достаточно велика, м ож но п ре
небречь эф ф ек там и  горизонтальны х градиентов  турбулентны х по
токов, а граничны е условия з а д а т ь  д ля  полосы длиной */, им ею 
щ ей бесконечную п ротяж енн ость  в поперечном горизонтальном  
н ап равлени и  в обе стороны от н ач а л а  отсчета.

Основное уравнение, получаемое из в ы р а ж е н и я  (3.44) или
(7.1), имеет вид

<7 ' 4 2 >

Првфиль ветра
х = о  

ВлажностьК-

г
х=х<ад>{

I ^

т Ш
х= '

г. Паровое 
„одеяло"

Относительно х=0 Влажная x~ xf
сухая поверхность поверхность

Рис. 7.3. Схема внутреннего пограничного слоя в поле влажности 
на фоне динамически однородного пограничного слоя.

Л е в а я  часть  этого уравнения  п ред ставляет  изменения водяного 
п а р а  в резу л ьтате  локальной  адвекции под действием  среднего 
ветра. Эти изменения уравновеш иваю тся  правой частью, п ред 
ставляю щ ей  изменения по высоте вертикального  потока водяного 
п ар а ,  вы званного  турбулентны м  обменом. Этот турбулентны й по
ток мож но вы рази ть  в терм и нах  гради ента  массовой доли в о д я 
ного пара. Тогда с помощью вы р аж ен и я  (7.15) уравнени е  (7.42) 
преобразуется  к виду

К а к  показано  на рис. 7.3, граничные условия д о л ж н ы  х а р а к 
тери зовать  следую щ ую  ситуацию: на в л аж н о й  поверхности м а с 
совая  доля  водяного пара  з а д а н а  и явл яется  постоянной; вдали  
от этой поверхности и в нап равлени и  против ветра от разд еляю -
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щ ей кром ки эта  хар актер и сти ка  в л аж н о сти  известна и не н а х о 
дится  под влиянием  увл аж н ен н о й  поверхности. Эти условия з а п и 
сы ваю тся  следую щ им образом :

2 =  0, * > 0 ,  q  =  q s ,

2 - ^ 00, л ; > 0 ,  q  =  q a , (7.44)

z  >  О, х  =  0 ,  q  =  q a -

где q a ^ q a i z ) — м ассовая  до ля  влаги  в той части атмосф еры , на 
которую  в л а ж н а я  поверхность не о к а зы в а е т  влияния. Д опустим , 
что Е а — со став л я ю щ ая  испарения с поверхности, о кр у ж аю щ ей  
активную  в л аж н у ю  поверхность. Тогда  д л я  q a мож но зап и сать  
условие

С ф о р м у ли р о в ан н ая  таки м  о бразом  за д ач а  м ож ет  быть реш ен а  
численным методом, если известны верти кальн ы е  профили и  и K v , 
о п р ед ел яем ы е  на основе логариф м и ческого  зак о н а  или других 
апп роксим аци й  д ля  приземного  подслоя, согласно излож енном у  
в п а р а г р а ф а х  4.1 и 4.2. А налитические реш ения с подобными 
ф ункц иям и  ок азы в аю тся  довольно  слож ны м и . Гораздо  прощ е 
получить аналитическое  решение, если воспользоваться  п ри бл и 
ж ен ием  в виде степенного зако н а  (4.18) или (7.18). Т акое  р еш е
ние при £^  =  0 впервы е пр ед л о ж и л  Сеттон (S u t to n ,  1934). О д н ако  
и з-за  его громоздкости  и из-за  конкретного вы бора  значений кон
стан т  а  и Ь в ф о р м у лах  (4.18) и (7 .18), х ар ак тер н ы х  д ля  г л а д 
ких потоков, решение в том виде, к а к  его п ред л о ж и л  Сеттон, бы ло 
трудно использовать . Б о л ее  при емлем ы е реш ения были о п у б л и 
кованы  позднее ( J a e g e r ,  1945; F ro s t ,  1946; C a lde r ,  1949; S u t to n ,  
1943; Yih, 1952; Ph ilip ,  1959); бы л проведен и м атем атический  
а н а л и з  зад ач и  (S u tton ,  1943). П р е д с та в л я ю т  т а к ж е  интерес исто
рические ком м ентарии , сделанн ы е Фростом и К алдером .

В больш инстве  случаев  испарением  или транспирац ией  с о к 
р у ж а ю щ е й  суши Е а пренебрегали . Но, к а к  будет п ок азан о  ниже, 
ее  м ож н о учесть, введя  норм ированную  массовую  долю  водяного  
пара

где q as —  значение  q a на поверхности z  =  0 при * < 0 .  Это позво
ляет, ком бинируя (7.43), (7.45) и (4.18), п рео б р азо вать  у р авнени е
(7.18) к виду

Ea =  - P K V ^ ~  =  COnSt. (7.45)

(7.47)
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Х ар ак тер  граничны х условий (7.44) п озволяет  ввести авто м о д ел ь 
ную переменную  в виде, предлож енн ом  Ф ростом (F ro s t ,  1946):

,2 +  т — п

х
(7.48)

Таки м  об разом , уравнени е  (7.47) при условии 2 +  т — п > 0 приво
дится  к обы кновенному ди ф ф ер ен ц и ал ьн о м у  уравнени ю  вида

{ 2  +  т - п ) 1 ^  +  [ 2 ± т - п ) 1  +  {1 +  т ) ] - ^ -  =  0  (7.49)

И нтегрируя  (7.49) д в а ж д ы  и используя граничны е условия 
(7.50), получаем

где Р ( а ,  х )  — неполная  гам м а-ф у н кц и я  (см. напр., A b ram ow itz ,  Ste- 
gun , 1964); Г ( п)  — п олная  гам м а-ф ун к ц и я ; v =  (1 — п ) / ( 2 - \ - т  — п ) .

Отметим, что д л я  гам м а-ф ун кц и и  имею тся ограничения: v > 0  
или п <  1, которы е вполне уд овлетворяю тся  в атмосф ерном  п о гр а 
ничном слое. Если эф ф ек ти вн ая  ш ероховатость  г 0 в ы б р ан а  так , 
что п ри ближ енно  вы полняется  равенство  z 0 =  z 0 =  z 0v , то наличием  
пром еж уточного  подслоя м ож н о пренебречь. Отметим, что, хотя 
z ¥ = Z q v , близость  значений, определенны х по ф орм уле  (5 .11), к з н а 
чениям, приведенным в табл . 5.3, п озволяет  считать  достаточн ы м  
при ближ ением  при равнивани е  этих величин в типичных условиях  
над  откры той водной поверхностью. Л о к ал ь н ы й  в ерти кальн ы й  
поток водяного п ара  вблизи увлаж нен ной  поверхности м ож но 
тогда  представить  в виде

а осредненное испарение с увлаж нен ной  полосы единичной по
перечной ш ирины и х арактерн ой  длины  в продольном н а п р а в 
лении X f

с граничны ми условиями

X =  0  ДЛЯ ► о о ,

Х =  1 д л я  с, =  0.
(7.50)

со
d y !  г ( 2 +  т  — п

т  +  1 +  l )  (7.51)

ИЛИ

Х = 1  - P ( v ,  I )

—  Е а  (qS Qas) K v P

(7 .53)
о
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Это дает окончательный результат

С помощ ью  (4.18), (4.19) и (7.19) при a r =  1 и d 0 =  0 , получаем

Ф о р м у л у  (7.54) м ож но зап и сать  в более удобной форме. П ри  
т ем п ературе  воздуха 20 °С, давлен ии  1013,2 гП а и плотности в о з 
духа р =  1,2• 10~3 г -см ~ 3 ф орм ула  (7.54) приним ает  вид

З д е с ь  U 2 — средняя  скорость ветра  на уровне 2 м над  поверх
ностью; N — коэфф ициент переноса массы (B ru tsa e r t ,  Yeh, 1970а):

В случае  если Е  и Е а в ы р аж ен ы  в той ж е  системе единиц, что

и й 2у то величины г 0 и X f  в ы р аж ен ы  в сантим етрах , а п а р ц и а л ь 
ное д авлен и е  пара  соответственно на в л аж н о й  и на сухой поверх
ности e s и ё а э  — в гектопаскалях . Эту ф орм улу  м ож но исп ользо 
вать  д ля  расчета  £ ,  если известно значение п ар ам етр а  ш ер о х о ва 
тости увлаж нен ной  поверхности и п арам етр  проф иля  ветра  т .

Р еш ен ие  зад ач и  Сеттона имеет р я д  интересных особенностей. 
Во-первых, в решении имеет место увеличение толщ ины  вн утрен 
него пограничного слоя. Эта высота м ож ет  быть определена как  
геометрическое место точек, где величина % ф орм улы  (7.46) п ри 
н и м ает  зад ан н о е  м алое  значение, например, 0,05 или 0,01. П о 
скольку  % — функция аргум ента  постоянство х означ ает  посто
янство  П оэтом у из (7.48) непосредственно получается  толщ ин а 
пограничного слоя как  функция длины  х ,  а именно

где b v = ( 2  +  m  — n ) " 1; c v  — еще одна постоянная, которую мож но 
рассчи тать  исходя из ф орм улы  (7.51) д ля  лю бого задан ного  з н а 
чения %. П ри  условиях, близких к нейтральны м , имеем т ==1/ 7. . . 
Vs, т ак  что в силу первого из соотношений (7.19) получается  b v  =  
=  0,78. . .  0,80. Эта оценка бли зка  к п ок азател ю  степени Ь т  в ф о р 
муле (7.40), а справедли вость  последней п о д твер ж дается  р е зу л ь 
т атам и  больш инства эксп ерим ентальны х и теоретических исследо
ваний внутреннего пограничного слоя д ля  количества  движ ени я .

Д р у ги е  парам етры , а именно величины т  и го интересно 
сравнить  с двум я  имею щ имися эмпирическими ф орм улам и  д ля  
исп арен ия  с поверхности озера  и бассейна испарителя . В р е зу л ь 
тате  разн о о б р азн ы х  измерений, вы полнявш ихся  обычно в течение

а  =  5 , 5 ^ / i 0m, Ь =  u#iom/(5,5m). (7.55)

Е  ■— Е а -[- N l l 2 (£5 — ^as)* (7.56)

N  =
7,36- 10"7 [1,62m (1 +  2rn)22om](m + 1)/(I+2m) 

200т Г [m/( 1 + 2 m ) )  (1 +  m)
Xf

—m / (  1 + 2m). (7.57)

(7.58)
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недели и более на многочисленных специально вы бран н ы х  р е зе р 
в у а р а х  на З а п а д е  СШ А , Х а р б е к  (H arbeck ,  1962) п ред л о ж и л  сл е 
дую щ ую  эмпирическую  ф ормулу:

Е  =  N u 2 (e s — е а ) ,

где

З десь  
ё 8 и ё,

А м2

N  =  3 ,367 • 10~УЛ9 л —0,05

(7.59)

(7.60)

Й2 в ы р аж ен о  в той ж е  системе единиц, что и величина Е \  
а в ы р аж ен ы  в гектоп аскалях ; А  — площ адь  водной п оверх

ности, м2. И з  рис. 7.4 видно, что п лощ адь  
поверхности исследованны х водоемов 
к о л еб ал ась  примерно от 4 -1 0 3 до 1 ,2Х  
Х Ю 2км 2. Тем не менее, сравнени е  с д а н 
ными, полученными методом водного 
б ал а н са ,  позволяет  предполож и ть , что 
в ы р аж ен и я  (7.59) и (7.60) д аю т  р а з у м 
ные оценки средних м есячных значений 
испарения  д а ж е  д ля  оз. О нтарио, п ло 
щ адь  поверхности которого составляет  
примерно 19 700 км 2 (Yu, B ru ts a e r t ,  
1969а, b ) .  Д л я  озер, р асп олож ен н ы х  
в относительно сухой клим атической  зо 
не, сум м арны м  испарением с ок р у ж аю -

Рис. 7.4. Связь между коэффициентом переноса 
массы N  в формуле (7.59) и площадью поверх
ности озера Л, построенная по эксперименталь

ным данным Харбека (Harbeck, 1962).

щей суши Е а м ож н о пренебречь. П о-видимому, это справедли во  
и д л я  больш инства  водоемов, д ан ны е  по которым были исп ользо
ваны  при выводе соотношения (7.60).

П ри б ли ж ен н ую  оценку т  мож но получить, соп оставляя  теоре
тическую ф орм улу (7.57) с эмпирической ф орм улой Х арбека  
(7.60), а именно п р и р авн и вая  п о к азател и  степени величин Л 1/2 
и X f ,  т. е. 0,1 и г а / ( 1 + 2т ) ,  откуда следует, что т  =  1/ 8. Это з н а 
чение очень близко  к значению, которое получается  из п роф иля  
скорости в трубе  на основании вы р а ж е н и я  Б л а зи у са  (см. P r a n d t l ,  
Tollm ien , 1924), а именно т  =  7 7. Это п о казы вает , что эк сп ери 
м ентальны е д ан н ы е  Х арбек а  д ля  озер и резервуаров  о т р а ж а ю т  
в среднем условия  атмосф ерной стратиф икации , близкие  к нейт
ральны м  или слегка  неустойчивым. Д а л ьн ей ш ее  сопоставление 
(7.57) и (7.60) д ае т  значение ш ероховатости  г 0 =  0,0213 см. С л е 

дует  отметить, что эта  величина б ли зка  к значению  z o v  =  z o  =  
=  0,0228 см, что соответствует C ei0 =  C d i0=  1 ,4 -10~3, т. е. типич
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ному значению  коэф ф иц иента  сопротивления морской поверхности, 
к а к  видно из (5.11) и из д ан ны х табл .  5.3. И ны м и словами, р е ш е 
ние зад ач и  С еттона с учетом степенного зако н а  (7.57) хорош о  
согласуется  с эмпирической формулой Х арбека  (7.60) д ля  ср ед 
них недельны х и средних месячных дан н ы х  над  водными поверх
ностями при х ар актерн ом  изменении р асстояни я  X j  от 50 м до  
10 км.

И м еется  и второй набор эксперим ентальны х  данны х, пригод
ных д л я  проверки форм улы  (7.57). Эти д ан н ы е  были получены 
при измерении испарения м елких к в ад р атн ы х  испарителей  п ло
щ ад ь ю  1— 64 к в а д р а тн ы х  футов (1 фут =  0,3048 м ) .  В р езу л ь тате  
регрессионного а н а л и за  этих дан н ы х  было установлено, что среди 
прочих альтерн ати вн ы х  ф орм ул эмпирическое соотношение (7 .59) 
вы полняется  при следую щ ем коэфф ициенте  переноса  (B ru ts a e r t ,  
Yu, 1968):

JV =  7,70 • 10_ 9 (Л ,/!) " 0' 132. (7.61)

Зд есь  А  вы р аж ен о  в кв ад р атн ы х  сантим етрах . П олученное соот
ношение сп раведли во  д л я  значений А  в д и ап азо н е  п ри близи тельн о  
103— 6• 104 см2. Зн ачен и е  т ,  которое получается  путем п р и р ав н и в а 
ния п ок азател ей  степени при X f  и Л 1/г в ф о р м у лах  (7.57) и (7.61), 
о к азы в ается  равны м  75,6. Это значение  несколько завы ш ено, по
скольку  п о казател и  степенных функций, с помощ ью которы х 
апп роксим ировались  н аб л ю д авш и еся  проф или в етра  (Yu, B ru ts a e r t ,  
1967), изм ен яли сь  от 7? до 7в. Эти пределы соответствуют п о к а 
за те л я м  степени 0,11 и 0,10 в ф орм уле  (7.57) в отличие от 0,132 
в (7.61). В озм ож н о  это р асх о ж д ен и е  получается  из-за  прен ебре
ж ен и я  горизон тальны м и гр ади ен там и  турбулентны х потоков 
в уравнении (7.42), эф ф ектом  ш ероховатости ок р у ж аю щ ей  суши, 
а т а к ж е  эф ф ектом  кр аев  исп ари теля . Е щ е  одним источником 
возм ож н ого  расх о ж д ен и я  м ож ет  служ ить  прен ебреж ен ие  вели чи 
ной Е а , ко то р ая  вовсе не м а л а  при вл аж н о м  лете  в северной ч а 
сти шт. Н ью -Й орк . Если в соответствии с н аб лю д аем ы м и  п роф и 
лям и  ветра  значение т  принять равны м  Vs, то о б н ар у ж и в ается ,

что в ы р аж ен и е  (7.57) согласуется  с (7.61), если г 0 принять равны м
0,06 см д ля  м алы х  и 0,04 д л я  больш их испарителей.

С равнени е  соотношений (7.60) и (7.61) с (7.57) и (7.67) п о к а 
зано  на рис. 7.5. Н и ж е  и зл агается  другой способ м одели рован и я  
испарения  с очень м алы х поверхностей.
Рис. 7.5. Сравнение результатов рас
четов по эмпирическим и теоретиче- у  [ж  

ским формулам. ч \  Z
1(ГСплош ные линии — расчет по эмпириче

ским ф орм улам : 1 — по ф ормуле Х арбека
(7.60), 2 — по ф орм уле Б ратсерта  и Ю
( 7.61),  пунктирны е линии — расчет по тео
ретическим ф орм улам ; 3 — по ф ормуле 
Сеттона (7 57) при 2о—0,06 см, 3' — то ж е 
при 2о = 0,0213 см , 4 — по ф орм уле Б р ат 
серта (7.67); кри вая  3' совп адает с кривой 1 - -  м  м  jn *  AV*nm, ~  r u
при т-Ч, И г„=0,02ГЗ см; крива^ 4 совпа- 10 t0 10 10 10 А ЦЛЦ XfCM
д а ет  с кривой 2 при т =  1/ 7,6 и Я = 0,05 см.
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У равнение (7.43) выведено при условии, что значения  градиентов

д и ' q f / д х  и d v ' q ' / д у  в (3.44) ничтожно м алы  в случае  обш ирных 
поверхностей. Н апротив, в случае  м ал ы х  поверхностей эти гр а д и 
енты  турбулентны х потоков относительно велики, а члены, в ы р а 
ж а ю щ и е  адвекцию  средним ветром не т а к  важ н ы . Это вы тек ает  из 
м асш табн ого  а н а л и за  основного уравнения . В р а м к а х  описания 
турбулентной  диф ф узи и  уравнени е  (3.44) или (7.1) с учетом в ы 
р аж ен и й  (7.12) и (7.13) над  поверхностью с однородной ш ерохо
ватостью  и тем п ературой  зап и сы вается  с учетом горизонтального  
турбулентного  переноса в виде

2. Решения для небольших водных поверхностей

Е сли  K v и X f  в зять  в качестве  х ар ак тер н ы х  м асш табо в  соответ
ственно д ля  коэфф ициентов диф ф узи и  и длины, после перехода 
к безразм ерн ы м  величинам  м н ож итель  uXf/Kvzz в левой части
ур авн ен и я  о к а ж е тс я  безразм ерн ы м  парам етром . О тсю да следует, 
что уменьш ение длины  X f  эквивалентно  уменьш ению  скорости 
ветра  й , а значит, и относительной значим ости  левой части у р а в 
нения (7.62). Н и ж е  приводятся  три конкретны х реш ения, которые 
позволяю т оценить значим ость членов у равн ен и я  (7.62), оп ущ ен 
ных в уравнении (7.42).

Хотя д а ж е  в случае  м алы х  поверхностей членом в левой части 
у р авн ен и я  (7.62) не всегда мож но пренебречь ,— некоторые свой
ства  течения, являю щ и еся  следствием наличия  градиентов ту р бу 
лентны х потоков, удается  выяснить, если зам ен и ть  левую  часть н у 
лем. Т аким  образом , предельны й случай испарения  с очень м алой 
поверхности м ож но исследовать  с помощ ью уравнени я

В этом уравнении K v z з а д ае т с я  с помощ ью  в ы р аж ен и я  (7.18) 
}\ предп олагается  выполнение равенства

где с и р  — постоянные.
О бозначив ради альн ую  координату  г/, граничные условия 

(рис. 7.6) д л я  круглой поверхности ради уса  г/ мож но зап и сать  
в виде

(7.62)

(7.64)

2 =  0, 0 <  г <  r f , q =  qs,
z-^oo, г >  0, q =  qa,
г  >  0, r - ^  оо, q  =  q a ,

2 — 0, Г >  r f , Е а =  0. (7 .65)
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П оследн ее  условие, в котором Е а обозн ачает  испарение с суши, 
о к р у ж аю щ ей  водную поверхность, необязательно . З а д а ч а  не у с 
лож н и тся ,  если его зам енить, к а к  в ф орм уле  (7.45) на Е а =  cons t .  
В р езу л ьтате  этого изменения граничны х условий в окон чательное  
реш ение (7.66) добавится  член Е а, аналогично (7.54). З а п и с а в  
ур авнени е  (7.63) в цилиндрических координ атах , решение д л я  
среднего испарения  получим в следую щ ем виде (B ru tsa e r t ,  1967):

Е  =  22Ч  (c / b f  ( - Г г т г ) 2,А ‘ sin Ош) H ^ 9 { q s  -  q a ) / n  (1 - f i ) ,  (7.66)

где — п ) / ( р  — п  +  2 ) .  Если принять  п  =  р =  \ — т  (см. ф о р 
мулу (7 .1 9 )) ,  то этот п ар ам етр  приним ает  вид \ i  =  m / 2  ( « 7 м  при 
стратиф икации , близкой к ней тральн ой ).

Рис. 7.6. Схема, иллюстрирующая 
граничные условия (7.65).

Ф орм улу  (7.66) м ож но представи ть  в более удобной д ля  р а с 
четов форме, воспользовавш ись  в ы раж ен и ем  (7.55) д ля  b . П р е д 
ст ав л я я  c / b  =  d  в качестве  меры анизотропности и приним ая , что

тем п ература  воздуха 20 °С, д авл ен и е  1013,2 гП а  и плотность в о з 
духа р = 1 , 2 * 1 0 _3 г - с м -3, д ля  коэфф иц иента  переноса массы  N  из 
форм улы  (7.66) получаем  следую щ ее вы раж ен и е ,  аналогичное

Здесь  г 0 и А 1/2 в ы р аж ен ы  в сантим етрах . Это реш ение не очень чув
ствительно к степени анизотропности d  тензора  /С, т а к  что д ля  
наш ей цели достаточно принять d  около 20 (см. (7 .14 )) .  С оответ

ствую щ ие значения  т  и г 0 мож но получить путем сравнени я
(7.67) с эмпирической формулой испарения  из и сп ари теля  (7.61). 
В р езу л ьтате  при равн и ван и я  п о к азател ей  степени при Л 1/2 в ф о р м у 
л а х  (7.61) и (7.67) получаем  значение га =  0 ,132 =  77,6. Это зн а ч е 
ние несколько меньше, чем общ епри нятое  при нейтральной с т р а 
тиф икац ии  77. П олученны й таким  ж е  путем п ар ам етр  ш ер о х о ва 

тости го составляет  0,05 см. Этот р езу л ьтат  тож е п оказателен , по
скольку  л е ж и т  м еж ду  величинам и z 0v (см. рис. 4.24) и г 0 (см.

z

r f =  (Л/л)'/2, sin (jin) ~  |ыя,

(7.56):

(7.67)
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рис. 4.24 и табл . 5 .1). Н есм отря  на то что уравнени е  (7.63) опи
сы вает  предельны й случай, мож но сдел ать  вывод, что его р е ш е 
ние не противоречит эксперим ентальны м  данны м . Б олее  того, р е 
ш ения (7.66) и (7.67) о к азал и сь  несколько лучш ими, чем реш ения
(7.54) и (7.57) в модели С еттона, п р едназначенной  д л я  описания 
исп арен ия  м алы х  испарителей на уровне почвы.

П ри вычислении испарения относительный в к л а д  членов, в ы р а 

ж а ю щ и х  горизон тальны е градиенты  турбулентны х потоков d u ' q ' / d x

и d v ' q ' / d y ,  м ож ет  быть исследован  таким  ж е  способом. В случае 
м ал ы х  водных поверхностей особенно в а ж е н  поперечный горизон

тальн ы й градиент турбулентного  потока d v ' q ' / д у .  П оэтом у в ка-

Рис. 7.7. Схема, иллюстрирую
щая граничные условия (7.69).

честве предельного случая  мож но р ассм атр и в ать  очень узкую  по
лоску , вы тянутую  в обе стороны по оси у  до бесконечности (по
лученны й р езу л ьтат  мож но будет затем  сравнить  с преды дущ им 
случаем  чрезвычайно м алой  поверхности в виде к р у г а ) .  Исходное 
уравнени е  д л я  такой  зад ач и  мож но зап и сать  в виде

т Н « '1 г ) + 1 § - ( * " ‘ 4 - ) = 0- <7-68>
где  К *  и K v те  же, что и в уравнени и  (7.63). Граничны е у с л о 
вия (рис. 7.7) зап и сы ваю тся  в виде

2 =  0, 0 <  | х  | <  x f l 2 ,  q  =  q s ,

2 - 0 О, | * ! > 0 ,  <7 =  4а,
z >  0, | х  | —► оо, q  =  q а ,

2 =  0, \ x \ > x f / 2 ,  (или Е а =  0),

2 >  0, | х |  =  0, 2р- Ц -  =  °- <7 -69>

Реш ен ие  д л я  осредненного по п лощ ади  испарения  имеет вид 
( B ru ts a e r t ,  Yeh, 1969):

с* ~ и (  с \* ( fy \ 2^ -1  Г (1 — М>) \у
С — * ° \ Ь )  \ 1 п ) Г ( ц ) Г [ ( 7 2 ) - , и ] Г [ ( 2/ з ) - ц ]  А

-2м,
P(Qs Qa)> (7 .70)
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где  ц = ( 1  — t i ) l ( p  — п + 2 ) .  И сп о л ьзу я  (7.55) и при ним ая  ц  =  т / 2, 
равенство  (7.70) м ож н о представи ть  т а к ж е  в виде

— _  2ж Г /2Г ( 1 - т / 2 )  2(?(х{/ 2 ) - т ^  /771ч
(5,5) m (1 — т )  {Г [(1 — т) / 2] } 2Г(т/2)  P ^ s ~  ?*)“ *• V7 -71)

Э ф ф ект  горизон тального  гради ента  турбулентного  потока v ' q '  
мож н о оценить, составив отнош ение в ы р аж ен и й  (7.66) и (7.70) при 
x 2f = n r zf . Если т  бли зко  к i h ,  это отнош ение со став л яет  прим ерно
1,13. И ны м и словам и, д а ж е  в предельном  случае  очень м алой  в о д 
ной поверхности, когд а  эф ф ек т  адвекции  осредненны м ветром  
прен ебреж и м о  мал , го р и зо н тал ьн ая  турбулентность  за  счет v '  

в р я д  ли  обеспечивает  более  13%  от общ его  испарения. П оэтом у 
д л я  больш их поверхностей этим эф ф ек том  заведо м о  м ож н о п р е 
небречь. Это п о д тв ер ж д ает  обычное п редполож ен ие  о том, что 
расчет  потока с поверхности во внутренний пограничный слой 
м ож н о  производить в р а м к а х  двумерной зад ач и  без учета гори зон 
тальн ой  неоднородности по оси у , к а к  п ок азан о  на рис. 7.1 и 7.3.

О тносительны й в к л а д  членов й д Щ д х  и d u ' q ' / d х  в уравнени и  
(3.44) или (7.1) в двумерной за д ач е  об испарении м о ж ет  бы ть  
вы яснен путем ан а л и за  следую щ его уравнения:

где и,  K vxx и K vzz — степенные функции, за д ан н ы е  вы р а ж е н и я м и
(4 .18), (4 .19), (7.18) и (7.64) при п  =  р  =  1 — т .  Граничны е у сл о 
вия за д аю т ся  в виде (см. рис. 7 .3):

z  =  0, Q ^ x ^ x f ,  q  =  q s ,

z ~ *  00, — o o < * < o o ,  q =  qa, (7.73)

2 =  0, x  —► i t  oo, q  =  Qa,

2 =  0, и J t<0 ,  p K z z  -Ц- =  0.

Р еш ен и е  м ож н о получить методом р а зл о ж е н и я  по м ал о м у  п а 
р а м е тр у  ъ Р, взятом у  в качестве  коэф ф иц иента  при первом член е  
в правой части безразм ерн ого  в а р и а н т а  у р ав н ен и я  (7 .72). Э тот  
п арам етр  м ож н о представи ть  в виде

£р =  { ф )  ( т т х™ С p/ i™ )-4/<I+ 2т), (7.74)

где b  и с  за д ан ы  в ы р аж ен и я м и  (7.18) и (7 .64). Р еш ен ие  н уле
вого п орядка , т. е. реш ение без учета  э ф ф ек та  горизон тальной  
диф фузии, соответствует  реш ению  за д ач и  Сеттона (7.51). Р еш ен и е  
первого п орядка , вы р аж ен н о е  через гипергеометрическую  ф у н к 
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цию, значительно  слож нее. С реднее испарение с точностью до ве 
личи н ы  п о р яд ка  ер равно  (Yeh, B ru ts a e r t ,  1970):

Я = Д , - Ь е Д .  (7.75)

З д е с ь  Е 0 — реш ение зад ач и  Сеттона (т\ е. второй член в правой
части в ы р аж ен и я  (7.54) или (7 .56 )) ;  г 1! — член первого п орядка , 
которы й зап и сы вается  в виде

17  _—Рu* (Qs — Я а)______________________ (ц — у)2 +  у — У2/4
1 (m *f)m/<1+2m )(C p/2£ ,) 1/<1 + 2m> (2ц -  1 -  v) (м. -  1 -  3v /2 ) Х

V  у 1 + 4v~ 2^r (ц +  у /2 ) Г (ц — у /2 ) Г (ц — 1 — у /2 ) п
Л  Г (v) Г (1 +  у) Г (2ц — 1 — у) *

где v =  m / ( l  +  2m) и ц =  (4 +  /n ) / ( 2  +  4 m ) .

2Г* Рис. 7.8. Безразмерная средняя скорость 
испарения £ * — ЕЦ ри* (qs — qa)] как функ
ция расстояния от границы раздела л:/ (Yeh, 

Brutsaert, 1970).
П унктирная линия — расчет по ф орм уле (7.75) 
в нулевом приближ ении (т. е. по (7 54) ) ;  сплош 
ная — расчет по (7 75) в первом приближ ении; 
расчеты  выполнены при типичны х значениях п а

рам етров m  =  1/7, C p / z 0 = 9 ,  c/b = d=  10 и 100.

Р еш ен ие  уравнени я  (7.75) д л я  типичных значений парам етров  
представлено  графически  на рис. 7.8. Очевидно, что Е \  о т р и ц а 
тельно. Это означает, что член, в ы р а ж а ю щ и й  эф ф ек т  го р и зо н тал ь 
ного гради ента  турбулентного  потока, сн и ж ает  интенсивность ис
парения. О д н ако  рис. 7.8 т а к ж е  показы вает , что этот эф ф ек т  м ал  
и что им м ож но пренебречь д ля  водных поверхностей с х а р а к т е р 
ной шириной, превы ш аю щ ей несколько метров.

Таким образом , сравнение решений, зад ан н ы х  вы р аж ен и ям и
(7.54), (7.66), (7.70), (7.75) и (7.76) позволяет  оценить относи
тельную в аж н ость  членов горизонтальной турбулентной диф ф узи и  
при некоторых специальны х условиях. Д л я  больш инства  п р ак ти 
ческих задач ,  в клю чая  испарение с поверхности озер и р е зе р в у а 
ров, но не д л я  м алы х испарительны х бассейнов, этими д вум я  чле
нами мож но пренебречь, к а к  это сделано  в решении Сеттона (7.43). 
Б о л ее  того, ош ибка  вследствие прен ебреж ен ия  одним из них к о м 
пенсируется, по крайней  мере частично, за  счет п рен ебреж ен ия  
вторым.

Отметим, что в уравнени ях  (7.63), (7.68) и (7.72) не учтены не
д и аго н ал ьн ы е  члены тензора  коэф ф иц иента  диф ф узи и  K vzx и K vx z .

И х  эф ф ек т  исследовался  численно (Yeh, B ru ts a e r t ,  1971b). О к а 
залось, что у к азан н ы е  члены, вероятно, ум ен ьш аю т  интенсивность 
и спарения  с м алы х поверхностей не более чем на 1 0 % . С л е д о в а 
тельно, д ля  больш их поверхностей этот эф ф ек т  т а к ж е  п рен ебре
ж и м о  мал.
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Потоки водяного пара и тепла, связанные уравнением 
теплового баланса

Р ассм отри м  снова испарение с вл а ж н о й  поверхности огран и чен 
ного р а зм е р а .  В отличие от подхода, рассм отренного  в п р ед ы ду 
щем п ар агр аф е ,  будем считать массовую долю  водяного п ара  
и тем п ературу  поверхности неизвестными, а испарение и поток 
тепла на поверхности связан н ы м и  м еж д у  собой уравнени ем  теп 
лового бал ан са .  В аналитических  реш ен иях  этой зад ач и  ш ерохо
ватость  при ним ается  однородной, т. е. такой  же, к а к  и д л я  по
верхности о кр у ж аю щ ей  суши. К роме того, считается , что профили 
ветра  й  =  й ( г )  и коэфф иц иента  турбулентной д иф ф узи и  не и зм е
няю тся по мере того к а к  воздух д ви ж ется  через границу, на к о 
торой в л аж н о сть  и тем п ер ату р а  поверхности испы ты ваю т скачок. 
П оэтому водяной пар и тем п ер ату р а  р ассм атр и в аю тся  к а к  
почти пассивные примеси в том смысле, что если они и вли яю т  на 
д и н ам и к у  процесса, то лиш ь при больш ом осреднении. Т акой  под
ход к исследованию  различны х  аспектов л о кальн ой  адвекции и о д 
новременного переноса п ар а  и тепла  в нижних слоях  атм осф еры  
был р азв и т  в рабо тах  Т им оф еева  (1954), Д е  Ф ри за  (D eV ries,
1959), Р а й д е р а  и др. (R ider  е. а., 1963), Е и Б р а т с е р та  (Yeh, 
B ru tsa e r t ,  1971с). Н и ж е  и зл агаю тся  р езу л ьтаты  последней из н а 
зван н ы х  работ .

Д опустим , что i/ =  Z7(z), v  =  w  =  0 и потоки за д ан ы  ф о р м у лам и  
(7.15) и (7.17). Д л я  достаточно больш их поверхностей т а к а я  з а 
д ач а  описы вается  уравнением  (7.43), т. е.

причем ср едн яя  тем п ер ату р а  Т  м ож ет  служ и ть  хорош ей ап п р о кси 

мацией  величины 0. И хотя за д а ч а  не услож н и тся ,  если сохранить  
a v и a h , п редполагается , что К у  =  К ?1 =  К .

Граничные условия  вы водятся  из следую щ их соображ ений . 
В дали  от у вл аж н ен н о й  поверхности атм осф ера  не испы ты вает  ее 
воздействия; поступаю щий воздух х ар ак тер и зу ется  зад ан н ы м  про
филем в лаж н ости  q a ( z ) ,  который находится  в равновесном  состоя
нии и оп ределяется  тепловым потоком и скоростью  испарения  
с наветренной поверхности суши. Н а  активной поверхности м ассо 
в ая  до ля  водяного  пара  считается  н асы щ аю щ ей, поэтому я в л яется  
известной ф ункция  тем п ературы  (это условие не о б язател ь н о е ) .  
Н а  поверхности сумма всех потоков тепла  полагается  равной  
нулю. В уравнении теплового б ал а н са  потоки коротковолновой  
р ади ац и и  — поток, поступаю щий на активную  поверхность R d  и по
ток, поступаю щий на наветренную  поверхность суши R d a  — в ел и 
чины постоянные и не зав и сят  от тем п ературы  поверхности; о д 
нако  м еж ду  собой они могут р азл и ч аться  в связи  с разли чи ем  
альбед о  поверхностей. С корость испарения  и потока тепла  на по

(7.77)
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верхности, т. е. Е  и Я ,  за д аю т ся  ф о р м у лам и  (7.15) и (7.17) к а к  
ф ункции от соответствую щ их градиентов; таким  образом , их опре
д ел ен и е  становится  частью реш ения зад ач и  д л я  уравнений (7.43) 
и (7.77). П оток длинноволновой ради ации , нап равленн ы й от по
верхности, определяется  из п редполож ен ия  о том, что поверхность 
п р ед став л я ет  собой серое тело с излучательной способностью e s 

при тем п ературе  T s . П оскольку  T s находится  из реш ения, этот по
то к  ради ац и и  м ож ет  изм ен яться  на подветренной стороне. С ко 
рость  накопления  тепла  в подповерхностном слое мож но за д а т ь  
д в у м я  способами:

G  =  G W =  const (7.78а)

л л и

G  =  K ' ( T t  —  T r w ) ,  (7.786)

где  K s — коэф ф иц иент  тем пературопроводности; T rw — т е м п е р а 
т у р а  на задан н ой  глубине. Граничны е условия имею т вид:

q  =  q a ( z ) ,  T  =  T a ( z ) ,  х  =  0 ,  г  >  О,

q  =  q s ( f ) ,  0  <  х  <  x f , z  =  О, (7.79)

—сРрК ----- L ep K  - Ц -  +  г5оТ* +  Q  =  Rd, 0 <  х  <  x f , z  =  О,

— срр / С - ^ -  =  Я а , — р К - ^ -  =  Е а , х > х { , 2 =  0,

где  X f  — дли на  (по ветру )  у влаж н ен н ой  поверхности; с р  — у д е л ь 
н а я  теплоемкость воздуха при постоянном давлен ии; L e — у д ел ь 
н ая  теплота  п ар о о б р азо ван и я  воды; о  — постоянная  С т е ф а н а — 
Б о л ь ц м ан а ;  Н а и Е а — соответственно потоки тепла  и водяного 
п ар а  на поверхности суши. Н аветрен ны е профили q a и Т а счи
т а ю т с я  находящ и м и ся  в равновесии, т. е. удовлетворяю щ им и вы 
р аж ен и ю  (7.45) и уравнению

т я г ( * т ! г ) - 0 <7 -80 >

при следую щ их условиях

Q a = = tfas> T a =  Tasi Z =  0,

— С р р К  -  L ep K  -Ь e sa T a  +  G a  =  R d a ,  Z  =  0,

(7.81)

- c ^ K ~ f -  =  H a , - p K ? § ±  =  E a , z  =  0,

где G a — поток тепла в почву на наветренной стороне границы
р а зд ел а .  О тметим, что только одно из значений Н а или Е а м ож ет
быть произвольным, т ак  к а к  при зад ан н ом  потоке приходящ ей ра-
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диации и задан н ой  тем п ературе  T as значение второго потока д о л 
ж н о  у д овлетворять  уравнению , запи сан ном у  во второй строке 
(7.81). З н ачен и е  q as не о б язател ьн о  д о лж н о  р ав н я ть ся  н а с ы щ а ю 
щ ему значению  при тем п ературе  T a s -

.С и стем а  (7.43), (7 .77), (7 .78), (7 .79), (7 .45), (7.80) и (7.81) 
м ож ет  быть реш ена, если профили ветра  и коэф ф иц иента  ту р бу 
лентной диф ф узи и  за д аю т ся  соответственно ф орм улам и  (4.18) 
и (7.18). По-видимому, впервые это решение было получено д ля  
условий (7.78а) и (7.786) методом ин тегральны х преобразований . 
П озднее  подобное реш ение получили независим о Е и Б р а т с е р т  
(Yeh, B ru ts a e r t ,  1971с) методом функции Грина т а к ж е  д л я  обоих 
случаев  (7 .78а) и (7 .786).  О бсуж ден ие  метода реш ения  вы ходит за  
р ам ки  наш его  исследован ия  (этот метод излож ен  в упом януты х 
выш е р а б о т а х ) .

М ож н о  показать ,  что на активной (например, у вл аж н ен н о й  по
верхности при г  =  0  и 0 < * < * / ,  реш ение имеет следую щ ий вид: 

д ля  тем п ературы

'Г  Г \ \ __ т  a s  ^  a s )  у
М б .  U) —  l a s  Cp +  a q L e +

V1 - 2vr (v) {<ч +  <УзСб/(С1 +  g3g5)} у  ( -co)n l v + vn
Г (1 — v) 9b {at(bxf)Y (1 — n )x~ 2v (cp +  OqLe)  T ( l + V  +  VAl)

(7.82)
д л я  массовой доли  водяного п ара

т .  о ) - ^ , +  еЛ: ; ^ : 1 +

aqv l ~ 2vr  (у) {с,  +  c2c3c6/(Ct +  СзС5)} у  ( -m )" 6 v + w
Г (1 — v) pb{a/(bxf)y (1 — ra)1_2v (cP +  aqL e) „ " 0 r ( l + v  +  v/i)

(7.83)

где \ = x j x f ,  q * s —  н а с ы щ а ю щ а я  м ассо в ая  д о л я  водяного  п ар а  при
тем п ер ату р е  f as; v = ( l — n) (2 +  m — n ) .  Д р у ги е  члены в в ы р а ж е 
ниях (7.82) и (7.83) имею т вид

_  ( С | + С , С , ) Г ( 1 - У )  »

с ,  =  СррЬ  (Гт  -  T a s )  (a / b x fy  (1 -  n )1 - 2v,

C2 =  4 e s a f l s ( T m  —  T a s )  д л я  модели (7.78a),

C2 =  (4e s a f l s +  K s )  ( f m  -  f a s )  д л я  модели (7.786),

c3 =  L ep b ( q m — q as ) ( a / b x f)v (1 — n ) I - 2 v ,

c*  =  R d  —  R d a  —  G w  +  G a д ля  модели (7.78a),

221



Ct =  R n — Rna -4- K s  (T r w  —  Tas)  +  О a  д ля  модели (7.786),

d q *

Qm —  Qas d T

■ T  as 
as  a  n

= T Qm —  Qasas

4 a s  Qas

Qm Я as

где Т ш  и q m  — х ар актер н ы е  значения  тем п ературы  и массовой доли 
водяного пара  на активной поверхности.

Средню ю  скорость испарения, при ходящ ую ся на полосу единич
ной поперечной протяж енности  и длины  X f  мож но рассчитать , ис
пользуя  в ы р аж ен и я  (7.52) и (7.53). П ри  этом получается

F -  Е а +  ср9Ь (  « Y  ( 1 - у ) " - Д ( ? + 1) - "  +
\  b X f  /  Г (v) (Ср -j- <XgLe)

оо
I Г„ | с2С3Сб 1 V  (— П  Q/f\

+  cp +  aqLe L ( C i + c 9c5) Г (2 +  vn) e

А налогичное вы р аж ен и е  м ож н о получить д ля  осредненного потока 
тепла.

В ы р аж ен и е  (7.84) п редставляет  не только  практический инте
рес, оно позволяет  оценить ошибки, к которым приводят  некото
рые наиболее распространенны е предполож ен ия . Так, наприм ер, 
из ф ормул (7.82) и (7.83) следует, что м ассовая  доля  водяного  
п ара  и тем п ература  поверхности могут быть постоянными, т. е. 
могут не зависеть  от х ,  если только  второй член в правой части 
равен  нулю. В таком  случае, исклю чая

{Яas Я a s ) !if р “Ь  CtqLe)
из этих двух вы раж ени й , получаем

-----к .  (7.85)
Qs —  Qas Ср

где q s и T s — соответственно однородн ая  м ассовая  доля  водяного  
пара  и тем п ература  исп аряю щ ей  поверхности. Ф орм ула  (7.85) 
а налогична  ф орм уле  д ля  смоченного термом етра .

Таким  образом , предполож ение  о средней тем п ературе  поверх
ности в третьем  граничном условии (7.79) приводит к выводу 
о том, что поток скрытого тепла за  счет испарения  и поток явного 
тепла  в этом случае  уравн овеш и ваю т  друг друга . Д л я  о р о ш ае 
мого поля в условиях  сухого кл и м ата  эта  ситуация  вполне в о з 
м ож н а. Т акой  случай  и сследовался  в работе  Р а й д е р а  и др. (R ider  
е. а., 1963). Но д л я  глубокого озера , на поверхности которого ос
в о б о ж д ается  значительное количество запасенного  тепла, такое  
допущ ение нереально, поскольку в этом случае, согласно в ы р а 
ж ен ию  (7.85), тем п ература  поверхности исп аряю щ егося  озера  
д о л ж н а  быть всегда ни ж е тем п ературы  воздуха. Аналогично, по
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следний член сп рава  в уравнени и  (7.84) о т р а ж а е т  влияние неод
нородности распределен ия  массовой доли водяного пара  на по
верхности. Если эта  х ар ак тер и сти ка  в л аж н о сти  однородна, этот 
член исчезает  (он отсутствует и в (7 .83 )) .

Д а л ее ,  если исклю чить в ы р аж ен и е

(Qas Qas)/(Cp (XqL,e)
с помощ ью  ф орм улы  (7.83), зам енив  в ней q s и q d ,  0 ) ,  то ф о р 
мула (7.84) примет вид, аналогичны й у ж е  рассм отренном у р еш е
нию зад ач и  Сеттона (7.54). В качестве  при м ера  на рис. 7.9 по
казан ы  изменения тем п ературы  поверхности с подветренной сто-

Рис. 7.9. Изменение разности АТ=
=  Г(£, 0) — Тas в зависимости от рас
стояния до берега x/xf для глубокого 
водоема (оз. Кайуга, шт. Нью-Йорк, 

май) (Yeh, Brutsaert, 1971с).
/  — расчет по ф орм уле (7.82) и (7 78а),
2 — по соотнош ениям (7.82) и (7.786) при 

X f = 2,74 км.

роны д ля  глубокого озера, располож ен ного  в средних ш иротах  се
верного полуш ария . Д а н н ы е  рис. 7.9 рассчи таны  по ф орм улам
(7.82) и (7.78а, б )  д л я  мая. П а р а м е тр ы  турбулентности а  и Ь

определены  по равен ствам  (7.55) при т  =  7в и z  =  0,02 см. Тепло-

Рис. 7.10. Безразмерная средняя 
скорость испарения E^==(jB  —

—£а)/[Ри* ~ ?as)] как ФУНКЦИЯ
расстояния Xf для глубокого водо
ема в мае (Yeh, Brutsaert, 1971с).
/  — расчет по ф орм уле (7.84), 2 — по (7 54) 
при однородной тем пературе, определен
ной по соотнош ению (7 85), 3 — расчет по 

(7.82).

вой поток G w принят равны м  0,211 к В т - м -2. В еличина K s  р ассчи 
ты в ал а с ь  путем исп ользован ия  измеренны х средних тем п ератур  
водной поверхности при задан н ом  значении 7VW =  4°C . В качестве  
других необходимы х п ар ам етр о в  и переменных исп ользовали сь  х а 
рактер н ы е  значения  д ля  оз. К ай уга  вблизи  И т а к и  (шт. Н ь ю -Й о р к ) .  
Н а  рис. 7.10 п оказано  изменение средней скорости испарения  
с озера , рассчитанной по ф орм уле  (7.84) при условии (7 .78а).  Т ам  
ж е  п оказан ы  р езультаты  расчета  с помощ ью ф орм улы  (7.54), а н а 
логичной (7.84), при исключении последнего члена в правой части. 
В одном случае  однородн ая  тем п ер ату р а  бы ла  получена за  счет 
того, что этот член был принят равны м  нулю в соответствии 
с предполож ением , приводящ им  к соотношению (7.85). В другом 
случае  однородн ая  м ассовая  д оля  водяного пара  бы ла получена 
путем интегрирования  (7.83) по х .  К а к  и сл едовало  ож и дать ,  д л я  
глубокого озера  второй вар и ан т  лучш е согласуется  с полным

АГ°С 
-4

0,2 0,4 0,6 0,8 х/хг
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решением и отли чается  от него не более чем на 1_%. Т аки е  ж е  
расчеты  мож но провести д л я  оценки переноса тепла  Я ; р езу л ьтаты  
получаю тся такие  ж е, к а к  и д л я  скорости испарения  Е .

Н а рис. 7.11 пок азан о  изменение отнош ения Б оуэна

Во„ =  { { Н  ( х )  -  Н a ) / L e ( Е  ( х )  -  Е а ) ]

к а к  функции расстояни я  от р азд ел я ю щ ей  кромки.
Главны й вывод, вы текаю щ ий из рассм отренного  решения, со 

стоит в том, что ош ибка, к оторая  получается  в р езу л ьтате  исп оль
зован и я  средней тем п ературы  поверхности полученной эксперимен-

Во

Рис. 7.11. Отношение Боуэна [Н(х) —
—  H a] / L e [ E ( x )  — Е а] как функция расстоя
ния до берега x/xf для глубокого водоема 
(оз. Кайуга, май) (Yeh, Brutsaert, 1971с).
1 — расчет по модели (7.78а), 2 — расчет по мо

дели  (7.786).

тальн о , при ан ал и зе  испарения или турбулентного  переноса тепла  
с учетом адвекции чащ е всего очень м ал а ,  т ак  что д ля  п р ак ти че
ских целей ею вполне м ож н о пренебречь. С ледует  добавить, что 
в случае  озер и други х  водоемов из-за  обычного непостоянства 
скорости и н ап равлен и я  ветра, наличия  течений и го р и зо н тал ь 
ного перем еш ивания  в воде, а т а к ж е  вследствие эф ф ек та  о х л а 
ж ден и я  или н агреван и я  на мелководье, тем п ература  воды, р а с 
счи тан ная  с помощ ью  реш ения  (7.82), редко совп ад ает  с д ан ны м и 
наблю дений. И ны м и словам и, потоки тепла и водяного п а р а  часто 
определяю тся  ранее  сущ ествовавш им  различием  тем п ературы  
и в лаж н ости  водной поверхности и воздуха. В условиях  суши по
ток G  обычно м ал  и главны м и ком понентам и теплового б ал а н са  
являю тся  ради ацион ны е и турбулентны е потоки. П оэтом у обсу
ж д а е м о е  раш ен ие  мож но применить к исследованию  испарения  
с участков в л аж н о й  почвы, окруж енны х сухими участкам и . Н о в з а 
д ач а х  такого  типа граничны е условия  на поверхности р асти тел ь 
ного покрова обычно не столь просты, ка к  третье  равенство  (7.79) 
(см. т а к ж е  п а р а гр а ф  5.2).

7.2. Б .  Ч и с л е н н ы е  р е ш е н и я

Исследование испарения с озер методом турбулентной диффузии

Э тот подход использовали  В ейсм ан и Б р а т с е р т  (W eism an ,  
B ru ts a e r t ,  1973) при численном расчете  испарения и о х л а ж д е н и я  
н ад  относительно теплы ми озерам и  или р езер ву ар ам и . З а д а ч а ,

224



в которой учи ты вается  наличие неустойчивой страти ф и кац и и  над  
водой, имеет больш ое практическое значение. Я вление конвекции 
часто имеет место, наприм ер, над  естественными глубокими о зе 
рам и  осенью или ранней  зимой или над  водоем ам и с искусственно 
нагретой водой. В цитируемой р аботе  д ля  простоты а н а л и за  ш е
роховатость  бы ла  в ы б р ан а  постоянной и одинаковой  д л я  воды 
и суши, т а к  что адвекция  количества  д ви ж ен и я  во зн и кал а  исклю 
чительно к а к  резу л ьтат  ступенчатого изменения тем п ературы  
и в л аж н о сти  на кром ке  р азд ел а .  Б ы л о  принято, что z o v  =  Zoh =  ZQ =

.=2о, где г  о — э ф ф ек ти в н ая  ш ероховатость . В виду близости вели
чин Cd, Се и Ch д л я  воды, оп ределяем ы х  ф орм улой (5.11) 
и табл  5.3, это приемлем о д ля  м одели рован ия  типичных условий 
на поверхности озера. М атем ати ч еская  м одель  бы ла  основана на 
уравн ен и ях  (7.5) и (7.8) с учетом п ар ам етр и зац и и  турбулентной 
д иф ф узи и  с помощ ью соотношений (7 .15 )— (7.17) и (7.21) — (7.24). 
Ф ункции ф вы би рали сь  согласно (4.45), но L a было принято по 
ф орм уле  (7.26). В еличина X в (7.24) п ри н и м ал ась  равной  5 -1 0 4 
и 7 -1 0 4 см. П р и н яты е  граничны е условия определялись  исходя 
из следую щ и х соображ ений :

1. П оступаю щ ий воздух страти ф и ц и рован  нейтрально, про
ф иль в лаж н ости  находится  в равновесии  с потоком влаги  на н а 
ветренной части поверхности суши; ней тральны й п роф иль ветра  
с наветренной стороны в ы р а ж а е т с я  логариф м и ческой  +  линейной 
функцией и получен путем ин тегрирован ия  в ы раж ен и й  (7.16), 
(7.22) и (7.24).

2. Д остаточн о  высоко над  водной поверхностью, т. е. зн ач и 
тельно вы ш е внутреннего пограничного слоя, метеорологический 
реж и м  тот же, что и с наветренной стороны. Он не испы ты вает  
влияни я  со стороны водной поверхности.

3. Т ем п ер ату р а  водной поверхности известна и однородна; 
м ассовая  доля  водяного  пара  насы щ ен а  и явл яется  функцией тем 
пературы .

Все эти условия  таки е  ж е , к а к  и в з а д ач е  С еттона (7.44) за  
исклю чением того, что здесь использован  д л я  поступаю щ его во з 
духа  л огариф м и ческий  +  линейный проф иль вместо степенной 
функции.

П ри  переходе к б езразм ерн ы м  переменным в этой за д а ч е  во з 
н и каю т два  б езр азм ер н ы х  п ар ам етр а ,  а именно

л __ Ts — Tas KgzQs i  —  = ----------------- о—2 »

В* =  —0,61 (q s  — q as)■y -g z  о

•a
(7.86)

где ы*0 — скорость трения  с наветренной стороны; други е  пере
м енные определен ы  в п а р а г р а ф е  7.2.А. Эти п ар ам етр ы  стратиф и-
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кации необходимо зн ать  д л я  реш ения зад ачи .  Они ж е  оп ределяю т  
условия скач ка  на разд ел яю щ ей  кромке.

В р ассм атри ваем ом  случае  основной интерес п ред ставляет  
средн яя  скорость испарения. Б ы ли  выполнены численные расчеты  
д л я  случаев  нейтральной  страти ф и к ац и и  в сухом воздухе. П о л у 
ченные р езультаты  удобно представить  в виде д ан н ы х  о б е з р а з м е р 
ной скорости испарения, осредненной по расстоянию  x f .

р -87*
где q s — м ассовая  доля  влаги  вблизи водной поверхности; q a s — та  
ж е  х ар актер и сти ка  на поверхности с наветренной стороны; Е а —

Рис. 7.12. Безразмерная скорость 
испарения £* , рассчитанная как 
функция безразмерного расстоя
ния Xffzo при неустойчивой стра
тификации и Я *= 0 для разных 
значений параметра устойчивости 
Л* (Weisman, Brutsaert, 1973).

с у м м ар н ая  скорость испарения на наветренной стороне; Е  — осред- 
ненная скорость испарения с водной поверхности.

Д л я  практических целей коэфф ициент переноса водяного п ар а  
м ож н о вы р ази ть  через п ар ам етр ы  течения на наветренной стороне 
(а именно через скорость ветра  на некотором уровне й а г ) и в л а ж 
ности поверхности в виде (см. (4 .114)) :

С ^ =  . (7.88)
9 и аг (Яз —  Я as)

где индекс г  относится к уровню  изм ерения  ветра z , .  Этот к о э ф ф и 
циент переноса мож но в ы рази ть  с помощ ью величины Е * и к о э ф 
ф ициента сопротивления C d ar  в виде

Cer =  Cd (7.89)

Н а  рис. 7.12 и 7.13 п ок азан ы  некоторы е р езу л ьтаты  расчетов  Е *

Как функции безразм ерн ого  расстояни я  X f / z o  д ля  р азн ы х  значений 
Л* и Эти р езу л ьтаты  показы ваю т, что эф ф ек т  изменчивости 
А * и 5 *  м ож ет  быть существен, особенно в первом случае. К ривы е 
рис. 7.13 п оказы ваю т, каким  образом  д а ж е  д л я  изотермических 
условий, т. е. при Л * = 0 ,  скачок  в л аж н о сти  при * =  0 м ож ет  в ы 
зв а т ь  неустойчивость страти ф и к ац и и  и ло кал ьн у ю  адвекцию  к о л и 
чества  дви ж ен и я ,  а следовательно , о к а за т ь  влияни е  на к о э ф ф и 
циент переноса. Если А * =  5 * = 0 ,  то проф иль скорости остается
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н ей тральн ы м  и неизменным с подветренной стороны. Э тот случай  
соответствует  в делом  за д ач е  С еттона и отли чается  от нее лиш ь 
тем, что л о гар и ф м и ч еск и й + линейный п роф иль ветра  прим еняется  
вместо степенного закон а .  С оответствую щ ая за д а ч а  С еттона с л о 
гариф м ическим  проф илем  бы ла  и сследован а  численным методом 
в р аботе  Е и Б р а т с е р та  (Yeh, B ru ts a e r t ,  1971а). Зн ач ен и е  т  

в ф о р м у лах  (7.57), (7.54) и (7.55), необходимое д л я  того, чтобы 
п о к а за те л ь  степени дс/ соответствовал  наклон у  кривой (случай 
^ * = £ * = 0  д ля  больш их значений Xf ,  см. рис. 7 .12), равно  [h .  З а 
метим, что это и есть общ епри нятое  значение  п о к азател я  степени 
в ф орм уле  (4.18) при нейтральной  стратиф икации . Численное  р е 
ш ение д л я  больш их значений X f  т а к ж е  согласуется  с эмпириче-

Рис. 7.13. То же, что и на рис. 7.12 
для двух значений Б* и постоян

ной Л* = —0,01.

ским в ы раж ен и ем  (7.60) Х ар бека  (H arbeck , 1962). Это соответст
вие соблю дается  при слабо  неустойчивой страти ф и к ац и и  при 
знач ен и ях  Л* и В* в д и ап азо н е  0 . . .  — 0,001, а п ар ам етр  ш ерохо
ватости составляет  около 0,04 см. Эта оценка м ало  отли чается  от

/S
оценки z q  =  0,02 см, полученной ранее  при сравнении ф орм улы  
Х ар бек а  (H arbeck ,  1962) и ф орм улы  (7.57).

М етодом  турбулентной ди ф ф узи и  м ож н о изучить в первом 
при ближ ении  и влияни е  скач к а  тем п ератур  и в лаж н ости  на и сп а
рение с поверхности озера . К а к  видно из рис. 7.12 и 7.13, д ля  з н а 
чений X f , п ревы ш аю щ их несколько метров, величина Е *  о к а з ы 
вается  степенной функцией расстоян и я  Xf ,  а именно

£ *  =  a  ( x f l z 0) - b , (7.90)

где а  и b  —  постоянные при зад ан н ы х  А * и В *. З н ач ен и я  постоян
ных приведены в табл . 7.1. К а к  п о к азы ваю т  резу л ьтаты  с р ав н е 
ния полученных дан н ы х  с эмпирической форм улой Х ар бек а  (7.60) 
и д ан ны м и табл . 5.3, ф орм улу  (7.90) в случае  больш их озер, ве 

роятно, разум н о  и сп ользовать  при z 0 =  0,03 см.
И нтересной  особенностью описанного вы ш е метода ту рбулен т

ной диф ф узи и  яв л яется  тот ф акт , что р езу л ьтаты  расчетов не очень 
чувствительны к точности з а д а н и я  функций qps, ф игурирую щ их 
в теории подобия М о н и н а— О бухова, или к точности соблю дения  
аналогии  Р ейн ольдса . О б н ар у ж ен о  т а к ж е ,  что р езу л ьтаты  нечув
ствительны  и к вы бору  постоянной К а р м а н а .  Т аки м  об разом , 
в п р ед ел ах  известного в л и т е р а ту р е  д и а п а зо н а  значений a v , а п ,
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ТА БЛ И Ц А  7.1

Коэффициенты а и Ъ в формуле (7.90) для разных значений Л* и В *

—Аш
—

0,1 0,05 0,01 0,001 0

0,01
Коэффициент а 

— 0,121 0,112 0,122
0,003 0Д50 0,140 0,120 0,135 0,166
0,001 — — 0,112 0,152 0,167
0,0 — — 0,120 0,167 0,210

0,01
Коэффициент Ъ 

—  0,036 0,042 0,045
0,003 0,025 0,034 0,046 0,081 0,089
0,001 — — 0,042 0,082 0,093
0,0 — — 0,045 0,093 0,112

Psv, Psm, Ps/i в ф о р м у лах  (4.42) — (4.44) или при изменении п о к а 
з а т е л я  степени в вы р аж ен и и  (4.43) от — до — 7г р езу л ьтаты  
м еняю тся  несущественно. Возм ож но, именно эта  нечувствитель
ность о б ъ ясн яет  тот факт , что в сравнительно  сходных а тм о сф ер 
ных условиях  получались эксперим ентальны е ф ункции qps столь 
разного  вида. П ри ф орм ули ровке  зад ач и  выяснилось, что необхо
дим о огранич ивать  ди ап азо н  значений коэфф ициентов  турбулент- 
д ой  диф ф узи и  на верхней границе приземного подслоя, т. е. на 
вы соте 50— 100 м над  поверхностью. Одним из способов м ож ет  
с л у ж и т ь  определение пути смеш ения по ф орм уле  (7 .24), п р ед л о 
женной Б л э к а д а р о м  (B la c k a d a r ,  1962).

Исследование локальной адвекции методом замыканий 
высокого порядка

С овм естн ая  адвек ц и я  водяного пара ,  количества дви ж ен и я  и тепла  
в р езу л ьтате  резкого  изменения в условиях  на поверхности бы ла  
исследована  в р а б о т а х  Р а о  и др. (R ao  е. a., 1974b) с помощ ью м о 

д ел и  с зам ы кан и ем  высокого порядка . К а к  у ж е  у казы валось ,  ос
новными уравн ен и ям и  м одели с л у ж а т  уравнени я  (7.5) — (7.8) д ля  
средних  полей и уравнени я  д л я  к аж д о го  из моментов второго по
р я д к а

(ЙТ, W ) \  W ) 2, в7̂ ', 8V,
7 5 “' ,  W \  W ) \  Т е 7,

а т а к ж е  уравнени е  д ля  скорости диссипации энергии е. М оменты  
третьего порядка  аппроксим ирую тся  с помощью ф орм ул  гр ади ен т 
ного переноса типа (7.27) и (7.28) при значениях  К , з а д ан н ы х  
с помощью (7.34), а скорости м олекулярного  о слаблен и я  величин 
( 0 ' ) 2, (q ' Y > я ' Ъ '  с помощ ью соответствую щ их гипотез подобия.
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Н и ж н и е  граничны е условия  с наветренной и подветренной сторон 
о т  ск ач ка  (где л: =  0 )  основы ваю тся  на п ри ближ енны х соотнош е
ниях  м еж д у  турбулентны м и потокам и и гради ентам и . П р е д п о л а 
гается , что при 2 = 2 о  осредненные переменные приним аю т сл е 
дую щ и е значения:

a =  w =  о, ё =  ё0, 9 =  /у7*(е0),
где  г о  — относительная  в л аж н о сть  на поверхности; q *  — н а с ы щ а ю 
щ а я  м ассо вая  д о ля  водяного пара . Потоки на поверхности в ы р а 
ж а ю тс я  через градиенты  по ф орм улам  (4.5), (4.11) и (4 .15), в ко 
торы х  г  — d o  зам енено  на го. Д р у ги е  моменты второго порядка  
(кром е потоков) при 2 =  г 0 были в ы р аж ен ы  в терм и нах  потоков на 
поверхности £ ,  и *  и Я  в соответствии с р езу л ьтатам и  измерений 
турбулентности  в горизон тально  однородны х условиях.

М одель  при м ен ялась  д ля  теоретического воспроизведения си
туации, в которой бы ли получены эк сперим ентальны е дан н ы е  
Р а й д е р а  и др. (R id e r  е. а., 1963), когда  воздух д в и гался  по н а 
п равлен и ю  от чрезвы чайн о  сухой гладк ой  (£о= 0 , 0 0 2  см) поверх
ности к травян и стой  (20 =  0,14 с м ) ,  хорошо орош аем ой поверхно
сти. Скорость испарения с наветренной стороны счи талась  равной 
нулю, а турбулентны е потоки с подветренной стороны при 2 =  2о 
счи тали сь  удовлетворяю щ и м и  уравнени ям  б ал а н са  тепла  и влаги

на  поверхности. К а к  п о к азан о  на рис. 7.14, проф или q  и 0, рассчи-

Рис. 7.14. Сравнение профилей средней температуры 0
(а) и влажности q (б).

Эмпирические точки — данн ы е Р ай дера  и др . (R ider е. а., 1963), 
кривы е — расчет по модели с зам ы канием  вы сокого порядка 
(Rao е. a ., 1974b); изм ерения проводились на разны х расстоя
ниях от границы  разд ела: дг=*0 (начало отсчета), лг=1Д5, 4,63 

и 18,5 м.
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тайны е  д л я  разн ы х  х , н аходятся  в хорош ем соответствии с д а н 
ны м и Р а й д е р а  и др. (R ide r  е. а., 1963) при условии, что относи
т ел ь н ая  в л аж н о сть  на в л аж н о й  поверхности принята равной  
6 0 % .  П оскольку  других эк сперим ентальны х дан н ы х  не было, м о 
д ел ь  исп ользовалась  главны м  образом  д л я  определения  р а з л и ч 
ных эф ф ектов  адвекции, которы е иллю стрирую тся  на рис. 7.15. 
И ссл ед о в ал ась  т а к ж е  чувствительность модели к разн ы м  до п у щ е
ниям относительно граничны х условий. Р а о  и др. (R ao  е. a., 1974b) 
полагаю т, что результаты  этих расчетов явл яю тся  лиш ь примером 
вычислений, которы е следует  повторять  вновь и вновь с помощ ью  
м оделей зам ы кан и я  более высокого порядка.

М Л * Рис. 7.15. Изменение составляю
щих теплового баланса (в едини
цах ш'0') и отношения Боуэна 
с увеличением расстояния в усло
виях экспериментов Райдера и др. 
(Rider е. а., 1963). Расчет по мо
дели с замыканием высокого по
рядка Рао и др. (Rao е. a., 1974b).
/ — отнош ение Б оуэна; 2 — затр аты  
тепла на испарение; 3 — турбулентны й 
поток тепла в атм осф еру; 4 — разн о сть  
м еж ду потоком тепла в почву и р а 

диационны м балансом.

М одель  Р а о  и др. (R ao  е. a., 1974b), основанн ая  на з а м ы к а 
нии высокого порядка  в прилож ении к проблем е турбулентного  
переноса в нижних слоях  атмосф еры  п ред ставляет  собой зн а ч и 
тельный ш аг  вперед по сравнению  с предш ествую щ им и подхо
дам и . О днако, что касается  испарения и транспирац ии , все ещ е 
имеется  неопределенность в ф орм ули ровке  ниж них граничны х 
условий д ля  поверхностей, покры ты х растительностью . В о б с у ж д а е 
мой модели п редполагалось , что ш ероховатость  Zo одна и та ж е  
д л я  скорости ветра, тем п ературы  и массовой доли водяного п ар а .  
В случае  больш их водных поверхностей такое  допущ ение, т. е. 
Z o v ^ Z q h ^ Z o (см. табл . 5 .3), возм ож но, не вносит сущ ественны х 
ограничений, но д л я  травянистой  поверхности при г 0 =  0,14 см, к а к  
в эксперим енте Р а й д е р а  и др. (R ider е. а., 1963), оно м ож ет  по
влечь значительную  ош ибку (см. рис. 4.24). Это и могло быть о д 
ной из причин того, почему рассчи танн ы е результаты  о к а з а л и с ь  
весьма чувствительными к изменениям  ш ероховатости. Б олее  того, 
при расчетах  относительная  в л аж н о сть  на поверхности г0 бы ла  
з а д а н а  априори, тогда к а к  д ля  практических целей ее надо счи
тать  неизвестной и находить в ходе решений. Все это з а с т а в л я е т  
считать, что оп ти м ал ьн ая  ф орм ули ровка  граничны х условий на по
верхности 2 =  0 или вблизи  этой поверхности все еще н у ж д ается  
в дальн ейш ем  уточнении.

Тем не менее модели, основанные на за м ы к а н и я х  высокого по
р я д к а ,  типа м одели Р а о  и др. (R ao  е. a., 1974b), откры ваю т  б о ль 
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ш ие возм ож ности  при исследовании турбулентного  переноса с у че
том локальн ой  адвекции. И  хотя д л я  практического  использования  
т а к и е  м одели слиш ком слож ны  и требую т гром оздких  численных 
расчетов , они, несомненно, полезны при плани ровании  эк сп ери 
м ентальн ы х  исследований или д л я  проверки достоверности более 
просты х подходов.

ГЛАВА 8

Методы, основанные на измерениях 
характеристик турбулентности

8.1. Прямой, или пульсационный метод

У равн ения  д ля  средних полей типа (3.44), (3.62) и (3.67) состав 
л я ю т  основу д л я  прямого, или пульсационного метода. Суть м е
то да  состоит в определении турбулентны х потоков водяного пара , 
коли чества  движ ени я , тепла  и разли ч н ы х  примесей путем прямого 
определен и я  соответствую щ их ковари аций . И так ,  над  однородной 
поверхностью при стац ионарн ы х условиях  потоки на поверхности 
Е ,  Я  и гг* м ож но определить, соответственно исходя из в ы р а ж е 
ний (3.74), (3.75), (3.76). Н а  практи ке  поток Е  оп ределяется  пу
тем  изм ерения  пульсаций w r и q '  и последую щ его расчета  их в з а 
имной корреляц и и  по н а д л е ж а щ и м  образом  вы бран ном у периоду 
осреднения . Тот ж е  метод  применим и д л я  расчета  и * и Я .  Ф о р 
м улы  (3.74) и (3.75) д ля  скал я р о в  впервы е применили Д ай ер  
(D yer,  1961) и С уин бан к  (S w in b a n k ,  1951).

8 . 1 .  А .  П р и б о р ы

В заи м н ую  корреляц и ю  м еж д у  измеренны ми ф лук туац и ям и  w r 
и q \  и ' ,  в '  или любого другого с '  мож но определить  путем соот
ветствую щ его у м нож ен ия  и последую щ его осреднения на а н а л о го 
вых или ци ф ровы х вы числителях . И зм ерен и е  ф луктуац ий  осущ е
с тв ляю тся  р азличны м и приборами. Ф луктуаци и  скорости изм е
р яю тся  общ едоступны ми теперь тер м оан ем ом етрам и , которы е 
в свое врем я  были, вероятно, первыми приборам и д ля  такого  рода 
измерений. Среди других приборов следует  отметить: акустические 
ан ем о м етр ы  непрерывного или пульсирую щ его действия  (напр., 
K a im a l  е. а., 1968); анемометр  с датчиком  в виде сферы, р е а ги 
р ую щ ей  на изменение д ав л ен и я  (напр., G oltz  е. а., 1970);
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чаш ечны й анем ом етр (напр., Yap е. а., 1974); р а зн ы е  типы проп ел
лерны х (напр., H icks, 1972b) и ф лю герны х анем ом етров  (напр., 
W ie r in g a ,  1972); анем ом етры , регистрирую щ ие осевую нагрузк у  
(напр., S m ith ,  1974).

М етоды изм ерения  тем п ературн ы х  пульсаций, вероятно, совер 
шеннее, чем методы изм ерения  пульсаций лю бы х других ск а л я р о в  
вследствие доступности разного  типа термопар , термисторов и т е р 
мометров сопротивления (обычно с платиновой  п роволокой).  
Д л я  этих датчиков  х а р а к т е р н а  вы сокая  точность и м а л а я  инерци
онность.

П ервы е попытки измерить возм ущ ен ия  вл аж н о сти  (Dyer, 1961; 
см. т а к ж е  H icks, 1970) были предприняты  с помощью сухого 
и смоченного термометров. Этот прибор со временем  сменили д р у 
гие, об лад аю щ и е  больш ей чувствительностью. Н аи б о л ее  р а сп р о 
странен Л а й м а н -а л ь ф а  гигрометр с р азличны м и м етодами к а л и б 
ровки (см. M iyake, М сВ еап , 1970; S m ith ,  1974; Buck, 1976). Среди 
прочих распространенны х  приборов отметим гигрометр , о сн о ван 
ный на измерении точки росы (напр., M iyake, М сВ еап ,  1970), м и к
роволновой реф рактом етр-гигром етр  (напр., M cG avin , 1971; 

M a r t in ,  1971), гигрометр с датчиком  в виде кварц евого  о с ц и л л я 
тора (напр., H icks, G o o d m an , 1971) и и н ф р ак р асн ы й  однолучевой 
гигрометр (напр., H yson , H icks, 1975; R a u p ach ,  1978). З а  подроб
ностями отсы лаем  читателя  к этим работам .

И зм ерен и я  ф луктуац ий  концентрации углекислого  газа  над  р а с 
тительностью проводились с помощ ью  усоверш енствованного  ин
ф ракрасн ого  ан а л и за т о р а  С 0 2 (D e s ja rd in s ,  Lem on, 1974).

8 . 1 .  Б .  Т р е б о в а н и я  к  и з м е р и т е л ь н о й  т е х н и к е

Теоретическое обоснование пульсационного  метода очевидно. 
З а  последние одно-два д есятилетия  н ам етился  сущ ественный про
гресс в его применении. О д н ако  требовани я  к изм ери тельны м  при
борам  в дан ном  случае  довольно высоки, что п о р о ж дает  су щ е
ственные трудности. П еречислим эти требовани я: 1) д атч и к  д о л 
ж ен  о б л а д а ть  достаточной чувствительностью (м алой и н ерцией);  
2) период осреднения д о л ж е н  быть достаточно больш им; 3) ори
ен тац и я  и м естополож ение датчиков  скорости д о лж н ы  быть р еп р е
зентативны м и, чтобы обеспечить точность определения  корреляц и и  
с одной, д вум я  или трем я  компонентами скорости.

Инерционность датчика

Если инерционность д атч и ка  велика , то вы сокочастотны е в озм у
щ ения  не у д ается  измерить, и турбулентны й поток будет недооце
нен. С п ектральн ы е  изм ерения  (напр., M iyake, М сВ еап , 1970; 
M cG av in  е. а., 1971; Sm ith ,  1974; W esely ,  H icks,  1975) п о к а за л и ,  
что частотный д и апазон , который необходимо охватить  при и зм е
р ени ях  спектра  или ко-спектра д л я  возм ущ ений скорости, т ем п е
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р ату р ы  и массовой доли водяного  п ара ,  д о лж ен  быть по меньш ей 
мере в следую щ ем интервале:

(или д аж е  10), (8.1)

где г  — высота; й  — средн яя  скорость ветра; п  — частота, Гц. П ри 
высокой инерционности д атч и ка  дело  м ож н о исправить, поместив 
д атч и к  вы ш е над  поверхностью почвы, где энергетически зн а ч и 
мые частоты  турбулентны х ф лук туац и й  сн и ж аю тся  (по сравнению  
с более низкими с л о ям и ) .  О днако, чем выш е р асп о л о ж ен  датчик, 
тем труднее удовлетворить  условию стационарности  пограничного 
слоя. С читается , что механические изм ерители  скорости, типа про
пеллерны х  анем ом етров  с инерцией д атч и ка  0,3 с, слиш ком грубы 
(см., напр., Hicks, 1972b; T s v a n g  е. а., 1973). Среди приборов д ля  

изм ерени я  в л аж н о сти  ком бин ац ия  сухого и смоченного терм ом ет
ров о б л а д а е т  инерцией 0,3 с и уступает  по чувствительности не
которы м  упомянуты м выше приборам  (напр., Hicks, C oodm an ,
1971). В ероятно, это ж е  относится и к гигрометру, основанному на 
измерении точки росы, предел чувствительности которого к частоте 
возм ущ ений равен  0,1 Гц (M iyake, М сВ еап , 1970).

Период осреднения

В уравнени ях  турбулентного  переноса, т ак и х  к а к  (3.44), (3.62) 
и (3.67) средние значения  определены  так , что не д о лж н ы  испы
т ы в ать  влияни я  короткопериодны х колебаний ; однако  они подвер
ж ен ы  долгопериодны м  колебаниям , т. е. тренду. С ледовательно , 
врем я  осреднения д о лж н о  быть достаточно коротким, чтобы г а р а н 
ти р о в ать  стац ионарн ость  временной серии, но в то ж е  врем я  и д о 
статочно  долгим, чтобы охватить  возм ож н о больш ий д и ап азо н  во з 
м ущ ений в спектре турбулентности. Н иж ний  предел, зад ан н ы й  в ы 
раж ен и ем  (8.1), п о казы вает , что д л я  типичной высоты 5 м 
и средней скорости ветра  5 м*с-1 н и ж н яя  частота  д о л ж н а  быть 
равной  10“ 3 Гц. Таким образом , период осреднения составляет  
34 мин, поскольку при зад ан н о м  периоде осреднения и ск лю 
чаю тся возм ущ ен ия  с периодом, п ревы ш аю щ им  половину этого 
о т р е зк а  времени. П ри н ято  считать, что д л я  обеспечения н ад еж н ы х  
резу л ьтато в  период осреднения  д о л ж е н  со ставл ять  по меньш ей 
мере 15 мин, а возм ож н о  д а ж е  и час  (T s v a n g  е. а., 1973). Ч а щ е  
всего использую т период осреднения примерно 30 мин.

Ориентация датчиков скорости

Е сли  датчики  верти кальн ой  и горизонтальной скорости не ориен ти
рованы  д о лж н ы м  образом , то часть горизонтальной компоненты и '  

за п и с ы в а е т с я  к а к  в ер ти к ал ь н ая  скорость w ' . Н а д  наклонной, но 
ровной  поверхностью под и  и w  следует  понимать соответственно 
п ар ал л ел ь н у ю  и п ерп ен ди кулярную  поверхности компоненты. В о з
н и к а ю щ а я  при этом ош ибка  будет наибольш ей при расчете  н а п р я 

ж ен и я  турбулентного  трения u ' w ' ,  но она сущ ественна и д л я
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турбулентны х потоков р азл и ч н ы х  скаляров .  В качестве  п ри м ера  
рассм отрим  систему, в которой д атч и к  вертикальной  скорости 
укреплен  под углом а  в н ап равлени и  против часовой стрелки . 
Т огда измеренный вертикальны й поток водяного пара  будет опре
дел яться  по ф орм уле

w a q  =  cos (a) w  q  — sin (а) и  q  , (8.2)

в то врем я к а к  в действительности он д о лж ен  быть равен  w ' q ' . 
П одобны е в ы р аж ен и я  м ож н о зап и сать  и д ля  других скал яр о в .  О т 
носительная  ош ибка  в р ассм атр и ваем о м  случае  р ав н а

е* =  (cos а  — 1) — sin а  ( u ' q ' / w ' q ' ) .  (8.3)

П оскольку  а  мало, а отношение ковари ац и й  при слабо  неустойчи
вой страти ф и к ац и и  имеет порядок — 2, Уэсли и Хикс (W esely , 
H icks, 1975) ап п роксим ировали  ф орм улу  (8.3) в виде

e t =  2 sin а ,

что д ает  ош ибку 3,5 % на 1° наклон а . Они ж е  отметили, что при 
нейтральной стр атиф икации , когда отнош ение ко вари аций  со став 
л я е т  примерно — 4, ош ибка, согласно (8.3), составляет  7 %  на 
к а ж д ы й  градус, а при неустойчивой стратиф икации , когда отно
ш ение ковари ации  стрем ится  к — 1, ош ибка  р а в н а  примерно 1,7 % 
на Г .  Эти расчеты  при ближ енно  согласую тся  с опубликован ны м и 
эксперим ентальны м и оценками. Так , Виринга (W ie r in g a ,  1972) 
установил, что д л я  теплового потока один градус  д езориентации  
при бора  вы зы вает  ош ибку 4 ± 2  %. Яп и др. (Yap е. а., 1974) о б н а 
руж и ли , что ош ибка  со стави ла  5 % на 1° наклон а  при неустойчи
вой страти ф и к ац и и  и что она м ож ет  увеличиться  до 11 % при 
устойчивой стратиф икации . Д л я  потока С 0 2 Д е ж а р д и н с  и Л ем о н  
(D e s ja rd in s ,  Lem on, 1974) о бн аруж и ли , что ош ибка  не п р евы ш ает  
10 % на 1° и составляет  около 25 % при н аклон е  3°.

Л учш и й способ и зб е ж а т ь  этих ош ибок — тщ ател ьн о  у с т а н а в л и 
вать  и согласовы вать  приборы. К а й м а л  и Хоген (K a im al,  H a u g e n ,
1971) реком ендую т п р и дер ж и ваться  точности установки  не меньш е 
0,1°. Д а й е р  и др. (D yer е. а., 1970) п ред лож и ли  ум еньш ить  
ош ибку  н аклон а  посредством ф ильтрац ии , но вы сказы в ал и  о п асе 
ние, что ф и льтрац и я  м ож ет  приводить к зан и ж ен и ю  и зм еряем ого  
потока (K a im al,  H a u g e n ,  1971; W ie r in g a ,  1972). Д л я  измерений 
с борта  судна М итсута  и Ф удзитани (M itsu ta ,  F u j i ta n i ,  1974) п ред 
л о ж и ли  метод, позволяю щ ий исклю чить влияние д ви ж ен и я  судна.

8.2. Метод диссипации

Этот метод, назы ваем ы й  иногда методом б ал а н са  дисперсий, т р е 
бует измерения турбулентны х пульсаций, но т а к ж е  вклю чает  неко
торы е теоретические р езультаты , в основном р езультаты  теории
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подобия. П риборы , необходимые при этом подходе — дорогие  
и слож ны е, а некоторы е теоретические ф орм улы  могут не вы п ол
няться , поэтому сам  метод находится  в стадии  р азвития . И  все ж е  
опыт, полученный за  последние годы, позволяет  н адеяться , что со 
врем енем  этот метод будет при м ен яться  на практике.

И д ея  состоит в том, что потоки, которы е явл яю тся  к о в а р и а 
циями, не определять  прям ы м  путем, а вы числять  по другим  изм е
ренным статистическим х ар ак тер и сти к ам  турбулентны х пульсаций. 
В принципе этим методом м ож н о пользоваться  всякий раз ,  когда 
имеется  оборудовани е  д л я  изм ерени я  и о бработки  д ан ны х , к ото 
рое используется  при прямом пульсационном методе. О днако , 
в отличие от прям ого  метода, метод диссипации не н а л а га е т  столь  
ж естки х  требований к точности ориентации и согласованности  
датчиков . Вероятно, в этом его главное  достоинство.

М етод  диссипации основан на у р авн ен и ях  б ал ан са  дисперсий. 
П ри стац ионарн ы х  условиях  над  однородной поверхностью эти 
у р авн ен и я  имею т вид (3.80) — д л я  дисперсии массовой доли  в о д я 
ного п ар а  и (3 .8 1 )— д л я  кинетической энергии турбулентности; 
аналогичное  уравн ен и е  имеет место и д л я  дисперсии пульсаций 
тем п ературы . П ри необходимости м ож но добави ть  аналогичное  
уравн ен и е  б ал а н са  д л я  дисперсии лю бой другой скалярн ой  вели 
чины. В приземном подслое, в силу в ы раж ен и й  (4.26), (4.27)
и (4.28), эти у равн ен и я  м ож но переписать  в виде

E  =  p [ K ( z  —  d 0) u ^ q l (psv ] ' l \  (8.4)

u ^  =  [ y . { z - d , ) m m \ ' h , _ (8.5)
Я  =  рс р  [ к  ( z  — d 0) и^ее/ф,*]'7* (8.6)

и д л я  произвольной скал яр н о й  примеси

F  =  [ x ( z - d e) « . e e/q>«],/\  (8.7)

где ее, e q и ес — скорости за т у х а н и я  величин 0 ' 2/2, q ' z) 2  и с ' 2/ 2  за  
счет м олекулярн ы х  процессов; е — скорость диссипации кинетиче
ской энергии турбулентности

( и  2 +  v  2 +  2.

Ф орм улы  (8.4), (8.6) и (8.7) вы ведены  в предполож ении, что вер 

т и к ал ьн ы е  дивергенции третьих моментов типа w ' ( q ' ) 2, т. е. в с л у 

чае массовой доли водяного п ар а  d ( w ' q ' 2 ) / d z  (ср. (3 .8 0 )) ,  пре
н ебреж и м о  м алы . Э ксп ери м ен тальн ы е  исследован ия  В и н гаа р д а  
и Котэ (W y n g a a rd ,  Cote, 1971) д ля  0 '  и Л ев и тта  и П ау л ь с о н а  
(L eav i t t ,  P a u lso n ,  1975) д ля  q '  п оказы ваю т, что эти дивергенции 
действительно м алы . В уравнени и  (8.5) вид члена R m  зависи т  от 
допущ ений, которы е при ним аю тся  при упрощ ении у р ав н ен и я  д л я  
турбулентной  кинетической энергии (3.81). Если, к а к  п р ед л агаю т  
Б у ш  и П ановский  (Busch, P an o fsk y ,  1968), пренебречь в е р т и к а л ь 

ной дивергенцией  вертикального  потока турбулентной кинетической
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энергии и ее переносом за счет пульсаций давл ен и я ,  то этот член 
м ож но зап и сать  в виде

R m  == ф®т ( ~ )  * (8 ‘8>

Д ру го й  вар и ан т  ф орм улы  д л я  R  пи  который используется  в м етоде 
диссипации, основан на эмпирических р е зу л ьтатах  В и н гаа р д а  
и Котэ (W y n g a a rd ,  Cote, 1971), согласно которым

R m  =  (1 +  0 , 5 1 ( г  -  d 0) / L  Г Т ’. (8.9)

Если  члены, описы ваю щ ие диссипацию  г д , е, ее известны, то, учи
ты в ая  ф орм улу  (4.25), система (8.4) — (8.6) я в л яется  системой трех  
уравнени й  с трем я  неизвестными £ ,  и * и Я .  Если  нуж ен поток ка- 
кого-либо другого с к а л я р а ,  то следует  дополнительно вклю чи ть  
уравнени е  (8.7) с четвертой неизвестной F .  Реш ен и е  системы
(8.4) — (8.6) получается  методом итераций. Н ап р и м ер ,  за  н а ч а л ь 
ное при ближ ение  приним ается  условие, что (psv =  Фет =  фвл == 1. Э то  
д а е т  первое расчетное значение каж д о го  из потоков, из которы х 
с помощью в ы р аж ен и я  (4.25), находится  значение  L .  Н овы е вели 
чины функции ф д аю т  второе п ри ближ ение  д л я  потоков и т. д. Хикс 
и Д а й е р  (H icks, Dyer, 1972) и Ш ам п а н ь  и др. ( C h a m p a g n e  е. а., 
1977) построили вспом огательны е функции д л я  облегчения этой 
процедуры.

М етоды  определения  ее, е р ассм атр и в аю тся  в двух н и ж е  
следую щ их п ар а гр а ф а х .

8.2. А .  П р я м о й  м е т о д  о п р е д е л е н и я  с к о р о с т и  д и с с и п а ц и и

Д и сси п ац и я  турбулентны х возмущ ений за  счет вязкости  и м олеку
л ярной  диф ф узи и  происходит в вихрях  самого  м алого  м ас ш т а б а ,  
д л я  которых турбулентность  обычно считается  изотропной. Э то  
позволяет  (Taylor, 1935) апп роксим ировать  ф орм улу  (3.82) сле 
дую щ им вы раж ен и ем :

' “ ■ Ч И г Г  <8 1 0 >

Если к тому ж е  использовать  гипотезу Т ейлора  (Taylor, 1938) / =  * 
=  x/iZ, связы ваю щ ую  пространственную  и временную координ аты , 
то члены диссипации в уравн ен и ях  (3.80) (ср. (3.47) и (8 .1 0 ) )  
м ож но вы рази ть  в виде

с — , 3ky f dq' V (8.11)V (fl)* V dt  )  ’

е =  • 15v
(“ )2

( du' Y  
\  dt  )  • (8.12)

80 = 3 kh 
(й)2

1 дв' \2 
I dt  ) * (8.13)

Т аким  об разом  эк сп ер и м ен тал ьн ая  з а д а ч а  сводится  к оп реде
лению  средней скорости ветра  и дисперсий производны х по вре-
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мени от измеренных пульсаций 0 ',  qr и и' .  Как показали Ш ампань 
и др. (C ham pagne  е. а., 1977), для этих измерений нужны датчики 
с пространственной разрешающей способностью вплоть до колмо- 
горовского микромасштаба (v3/ e ) ,/4, имеющего в атмосфере поря
док 1 мм, а такж е приборы с очень малой инерцией, способные 
измерять флуктуации с частотой около 103 Гц и с низким уровнем 
шума. Эти же авторы указали, что скорости диссипации, получае
мые с помощью гипотезы Тейлора, в случае очень интенсивной 
турбулентности завышены, и предложили метод введения соот
ветствующие поправок на основе работ Хескестада (H eskestad,
1965) и Л ам ли  (Lumley, 1965). Этот метод определения е и ее ис
следовался в работах Бостона и Берлинга (Boston, Burling, 1972) 
и Стигена и др. (S tegen е. а., 1973). Значение eq таким способом, 
по-видимому, еще не определялось.

8.2. Б. Метод диссипации (или спектральной плотности 
в инерционном интервале)

Это второй метод, при котором требования к приборам не столь 
высоки, как при прямом методе, основан на гипотезе Колмогорова 
(см., напр., Tennekes, Lumley, 1972), согласно которой в области 
волновых чисел k , называемой инерционной подобластью, спектры 
турбулентных пульсаций имеют вид

Fq (k) =  Ь р - ' \ к Г 1,г, (8.14)

FUu (k) =  a ue uk ~ 4\  (8.15)

Fe (k) =  Pee~'hee k~ 43, (8.16)

где pg, a u и ре — постоянные Колмогорова; k — волновое число 
(измеряемое в радианах на единицу длины), которое связано 
с круговой частотой п  с помощью гипотезы Тейлора (Taylor, 1938) 
так, что

k =  2nп/й  или & =  2л f j z ,  fn =  nz/Ut

где р^, а и и Ре — постоянные Колмогорова; k — волновое число 
волны. Спектры F (k) определяются так, что их интегралы по 
всему диапазону k дают соответственно дисперсию величины q \  
т. е. 2m  в уравнении (3.46), и дисперсии величин и'  и 0 '.  Спектры 
влажности показаны на рис. 8.1 и 8.2.

Были проведены многочисленные опыты по нахождению значе
ний постоянных Колмогорова, однако значения этих постоянных 
все еще неопределенны (табл. 8.1). Постоянная а и обычно счи
тается близкой к 0,55. Есть основания, однако, считать, что 0,55 — 
завышенная оценка, и что величина а и имеет значение около 0,50 
(см., напр., Frenzen, 1977; C ham pagne  е. а., 1977). Значения рд 
и ре равны примерно 0,80 (см. табл. 8.1).

Таким образом, диссипации е, ее и e q можно получить, при
меняя соотношения (8.14) — (8.16) для одного или многих волно
вых чисел k и используя измеренные спектральные плотности F  (k )

237



Рис. 8.1. Спектр пульсаций влажности над пашней в Минне
соте (сентябрь, 1973 г.) в полулогарифмических координатах 

(Champagne е. а., 1977).
Инерционный интервал проявляется как горизонтальное плато между 
частотой 1 и 8 Гц; спад в области более высоких частот объясняется 
особенностями измерителя влажности лаймен-альфа; пик при я=60 Гц 

обусловлен линейным шумом.

в инерционном интервале (например, при частоте 1 Гц; см. 
рис. 8.1). Возможно, более надежная методика (поскольку она 
оперирует со средними значениями) основана на интегрировании 
спектра по диапазону волновых чисел от k 2 до k\ в инерционном 
интервале, получении таким образом вклада указанного интервала 
в общую дисперсию и последующем сравнении этой величины 
с измеренной дисперсией по этому же спектральному интервалу.

Рис. 8.2. Нормированный спектр пульсаций массовой доли водя
ного пара, измеренный с помощью инфракрасного гигрометра 

(Raupach, 1978).
Инерционный интервал проявляется как прямолинейный участок кривой 
с наклоном —2/з! точки соответствуют разным классам гидростатической 

устойчивости £ для шести интервалов (от —0,07 до —1,0).
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ТАБЛИЦА 8.1

Значения постоянных Колмогорова по данным разных источников

Постоянные Колмогорова

% Ре
Источник

0,54 ± 0 ,0 9 — — Макбин и др. (МсВеап 
е. а., 1971)
Пакен, Понд (Paquin, 
Pond, 1971)

0,57 +  0,10 0,80 ± 0 ,1 7 0,83 ± 0 ,1 3

0,54 ± 0 ,0 3 -- 0,71 ± 0 ,0 4 Хикс, Дайер (Hicks, 
Dyer, 1972)

-- 0,79 ± 0 ,1 0 Вингаард, Котэ (Wyn- 
gaard, Cote, 1971)

-- -- 0,82 ± 0 ,0 4 Шампань и др. (Cham
pagne е. а., 1977)

0,58 +  0,20 Смедман-Хёгстрём
(Smedman-Hogstrom,
1973)
Левитт (Leavitt, 1975)-- 0,81 +  0,31 —

--- 0,88 ± 0 ,2 6 — Раупах (Raupach, 1978)

Возможна такж е эквивалентная процедура определения диссипа
ции по измерениям не спектров, а структурных функций в инер
ционном интервале возмущений. Она была использована Пакеном 
и Пондом (Paquin , Pond, 1971) для обратной задачи — задачи об 
определении постоянных Колмогорова. Метод диссипации в инер
ционной подобласти предложил Дикон (Deacon, 1959), а Тейлор 
(Taylor, 1961) впервые продемонстрировал его возможности.

В заключение отметим, что и сегодня еще не вполне ясно, как 
следует применять изложенный метод для получения точных ре
зультатов. Несомненно, этот вопрос требует дальнейших исследо
ваний.

ГЛАВА 9

Методы, основанные на измерениях 
средних профилей метеоэлементов

Эти методы основаны на изложенной в главе 4 теории подобия 
для атмосферного пограничного слоя над однородной поверхно
стью. В данной главе дается краткий обзор использованных выра
жений для профилей и излагаются рекомендации по применению 
соответствующих этим выражениям коэффициентов переноса.
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9.1. Метод, основанный на формулах подобия 
для средних профилей

Зная функции, связывающие потоки с профилями тех или иных 
характеристик пограничного слоя (см. главу 4), можно рассчитать 
значения потоков на поверхности исходя из измерений средних 
концентраций переносимой субстанции на двух или более уров
нях. Термин средний отраж ает то обстоятельство, что значения q ,

й  и 0, которые в данном случае используются в качестве эмпири
ческой информации, получаются осреднением за определенный 
период времени. Период осреднения, согласно рекомендациям, из
ложенным в параграфе 8.1, следует принимать равным приблизи
тельно 30— 60 мин. Можно использовать и отдельные градиентные 
измерения, однако предпочтение следует отдавать осредненным 
профилям. Конкретный вид функций, описывающих профили, р а 
зумеется, зависит от высоты над поверхностью, т. е. от того под
слоя, в котором производятся измерения. Различные подслои ат
мосферного пограничного слоя (АПС) показаны на рис. 3.1.

9.1. А. Измерения в приземном подслое

Приземный подслой является полностью турбулизированным, при
чем его нижняя граница расположена значительно выше элемен
тов шероховатости подстилающей поверхности — на высоте при
мерно в три раза  превышающей высоту препятствий й0, а верхняя 
граница не превышает 50— 100 м над поверхностью. Профили 
В этом подслое задаю тся формулами (4.33) — (4.35), а если изме
рения выполняются на низких уровнях вблизи поверхности, то 
формулами (4.33') — (4.35 ') .  Функции W,  фигурирующие в этих 
выражениях, описаны в разделе 4.2.Б. Отметим, что индексы 1 и 2 
в формулах (4.33)— (4.35) относятся соответственно к нижнему 
и верхнему уровням, на которых проводятся измерения величин q ,

й, 0. Эти высоты не обязательно должны быть одни и те же во 
всех трех формулах. Разумеется, это относится и к равенствам 
(4.33') — (4.35').  Отметим также, что приповерхностное значение 
потока F любой другой скалярной примеси (помимо водяного пара 
или тепла) можно рассчитать с помощью аналогичного вы ра
жения

F =  а ех« ,р  (с, -  дя) [ i n ( ~  (Ь) +  в ) ] " *  • <9Л >

где ас и W sc — аналогичны величине av и функции а с — сред
няя концентрация рассматриваемой скалярной примеси. Вероятно, 
хорошим приближением могут служить равенства ac =  a v и W sc =  
=  4fstJ. Разумеется, если нижний уровень соответствует подсти
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лающей поверхности, то формула для определения турбулентного 
потока рассматриваемой субстанции принимает вид:

F =  а еии,р (cs -  с) [ ( - ^ = ^ - )  -  (£)]“ ' , (9.10

где cs и с — концентрации соответственно на поверхности и на 
уровне г; zoc— шероховатость для рассматриваемой субстанции 
(см. главу 5).

Любой из потоков £ ,  и * или Я  нельзя рассчитать по измере
ниям лишь одной соответствующей ему субстанции, так как к а ж 
дая  из формул (4.33) — (4.35) содержит поток количества движ е
ния или динамическую скорость и *, а такж е масштаб длины Обу
хова L, определяемый выражением (4.25), которое, в свою очередь, 
содержит все три потока: Я  и Е.  На практике исполь
зуются два альтернативных подхода к расчету потоков по данным 
о средних профилях.

Расчеты, основанные на данных о средних профилях

Первый вариант расчета состоит в совместном решении уравнений
(4.33) — (4.35) или (4.33') — (4.35') относительно трех неизвестных 

Я, £ ,  когда измерены средние значения массовой доли водя
ного пара, скорости ветра и температуры по крайней мере на двух 
уровнях. Численное решение можно получить разными способами. 
Наиболее простой — итерационный: сначала принимается L  =  oo, 
и первое приближение для Е, и# и Я  находится без учета членов 
с W s в уравнениях (4.33) — (4.35). Это позволяет по формуле
(4.25) найти первое приближение для величины L, которая затем 
подставляется в (4.33) — (4.35) для получения Е, и* и Я  во втором 
приближении. В свою очередь, это дает возможность произвести 
расчет второго приближения для L  и т. д. Итерации прекра
щаются, как только последовательно вычисленные _значения пере
стают заметно различаться. Когда величины q, й у Т измерены бо
лее чем на двух уровнях, значения £ ,  и Я  на каждой итерации 
можно получать с помощью формул (4.33)— (4.35) методом наи
меньших квадратов.

Несколько другая процедура совместного решения уравнений
(4.33)— (4.35) состоит в применении интегрального числа Ричард
сона. Если q t й  и Г измеряются на двух уровнях z\ и гг, то это 
число можно выразить в виде (ср. (4.39)):

р ;   S  ( * 2  — Zi) [(§1 — 02) +  0 ,61 T'flt ( Я \  — йг)] /п  о \
Rl* --------------------------- Та ( в , - в о 1--------------------• (9’2)

Если далее допустить, что av =  ан и 4 fsv =  4 fs/l, то из формулы (9.2) 
для приземного подслоя получаем

р , _  (Ь  ~  Cl) [In (С2/С1) -  Vsh (£2) +  Ъ к  (Cl)] /ооч
ah [in (Ь /Cl) -  Vsm (Ct) +  Vsm (£l)]2 •

Поскольку при градиентных измерениях значения z 2, Z\ и do 
можно считать известными и фиксированными, правая часть (9.3)
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является функцией только от L. Эту функцию можно рассчитать 
с помощью выражений, приведенных в параграфе 4.2.Б. Обращение 
этой функции дает зависимость L =  L ( R i Bs), вьфажаю щ ую  L  
в терминах характеристик профилей cju Цч, т, й2, Т\ и Г2. О бра
щение формулы (9.3) можно представить графически или в виде 
аналитической аппроксимации полученной кривой. Поскольку L  
определено с помощью обращенной формулы (9.3), можно непо
средственно по формуле (4.34) рассчитать и *, а затем по форму
лам (4.33) и (4.35) найти £  и Я. Если нижний уровень отнести 
к поверхности, то процедура вычислений с помощью формул 
(4.337) — (4.35 ') в основном остается той же, но в качестве инте
грального числа Ричардсона берется

п , _  £ {In [{z — do)/zok] — Wsh (Ш  / q 4 ^
* lBs—  ah {\П [ ( Z - d o )  I  Z o m ] - V s m d ) ) 2 9 ' ’

причем предполагается, что av =  a,h, yirsv =  y¥sh и Zov =Zoh- Отметим, 
что в выражении (9.4) г 0л как функция от и* заранее неизвестна. 
Однако, поскольку это выражение используется только для рас
чета параметра стратификации, вероятно можно ограничиться 
в нем приближенным значением гол- Последнее можно найти, на
пример, используя приближенное значение и *, полученное с ис
пользованием логарифмического профиля (4.6) или, что еще 
проще, предположив, что гол является некоторой частью гот (см. 
главу 5).

Если требуется определить поток какой-нибудь примеси, то 
уравнение для профиля примеси (9.1), или (9.17), добавляется 
в качестве четвертого уравнения с четвертой неизвестной.

Уравнения для потоков иногда записывают в терминах коэф
фициентов переноса, определениями которых служ ат формулы 
(4.114), (4.115) и (4.117). Коэффициент переноса водяного пара 
в приземном подслое задается формулой (4.119); аналогично вы
раж ается и коэффициент переноса тепла. Совершенно ясно, что 
разница здесь только в форме,— для стратифицированного при
земного подслоя уравнения (4.114), (4.115) и (4.117) включают 
все три потока £ ,  и*, Я , так что решать их нужно совместно, как 
и уравнения (4.33) — (4.35).

Расчеты, основанные на данных о средних профилях 
и о потоке добавочной примеси

Этот метод состоит в совместном использовании измерений сред
него профиля рассматриваемой скалярной величины, среднего 
профиля и турбулентного потока другой близкой по свойствам 
примеси. Требование подобия сводится в этом случае к совпадению 
функций Ws в формулах для профилей (4.33)— (4.35).

Возможно, первым вариантом этого подхода является исполь
зование отношения Боуэна (Bowen, 1926), определяемого равенст
вом (1.3). Это отношение, используемое обычно в рамках метода
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теплового баланса (см. параграф  10. 1.А), можно записать в виде

В о =  (9.5)
L e  ( й I  Я2 )

Считается, что в приземном подслое в формулах (4.33) и (4.35) 
a v =  a,h и 4rsh =  4fsv  Н ад  водной поверхностью, используя формулу

(9.5), обычно вместо 61 и Ц\ берут значения 0S и qs на поверхно
сти, как и в уравнениях (4.33') и (4 .35 ') .  Поскольку Zov, вообще 
говоря, не равно z q h  ( с м .  главу 5), эта процедура не совсем пра
вильна. Но коэффициенты молекулярной диффузии для тепла, 
водяного пара и большинства других газов в воздухе довольно 
близки друг к другу, так что указанной погрешностью практиче
ски можно пренебречь. Использование отношения Боуэна дает 
следующее простое выражение для скорости испарения через по
ток тепла и данные измерений средней удельной влажности 
и средней температуры в приземном подслое:

Е =  . (9.6)
сР (01-02)

Точно так же, согласно (4.33) и (9.1), поток любой другой ска
лярной примеси на поверхности можно выразить через измеренные 
значения средней массовой доли водяного пара и концентрации 
примеси при известном значении скорости испарения Е :

Р  Е  (С| с2)
( Я 1 —  Я2 )

9.1. Б. Измерения в динамическом подслое

(9.7)

Вблизи поверхности в нижней части приземного подслоя профили 
средних концентраций имеют логарифмический характер. При 
нейтральных условиях стратификации эти профили являются ло
гарифмическими во всем приземном подслое вплоть до высот по
рядка 50— 100 м. При неустойчивости, даж е  очень сильной, но не 
при устойчивой стратификации, Брэдли (Bradley, 1972) обнару
жил, что профиль ветра над травой имеет логарифмический х а 
рактер вплоть до 1 м над поверхностью. Вероятно, это справед
ливо и для скалярной примеси.

Отсутствие зависимости от L  очень упрощает определение по
токов путем измерений в зоне логарифмических профилей. Так, 
например, скорость испарения, получаемую непосредственно путем 
комбинирования при L - + 0 0  выражений (4.33) и (4.34), можно 
представить в виде

р  _  QW 2p (Й2 —  й \ )  { Я \  —  Я2)  /q  m
{\n[(z2^do)Hzl -do)W •

Эта формула при do =  0 была впервые выведена Торнтвейтом 
и Гольцманом (Thornthwaite, Holzm an, 1939). На протяжении 
многих лет она была предметом многочисленных исследований.
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В виде (9.8) она была предложена Пасквилем (Pasquill,  1949b) 
и использована Райдером (Rider, 1957) для расчета суммарного 
испарения с поверхностей, покрытых разными злаками.

Когда нижний уровень измерений приходится на подстилаю
щую поверхность, уравнения для профилей включают параметры 
шероховатости, а для скорости испарения вместо (9.8 ) получаем 
после объединения (4 .33 ')  и (4 .34 ')  следующее выражение:

р  _________a vY?pu 1 (qs </2)__________  /q q\
In [ ( z 2 -  do)/Zov]  In [ (г ,  -  do) / zom]  ’ 1 '

где z2— уровень измерения q%\ z \ — уровень измерения й\. Подоб
ные выражения получаются и для Н  и для F из формул (4.35'), 
(9.2). Выражение, аналогичное (9.9), впервые вывел Свердруп 
(Sverdrup, 1937) при d 0 =  0 и при 2om =2ov, пропорциональном 
v/w*, исходя из предположения о наличии над гладкой поверх
ностью вязкого подслоя. Позднее в 1946 г. он исследовал и взвол
нованную морскую поверхность, для которой предложил это же вы
ражение при do =  —Z0, ZQV=Zom^=Zo.

9.1. В. Измерения в верхних слоях воздуха: 
метод, основанный на измерениях профилей в АПС

При стационарных условиях над однородной подстилающей по
верхностью можно рассчитать турбулентные потоки с помощью 
формул суммарного переноса для АПС в целом, используя данные 
аэрологического зондирования или данные радиозондирования. 
В  параграфе 4.3.Б было показано, что, располагая данными изме
рений на некотором уровне z = 2i, в приземном подслое и вблизи 
уровня z = 6 , соответствующего верхней границе пограничного 
слоя, потоки на поверхности можно рассчитать с помощью формул 
(4.74), (4.76), (4.77) и (4.78). Если нижние измерения делаются 
непосредственно на подстилающей поверхности, то потоки рассчи
тываются с помощью формул (4.75) — (4.77) и (4.79).

Как уже упоминалось в параграфе 4.3.А, имеется несколько 
подходов к описанию и определению толщины АПС. Тем не менее 
было установлено, что для практических расчетов скорости испа
рения и турбулентного потока тепла наиболее пригодной оказы 
вается высота АПС, получаемая непосредственно по измерениям 
средних профилей. При неустойчивой стратификации эта высота 
служит верхней границей слоя конвективного перемешивания, ле
жащ ей непосредственно под уровнем инверсии. При устойчивой 
стратификации ее определить не так легко. Она может быть вы
брана как верхняя граница слоя приземной инверсии, т. е. как 
уровень, до которого распространяется значительное выхолаж ива
ние воздуха, или как высота нижнего максимума в профиле 
ветра.

Как и в случае приземного подслоя (см. параграф 9.1.А), не
возможно рассчитать какую-либо из величин £ ,  и * или Н  исходя 
из измерений лишь одного соответствующего метеоэлемента. К аж 

244



д ая  из формул (4.74)— (4.79) содержит величину L, косвенно з а 
висящую от Е , и * и Н.  Поэтому все три потока должны находиться 
одновременно, например, с помощью приемов, рассмотренных для  
приземного подслоя в параграф е 9.1.А. Д л я  определения испаре
ния один из таких методов предложили Модели и Братсерт 
(Mawdsley, B ru tsaert,  1977). Однако их исследование было завер
шено лишь частично в основном потому, что в то время не была 
определена функция Z )= Z ) ( 6 /L ) .  Позднее эта функция была най
дена в работе Братсерта и Чена (B rutsaert ,  Chan, 1978). Отметим, 
что из-за возможных различий между функциями С и D  при рас
чете скорости испарения по данным измерений в верхнем слое воз
духа метод отношения Боуэна (см. (9.6)) применять нельзя.

Чтобы применить излагаемый метод, необходимо располагать 
данными о распределении средней скорости ветра, температуры 
и массовой доли водяного пара в нижнем и двухкилометровом слое 
атмосферы. На многих метеорологических станциях земного ш ара 
дважды  в сутки, в 0 и 12 ч гринвичского времени запускается шар- 
зонд как раз для определения таких профилей. В одних лишь 
США имеется более 70 станций с радиоветровым зондированием. 
Эти данные регулярно публикуются.

Уже отмечалось, что формулы подобия (4.74) — (4.79) основаны 
на предположении о стационарности течения над однородной 
ровной поверхностью. Естественно, что это вносит ряд ограничений. 
Основанный на этих предположениях метод не применим для по
бережья или других мест со значительной локальной адвекцией. 
Нельзя им пользоваться и в случае резкого изменения погодных 
условий или фронтальной активности. Более того, публикуемые 
в настоящее время данные радиозондирования не всегда доста
точно точны, а интервалы по вертикали между измерениями 
слишком велики. К счастью, техника этих измерений все время 
Совершенствуется, и можно рассчитывать, что в будущем измери
тельная сторона проблемы будет решена. Другой затрудняющий 
фактор — существующая неопределенность значений функций Л, В, 
С, D . Разброс экспериментальных данных об этих функциях все 
еще велик (см. параграф  4.3.Б).

Несмотря на указанные ограничения, этот метод очень при
влекателен ввиду доступности исходных данных и простоты фор
мулировок теории подобия. Интересной особенностью метода яв 
ляется возможность получения региональных характеристик АПС. 
Действительно, влияние скачка в условиях на поверхности про
слеживается на протяжении десятков километров с подветренной 
стороны до тех пор, пока его влияние не распространится до верх
ней границы пограничного слоя. Поэтому наблюдаемый профиль, 
как правило, отраж ает свойства поверхности на всем пути адвек
тивного переноса. Д л я  введения в широкую практику изложенный 
метод требует дальнейших уточнений. Тем не менее при опреде
ленных условиях им можно пользоваться уже сейчас в качестве 
вспомогательного средства для проверки результатов, полученных 
другими методами.
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9.2. Коэффициенты суммарного переноса

При этом подходе применяются формулы суммарного переноса, 
такие как (4.114), (4.115) и (4.117). Коэффициенты Cer, Cdr 
и Chr можно определить теоретическим или эмпирическим путем. 
Д л я  определения испарения по формуле (4.114) необходимо знать 
массовую долю водяного пара qs, поэтому обсуждаемый метод 
особенно удобен при измерениях над водной поверхностью, где qs 

равно насыщающей влажности при температуре водной поверхно
сти q * ( T s). Поскольку в воздухе q и й не всегда измеряются на 
одном и том же уровне, формулу (4.114) можно обобщить сле
дующим образом:

Е  =  Сера, (qs — q2). (9.10)

Здесь индексы 1 и 2 относятся к уровням, на которых произве
дены измерения скорости ветра и массовой доли водяного пара. 
Основное преимущество метода (обычно с постоянными значе
ниями коэффициентов переноса) состоит в доступности данных 
о средней скорости ветра, температуре водной поверхности и в л а ж 
ности воздуха.

9.2. А. Однородная поверхность

Метод суммарного переноса чаще всего применяется при измере
ниях, производимых в приземном подслое, для которого хорошо 
известны вытекающие из теории подобия выражения для профи
лей (4.337) — (4.357) и теоретические выражения коэффициентов 
суммарного переноса (5.21), (5.10). Однако эти формулы показы
вают, что эмпирические коэффициенты переноса в приземном под
слое могут оставаться постоянными лишь тогда, когда сохра
няются постоянными параметры шероховатости, а атмосфера 
стратифицирована нейтрально, или эффект стратификации, вы ра
женный отношением (г — d o ) /L , пренебрежимо мал или постоя
нен. Так, например, при нейтральных условиях коэффициент пе
реноса водяного пара, согласно (9.9) и (9.10), выражается в виде

С е _  In [ ( z 2 — do) /Zqv] In [ (Z\ d o ) /Zorn] ' ( 9 - 11)

При нормальных скоростях ветра указанные условия, как пра
вило, выполняются над океаном или над морем, где, в самом деле, 
часто наблюдается постоянная шероховатость и нейтральная 
стратификация атмосферы. Некоторые недавно полученные ре
зультаты измерений и эмпирические соотношения рассматривались 
в параграф ах 5.1.Б и 5.2.Б. Тем не менее разброс данных о коэф
фициентах переноса весьма велик. Поэтому следует иметь в виду, 
что в тех случаях, когда требуются точные результаты, пользо
ваться средними коэффициентами нельзя, а следует применить рас
смотренный в параграфе 9.1.А профильный метод, учитывающий
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влияние атмосферной стратификации, шероховатости, и, возможно, 
состояния морской поверхности.

Формула (9.9), в известном смысле, представляет собой вари
ант формулы испарения (2.5), которую предложил еще Штеллинг 
(Shtelling, 1882). Как видно из (3.2), (3.5) и (3.6), парциальное 

давление водяного пара е почти пропорционально массовой доле 
водяного пара Ц, поэтому введение дополнительной постоянной A s 
можно рассматривать как средство уточнения корреляции между 
средней скоростью ветра и интенсивностью испарения. Несмотря 
на слабое теоретическое обоснование, формула Ш теллинга (2.5) 
оказалась  пригодной для описания испарения с водных или у в л аж 
ненных поверхностей. Исследованию этих вопросов посвящены 
работы П енмана (Penm an, 1948, 1956), Братсерта и Ю (B ru tsaert ,  
Yu, 1968), Шуляковского (1969) и Нейвирта (Neuwirth, 1974) 
и др.

9.2. Б. Испарение с озер

Озера и другие водоемы, в силу ограниченной протяженности, 
редко удовлетворяют требованиям, принятым в параграф е 7.1. В. 
В подобных условиях коэффициенты суммарного переноса, выве
денные для однородной поверхности, часто оказываются непри
емлемыми, поэтому возникает необходимость рассмотреть влияние 
локальной адвекции. Единого подхода к этой проблеме до сих пор 
нет, однако имеются некоторые частные решения.

Определение коэффициента переноса для конкретного озера 
путем калибровки

Любому озеру или резервуару присущи свои особенности обмена 
с окружающей средой в связи с его геометрией, топографией
и климатом. Кроме того, метеорологические данные очень часто
получаются по измерениям на участках, которым присущи свои 
особенности. Трудно поэтому получить универсальные выражения 
для коэффициентов переноса водяного пара и тепла, которые го
дились бы для любого озера и при любых условиях. Н аибольш ая 
точность получается при применении коэффициентов, полученных 
путем калибровки для конкретного исследуемого озера. В про
стейшем виде калибровка состоит в установлении связи между йг 
и E / ( q s — qa) или E ( e s — ёа), которая выражается формулами 
вида

Е  =  Серйг (qs — qa) (9.12)

или

Е  —  NUr (ё3 — ёа), (9.13)

где Е  — испарение, осредненное по всей поверхности озера; qs 
и es — соответственно массовая доля водяного пара и давление,
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соответствующие средней температуре поверхности озера или не
которой репрезентативной температуре водной поверхности; qa 
и ёа — соответственно массовая доля водяного пара и его давле
ние в воздухе; йг — репрезентативная средняя скорость ветра; Се 
и N  — коэффициенты переноса для всего озера. Необходимые для 
калибровки значения Е получаются с помощью других независи
мых методов, например, метода теплового баланса, с помощью 
более детальных измерений профилей, пульсационных измерений 
флуктуаций над поверхностью озера или посредством детального 
анализа водного баланса. Ясно, что значения Се и N будут зави 
сеть от местности, где происходят измерения величин йг, qa> ёа> 
и от других факторов, таких как  направление ветра, характер 
и размеры озера, стратификация воздуха. Эффектом последнего 
фактора при расчетах за длительные интервалы времени можно 
пренебречь. Большинство исследователей все же предпочитают 
использовать формулу Ш теллинга (2.5). Некоторые исследователи 
пытались усовершенствовать выражения (9.12) и (9.13), вводя 
значение йг в степени, отличной от единицы. Однако это, по-види
мому, не улучшает точность расчетов, так что выражения (9.12) 
и (9.13) в их простейшем виде обычно считаются вполне удов
летворительными. Примеры применения такого подхода опублико
вали Харбек и Мейерс (Harbeck, Meyers, 1970), Нейвирх 
(Neuwirth, 1974), Хой и Стефенс (Hoy, Stephens, 1979).

В их исследованиях значения Е  для калибровки определялись 
с  помощью метода теплового баланса.

Если размеры озера не превышают нескольких километров,' то 
у ж е  использование данных только по одному пункту измерений 
может дать вполне удовлетворительные результаты. Но на боль
ших озерах в результате мезомасштабных процессов создаются 
различные условия в разных частях озера; поэтому здесь необхо
димо использовать более совершенные методы. Так, Филипс 
(Philips, 1978) предложил следующий эмпирический метод опре
деления коэффициентов переноса для расчета испарения с оз. Он
тарио на основании наблюдений по нескольким наземным стан- „ 
циям, расположенным с подветренной стороны озера. Во всех 
88 узлах сетки, на которую было разбито озеро, производились 
измерения средней суточной температуры водной поверхности 
с помощью установленных в воздухе радиационных термометров. 
Д л я  каждого узла определялась устойчивость пограничного слоя 
по данным о температуре водной поверхности и температуре воз- 
духа на наветренном берегу. По данным о средней суточной в л а ж 
ности и скорости ветра были выделены пять классов стратиф ика
ции, и для этих классов построены регрессионные формулы, свя
зывающие испарение с влажностью и скоростью ветра в каждом 
из ,88 узлов сетки; затем для каждой точки были рассчитаны ко
эффициенты локального испарения. Такого рода методы для озер 
большого размера несомненно будут применяться все чаще по 
мере внедрения дистанционных методов измерения температуры 
водной поверхности.
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Вычисление коэффициента суммарного переноса 
по данным измерений на берегу

Если отсутствуют данные, необходимые для калибровки, то для 
вычисления коэффициентов переноса можно воспользоваться тео
ретическими моделями или результатами экспериментальных ис
следований на других озерах.

Как показано в параграфе 7.2.А, при не очень ограничительных 
допущениях можно получить теоретическое решение задачи об ис
парении или переносе тепла с влажной поверхности ограничен
ного размера, в том числе и с поверхности озера. Вполне пригодно 
здесь решение Сеттона (Sutton, 1934) (7.56) и (7.57) или эмпи
рические формулы (7.59) и (7.60), полученные Харбеком 
(Harbeck, 1962), разумеется, если для определения испарения 
с озера за период в несколько недель или месяц нет другой ин
формации. В качестве исходных при этом необходимы следующие 
данные: размеры озера, скорость ветра (желательно над водной 
поверхностью), средняя температура водной поверхности, давление 
водяного пара в воздухе до его поступления на водоем, т. е. изме
ренное на местности, расположенной с наветренной стороны озера. 
Д л я  иллюстрации в общих чертах влияния стратификации атмо
сферы на испарение с озера можно воспользоваться численными 
результатами Вейсмана и Братсерта (Weisman, Bru tsaert,  1973). 
Эти результаты можно интерпретировать с помощью формул 
(7.89), (7.90) и данных табл. 7.1 и 7.2. Необходимые для расчета 
данные в этом случае те же, что и при использовании формул 
Харбека для расчета коэффициентов Л*, В*, которые прибли
женно выражаю тся в виде

=  (9.14)
Т  as u rL a r

В* =  —0,61 (qs —  (jas)
КС&,

где Cdr =  u \ / u 2r — коэффициент сопротивления, характерный для  
озера и его окрестностей.

Вычисление коэффициента суммарного переноса 
по данным измерений над водной поверхностью

Д л я  озер средних размеров, когда длина «пробега» воздуха над 
озером составляет 1 — 10 км, размеры озера сравнительно м ала  
сказываются на коэффициенте суммарного переноса, если давление 
водяного пара еа измерено в центральной части озера. В этом 
легко убедиться, рассмотрев аналитическое решение (7.51), а так ж е  
путем сравнения эмпирических коэффициентов переноса для р а з 
ных озер. Действительно, если пункт измерений удален от линии 
берега на значительное расстояние, то внутренний пограничный
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слои и погруженный в него слой постоянных потоков успевают 
распространиться до высоты, на которой происходит измерение еа- 
В таких условиях вполне можно применить профильный метод рас

чета, описанный в параграфе 9.1. А, 
или, при расчетах за длительные 
интервалы времени, формулу пе
реноса типа (4.114) с характерны 
ми значениями коэффициентов 
Сею =  СЬю =  1,4 - 10- 3 (см. табл. 
5.2), полученными по измерениям 
над океаном.

В инженерной практике испаре
ние с озер обычно рассчитывается 
с помощью формулы суммарного 
переноса водяного пара (9.13), при
чем в случае измерения йг и еа на 
середине озера значение N  бе
рут то же, что и для оз. Хефнер 
(M arciano, Harbeck, 1954), а 
именно

=  1,215 . 10" (9.15)

если Е  выражено 
в час (мм-ч-1); йг 
на высоте 
ветственно

в миллиметрах 
и еа измерены 

8 м над водой соот- 
в метрах в секунду

(м -с-1) и гектопаскалях (гП а).  
Учитывая выражения (3.2), (3.5)

Рис. 9.1. Буй, применявшийся на оз. Онта
рио во время международного года иссле
дований Великих озер в 1972—1973 гг. (Fo

reman, 1976).
/  — якорь, 2 — цепь, 3 — датчики температуры 
воды, 4 — кабель, 5 — баллон с пропаном, 6 — ре
гистратор направления ветра, 7 — навигационный 
огонь, 8 — антенна; датчики приборов: 9 —  точки 
росы, 10 — скорости ветра, 11 —  температуры воз
духа, 12 —  атмосферного давления; 13 — цепь, 14 —  
кабель-трос, 15 — измеритель течений; датчики 
для измерения метеоэлементов устанавливались 
на высоте 3 м над поверхностью воды; источни

ком энергии для буя служил пропан.

и (3.6), соотношение между коэффициентами в (9.12) и (9.13) 
можно приближенно представить в виде

N  =  0,622р/?-1Се. (9.16)

Таким образом, при плотности воздуха р =  1,2-10-3 г-см~3 и д ав 
лении 1013,25 гПа с учетом (9.15) получается, что Сев = 1 ,5 2 7 X
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X 10-3. При нейтральной стратификации и d 0 =  0, полагая в (9.11)

^o=2om=2ov, получаем эффективный параметр шероховатости

г 0 =  0,0287 см. Следовательно, формула (9.15) приближенно экви
валентна Сею =  1,463-10“3, что вполне соответствует диапазону 
значений, наблюдаемых над морской поверхностью (см. табл. 5.3).

Необходимые для применения этой методики данные можно 
получить с неподвижной платформы, плота или буя в центре озера. 
Д л я  озер очень большого размера или неправильной формы сле
дует устанавливать не одну, а несколько измерительных станций. 
Буй, используемый для такой цели, показан на рис. 9.1.

Аппроксимация применительно к условиям подогреваемой воды
Главная цель исследований процессов, протекающих в прудах- 
охладителях, резервуарах и потоках, предназначенных для сброса 
излишков тепла, состоит обычно в описании внутренних процессов 
переноса тепла в воде. Пространственная изменчивость темпера
туры и скорости в таких водоемах значительно превышает измен
чивость этих элементов в воздушном потоке над поверхностью 
воды. В соответствии с этим в существующих в настоящее время 
моделях (напр., J irka  е. а., 1978) локальной адвекцией в атмо
сфере обычно пренебрегают. Расчет теплоотдачи и испарения про
изводится обычно с помощью формул суммарного переноса, а усло
вия на водной поверхности, т. е. величины es и Ts считаются функ
циями горизонтальных координат и определяются процессом 
переноса в воде; условия же в воздухе считаются постоянными 
над всей поверхностью водоема.

В некоторых инженерных моделях (напр., E d inger е. а., 1968; 
Yotsukura е. а., 1973; Jobson, 1973) были использованы эмпири
ческие формулы для переноса водяного пара (9.12), (9.13) и (2.5). 
Однако такие формулы с коэффициентами, полученными для во
доемов при нейтральной стратификации или по данным, опреде
ленным за большие промежутки времени, не всегда пригодны для 
описания испарения и переноса тепла с поверхности нагретых вод.

Н ад  теплой водной поверхностью воздух стратифицирован не
устойчиво, так что интенсивность переноса увеличивается под воз
действием конвективной турбулентности. Если эффекты локальной 
адвекции не слишком резко выражены, то влияние неустойчивости 
атмосферной стратификации вполне удовлетворительно опреде
ляется с помощью профильных методов, описанных в п ар а
графе 9.1. Более эвристический подход предложил Шуляковский 
(1969) (см. такж е Hicks е. а., 1977). Он предположил, что э ф 
фекты вынужденной и свободной конвекции можно объединить 
путем простого сложения эмпирических формул для скорости ис
парения в этих двух крайних случаях. Испарение в условиях вы
нужденной конвекции — достаточно исследованное явление,— его 
можно описать с помощью любой из имеющихся формул переноса 
(9.12), (9.13), (2.5), выведенных для нейтрально стратифицирован
ной атмосферы.
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Процессу испарения в условиях свободной конвекции не уде
лялось такого внимания; но обычно предполагается, что этот про
цесс подобен конвективному переносу тепла. Этим допущением 
пользовались Ямамото и Миура (Yamamoto, M iura, 1950), но их 
исследование ограничивалось ламинарным течением. Шуляковский 
Использовал такж е и это предположение и получил следующее 
выражение, в котором учитываются как вынужденная, так и сво
бодная конвекция:

Е  =  [А +  В й 2 +  С (TVs -  TV2)'h ] {е .  -  ё2). (9.17)

Здесь коэффициенты А  и В  для вынужденной конвекции (см.
(2.5)) согласно Б. Д. Зайкову, принимались равными соответст
венно 0,15 и 0,11, а коэффициент С для свободной конвекции, со
гласно формуле Григулля для конвективного теплового переноса, 
принимался равным 0,094. Другие параметры выражены: Е  — 
в миллиметрах за сутки (мм-сут-1), скорость ветра й2 на высоте 
2 м — в метрах в секунду ( м - с 1), давление пара ё2 на уровне 
2 м — в гектопаскалях (гП а);  T Vs и T V 2 — виртуальная темпера
тура соответственно на водной поверхности и в воздухе на высоте 
2 м — в кельвинах. Райан  и др. (Ryan е. а., 1974), использовав
шие формулу Шуляковского (9.17), обнаружили, что предложен
ные им коэффициенты завышают потери тепла на испарение с ох
лаждаю щ его бассейна; они предложили следующие значения ко
эффициентов: для вынужденной конвекции А = 0, 5  =  3,2 Вт-м~2Х  
Х г П а ^ - м с -2, что соответствует значениям коэффициентов, приня
тым в формуле Зайкова, но в других единицах; для свободной 
конвекции С =  2,7 Вт*м2*гПа“1*К“1/з, согласно формуле свобод
ного конвективного переноса тепла, приведенной в работе Фи- 
шендена и Саундерса. Райан  и др. (Ryan е. а., 1974) получили 
хорошее совпадение с экспериментальными данными. Вейсман 
(Weisman, 1975) сравнил результаты, полученные по методу Ш у
ляковского, с результатами, полученными методом турбулентной 
диффузии Вейсманом и Братсертом (Weisman, B ru tsaert,  1973), 
которые использовали выражение (7.90). Поскольку последние ре
зультаты обнаруживали зависимость от размеров бассейна, Вейс
ман применил формулу (9.17) при Л =  0 и величине С, принятой 
по Райану и др. (Ryan е. а., 1974), но при значении B =  N y со
гласно формуле (7.60) (Harbeck, 1962). Ему удалось добиться со
гласования между результатами расчетов по модели турбулентной 
диффузии и по модифицированной формуле Шуляковского, но при

условии, что в модели значение шероховатости го =  0,09 см. Это 
эквивалентно коэффициенту переноса водяного пара в нейтраль
ных условиях, равному примерно С е10=  1,84* 10_3, т. е. несколько 
большему, чем опубликованные оценки для протяженной водной 
поверхности, приведенные в табл. 5.2. Модели турбулентной диф 
фузии, описанные в главе 7, показали хорошую согласованность

с экспериментальными данными лишь при го =  0 ,02 ...  0,04 см. Это 
означает, что предложенная Шуляковским суперпозиция формул
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для свободной и вынужденной конвекции, вероятно, приводит к з а 
вышению величины Е. Это подтверждают результаты Д ж ирки и др. 
(Jirka е. а., 1978), которые использовали формулу (9.17) с ко

эффициентами Райана  и др. (Ryan е. а., 1974) в расчетах для не
скольких охлаждаю щ их бассейнов с сильными термическими сто
ками. Они отметили завышение расчетных величин на 15—2 0 % . 
Таким образом, из вышеизложенного следует, что гипотеза о су
перпозиции требует дальнейшей проверки и уточнения.

9.3. Интервалы осреднения

В идеальном случае данные, используемые в методе средних 
профилей, основанном на теории подобия, и методе суммарного пе
реноса, должны представлять собой средние значения метеоэле
ментов. Как было показано в параграфе 8.1.Б, при анализе струк
туры турбулентности около земной поверхности эти средние значе
ния можно получать путем интегрирования по времени с периодом 
от 20 мин до 1 ч. Следовательно, для использования методов, об
суждаемых в этой главе, необходимы данные получасовых или 
часовых средних значений наблюдаемых переменных. Средние по
токи за большие интервалы времени должны получаться осредне
нием именно этих непосредственно получаемых значений потоков.

Возможность получить метеорологические данные с часовым пе
риодом осреднения представляется довольно редко. Поэтому 
важно знать, какова будет ошибка, если пользоваться в расчетах 
значениями температуры, массовой доли водяного пара и скорости 
ветра, осредненными за большие интервалы времени.

Что касается метода суммарного переноса в случае водных по
верхностей, то целый ряд исследований показал, что использование 
суточных средних обычно дает приемлемые результаты, но сред
ние месячные значения q, Т и й могут привести к существенным 
ошибкам. Джобсон (Jobson, 1972) проанализировал данные для 
оз. Хефнер и обнаружил, что значение коэффициента переноса N  
в выражении (9.13) мало зависит от интервала осреднения метео
рологических данных при условии, что этот интервал не больше 
суток. В то же время осреднение за месяц приводило к система
тической ошибке. В результате анализа данных, полученных с на
учно-исследовательского судна, Кондо (Kondo, 1972b) пришел 
к выводу, что средние суточные значения Е и Н  можно рассчитать 
с достаточным приближением, применяя средние суточные значе
ния u , Ts — Та и qs — qa- Коэффициент переноса для трехмесяч
ного периода осреднения оказался в 1,3 раза, а коэффициент пе
реноса для недельного периода в 1,2 раза  больше, чем коэффи
циент, характерный для краткосрочных наблюдений. В этих 
исследованиях коэффициент переноса выбирался независимо от 
стратификации атмосферы.

Чувствительность профильного метода (с учетом стратиф ика
ции атмосферы) к периоду осреднения данных исследована мало. 
Однако неопубликованные расчеты автора этой книги позволяют
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считать, что для водной поверхности использование суточных 
средних значений q, Г, а в приводном подслое дает значения Е  
и Я , близкие к средним, рассчитанным с помощью средних часо
вых профилей. И хотя этот вопрос требует дальнейшего изучения, 
результаты, полученные для водной поверхности не случайны, так  
как суточный цикл испарения над водоемами обычно выражен 
слабо.

Напротив, испарение с суши имеет ярко выраженный суточный 
ход (см. рис. 1.5, 6.1 и 6.2). Поэтому в общем случае вряд ли су
ществует удовлетворительная замена формул, пригодных для рас
четов по часовым или получасовым средним значениям.

ГЛАВА 10

Тепловой баланс и связанные с ним 
методы определения испарения

Эти методы предусматривают либо прямое вычисление, либо не
которую аппроксимацию членов уравнения теплового баланса. 
Одну из форм записи этого уравнения представляет собой вы ра
жение (6.1), но в большинстве случаев оно значительно упро
щается. Общей чертой большинства методов теплового баланса 
является необходимость определения радиационного баланса R n~ 
Метод теплового баланса позволяет определить один из членов 
выражения (6.1), если известны все остальные члены, определяе
мые с помощью других независимых методов.

Поскольку наша главная задача — определение скорости испа
рения Е  или потока тепла Я, удобно переписать уравнение (6.1) 
в виде

L eE  +  H  =  Qn, (10.1)
где Qn — сумма потоков тепла

Q n =  R n +  LpFp -  G +  Лл -  dW/dt .  (10.2)
Физический смысл слагаемых равенства (10.2) был объяснен 
в главе 6. В гидрологии принято записывать уравнение (10.1) 
в виде

E + H e =  Q ne, (10.3)
где Я е =  Я / 1 е; Q n e  =  Q n / L e . Отметим, что в большинстве случаев, 
особенно над поверхностью суши, члены L VF V, A h и d W jd t  мало 
существенны, поэтому (10.2) принимает вид Q n = R n  — G .  Как уж е
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отмечалось в главе 2, впервые применил метод теплового баланса, 
вероятно, Гомен (Ношёп, 1897). Ш мидт (Schmidt, 1915) исполь
зовал его для определения величины £  с поверхности океана, но 
он не располагал методами определения всех членов в уравнении 
теплового баланса для коротких периодов времени. Лет через д е 
сять Боуэн (Bowen, 1926) предложил использовать уравнение теп
лового баланса (10.1) вместе с отношением (9.5), которое названо 
теперь его именем (см. 10.4)), для определения испарения с озера. 
Эффективность этого метода подтвердили Каммингз и Ричардсон 
(C um m ings, Richardson, 1927), такж е применившие отношение 
Боуэна в уравнении теплового баланса для расчета испарения 
с озера. Свердруп (Sverdrup, 1935) использовал метод теплового 
баланса для определения снеготаяния. Значения Я  и £  были по
лучены им путем измерения градиентов температуры и массовой 
доли водяного пара при задании коэффициентов турбулентной 
диффузии в виде степенной функции. Последняя определялась по 
результатам измерений скорости ветра с использованием аналогии 
Рейнольдса. В другой работе (см. Albrecht, 1937) он предложил 
использовать отношение Боуэна в виде (9.5) для определения ско
рости испарения по формуле (10.4).

10.1. Стандартные приложения

Если известна величина Qn или лю бая из величин Я  или £ ,  то 
формула (10.1) позволяет определить оставшийся неизвестным 
лоток. Однако обычно неизвестны оба потока: и Я , и £ ,  поэтому 
приходится прибегать к косвенным оценкам. С методической 
точки зрения, косвенные методы аналогичны методу среднего про
филя, описанному в параграфе 9.1. В обоих случаях применяются, 
к ак  правило, три соотношения, содержащие £ ,  и * и Я. Так, при 
расчетах по градиентным измерениям применяются формулы, свя

зывающие вертикальные профили q, й и 0 с турбулентными пото
ками, тогда как в методах теплового баланса применяется равен
ство  (10.1) в сочетании с формулами, выражающ ими профили q

h  0 (см. параграф  10.1.А), либо с формулами, определяющими й

и 0 или й и q (см. параграф  10.1.Б) через соответствующие по
токи.

10.1. А. Определение скорости испарения с помощью уравнения 
теплового баланса и отношения Боуэна (метод ТБО Б )

При известном Qn с помощью уравнения теплового баланса (10.3) 
и выражения (1.3), определяющего отношение Боуэна Во, полу
чаем

£ = т т к г -
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Я - Т Т § 5 -  <10'5>

К ак видно из (9.5), значение Во можно определить по д ан 
ным о профилях массовой доли водяного пара и температуры 
в приземном подслое. В соответствии с рекомендациями, изложен
ными в параграфе 8.1.Б, эти данные должны выбираться как сред
ние значения за период от 30 мин до 1 ч. Из формулы (10.4) сле
дует, что метод теплового баланса с учетом отношения Боуэна 
(ТБО Б) дает наиболее точный результат при определении Е , 
когда величина Во мала. Выражения (10.4) и (10.5) имеют осо
бую точку при Во =  — 1. Но, как отметил Тэннер (Tanner, 1960), 
в случае растительности это несущественно, так как  подобная 
ситуация возникает только при малом значении Я  при восходе 
и заходе солнца, а иногда и ночью. Ч ащ е она имеет место над хо
лодной водной поверхностью; в этом случае, чтобы избежать 
трудностей, связанных с очень малым значением знаменателя 
в выражениях (10.4), (10.5) при — 1 < В о < —0,5, необходимо при
менять какой-нибудь иной метод. В качестве такового Таннер 
(Tanner, 1960) рекомендовал метод коэффициентов переноса. 
Другой подход состоит в применении средних значений Во, скор
ректированных по данным измерения ветра, как это изложено 
в работе Вэбба (Webb, 1960, 1964). Этот подход особенно удобен 
в тех случаях, когда некоторые члены в выражении для Qn изве
стны только в виде суточных или еще более долгопериодных 
средних.

Метод Т БО Б имеет то преимущество, что в расчетных форму
л а х  явно не использованы функции теории подобия, а такж е не 
требуются измерения характеристик турбулентности или средней 
скорости ветра, а основные формулы (10.4) и (9.5) не зависят от 
стратификации атмосферы. К тому же, если число Боуэна мало, то 
метод ТБОБ, хотя и чувствителен к длине пути, проходимой воз
душной массой после линии скачка (см., напр., рис. 7.11, 7.16), но 
менее, чем метод средних профилей, при котором эффект горизон
тальной неоднородности проявляется гораздо более резко.

Точность метода ТБ О Б  существенно зависит от подобия про
филей температуры и влажности. В условиях приземного подслоя 
для этого подобия требуется совпадение членов в квадратных 
скобках формул (4.33) и (4.35). Обычно предполагается, что 
Wsv^'Vsh-  Однако недавние экспериментальные исследования по
казали, что это выполняется не всегда. Верма и др. (Verma е. а., 
1978) обнаружили, что в условиях региональной (т. е. не локаль
ной) адвекции метод ТБО Б систематически занижает скорость 
испарения с хорошо увлажненной растительности, если в качестве 
эталона принять данные, полученные с помощью испарителя. 
Отсюда делается вывод, что фвг не совпадает с ф8н при устойчивой 
стратификации. Однако этот результат следовало бы подтвердить 
независимыми экспериментами (см. такж е Brost, 1979; Hicks,

Аналогичным образом получаем выраж ение для потока тепла:

256



Everett,  1979). Разница в распределении стоков или источников 
тепла и водяного пара, характерная для подстилающей поверх
ности, покрытой лесом, видимо, долж на проявляться в отсутствии 
подобия соответствующих универсальных профилей. Эти разли 
чия затухают, вероятно, только на некоторой высоте над расти
тельностью, где оказываются справедливыми формулы (4.33) 
и (4.35). Анализ экспериментальных данных, выполненных Гарра- 
том (G arra tt ,  1978а), показал, что такая  минимальная высота 
равна трем-пяти характерным высотам элементов шероховатости. 
Это означает, что над лесным покровом высотой 10 м и более 
уровень затухания различий выходит за пределы слоя, для кото
рого вообще имеет смысл разговор о подобии профилей. Как зам е
тил Тэннер (Tanner, 1976, личное сообщение), измерение Во 
вблизи верхней границы растительного покрова в рам ках метода 
Т Б О Б  может привести к серьезным ошибкам, особенно над лес
ным покровом. Чтобы избежать этих ошибок, следует провести 
проверку подобия профилей и постоянства Во по мере изменения

высоты, измерив q и 0 более чем на двух уровнях. Д л я  большин
ства других поверхностей, таких как вода, почва или низкая рас
тительность, это обстоятельство не столь важно. Рис. 6.2 дает 
представление о точности, которую обеспечивает метод Т Б О Б  по 
сравнению с показаниями лизиметра.

Другие аспекты метода Т Б О Б  и оценки его точности изложены 
в работах Фукса и Тэннера (Fuchs, Tanner,  1970), Синклера и др. 
(S inclair  е. а., 1975) и Ревфейма и Д ж ордан а  (Revfeim, Jo rdan ,
1976) и др. Примеры его использования для условий озера при
ведены в работах Андерсона (Anderson, 1954), Марингера 
(M ahringer, 1970), Кейджмана (Keijman, 1974), Хоя и Стефенса 
(Hoy, Stephens, 1979); для условий низкой растительности и з л а 
к о в — у Фричена (Fritschen, 1966), Лоуренса и Прютта (Lourence, 
P ru i t t ,  1971), Перрье и др. (Perrie r  е. а., 1976), Верма и др. 
(Verma е. а., 1978); для условий леса — у Макнотона и Блэка 
(M cNaughton, Black, 1973), Тома и др. (Thom е. а., 1975). Д л я  
условий снежной поверхности М аккей и Тертелл (McKay, Thurtell,
1978) обнаружили, что применение этого метода встречает трудно
сти в основном в связи с необходимостью независимо опреде
лять запасы тепла в плотном снеге. Марингер (M ahringer, 1970) 
т акж е столкнулся с трудностями при использовании этого ме
тода для определения испарения с озера, покрытого льдом 
и снегом.

Идею использования отношения Боуэна можно применить 
к определению потоков других примесей (см. (9.6) и (9 .7)). Так, 
Синклер и др. (Sinclair  е. а., 1975) применили ее к определению 
потока СОг. Д л я  этой цели, помимо отношения Боуэна (1.3), 
можно ввести второе отношение, связывающее поток тепла с по
током энергии фотосинтеза

Н



Снова полагая, что в формулах (4.35) и (9.1) ah =  as и 4rsft =  4 rsc 
применительно к СОг при F =  F P, из отношения (10.6) получаем

ср (01 — е2)
■ и — • (10-7)

Подставляя выражения (9.5) и (10.7) в уравнение теплового б а 
ланса (6.1) и полагая Ап и dW/d t  пренебрежимо малыми, полу
чаем поток энергии фотосинтеза в виде

~ L p F p  =  ! +  ВОр + ( В 0 р / В 0 )  • ( 1 0 -8 )

На рис. 6.8 приведен пример расчетов, проведенных по этому ме
тоду.

10.1. Б. Определение турбулентного потока с использованием 
профилей ветра и скалярной примеси (метод ТБВСП )

Если при использовании метода теплового баланса недостает д ан 
ных о профилях средней температуры или средней массовой доли 
водяного пара, то вместо них можно использовать профиль сред
ней скорости ветра. Фактически такая  процедура более эффек
тивна, чем метод отношения Боуэна, так как дает возможность 
получить не только £  и Я , но и и *.

Чтобы иллюстрировать этот метод, предположим, что измере
ний массовой доли водяного пара нет. Тогда можно воспользо
ваться уравнением (10.1), наряду с выражениями для профилей
(4.34) (или (4 .34 '))  и (4.35) (или (4 .35 ')) ,  в качестве системы 
трех уравнений с тремя неизвестными Е , и* и Я. Такую систему

нетрудно решить, считая заданными данные измерений Qn, 0 i — 02

|(или 0S — 0) и и2 — и,\ (или й и Zq). Этот метод не слишком чув
ствителен к точности задания do, так что этот параметр можно 
задать  приближенно, если нет возможности определить его более 
точно. Точно так же, если данные измерений температуры недо
ступны, то в (10.1), (4.33) или (4.33 '),  (4.34) или (4.34') исполь
зуются данные измерения Qn и профили средней скорости ветра 
и средней массовой доли водяного пара. Полученная таким обра
зом система трех уравнений решается относительно потоков £ ,  и* 
и Я.

Еще в 1938 г. Альбрехт (Albrecht, 1950) применил общую идею 
этого метода в климатологических расчетах испарения. Значение 
Е  было получено с помощью выражения (10.1), в котором R n рас
считывалось по эмпирическим формулам. Значение G было рассчи
тано по данным о профилях температуры в почве, а значение 
Я  — с помощью формулы теплопередачи типа H  =  (TS — Ta) f h ( u ) y 
причем функция скорости ветра fh(u)  принималась постоянной 
для данной местности. Влияние гидростатической устойчивости
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было впервые рассмотрено Фуксом и др. (Fuchs е. а., 1969). И спа
рение с высыхающей почвы было рассчитано на основе формул 
(10.1) и (4.35 '),  в которых и* задавалось выражением (4.34 ').  
В расчетах допускалось, что =  и xF 5/l =  xF Sm, а функции Ч' 
считались зависящими от интегрального числа Ричардсона.

Совсем недавно метод теплового баланса применили Стрикер 
и Братсерт (Strieker, B ru tsaert,  1978) для определения суммар
ного испарения с травяного покрова. Они использовали резуль
таты измерений часовых средних значений радиационного баланса, 
средней температуры на уровнях 0,10, 1,50 и 3,0 м и средней ско
рости ветра на высоте 2,0 м. Значения Е, и* и / / ,  рассчитанные 
путем итерационного решения системы уравнений (10.1), (4.35) 
и (4 .34 '), затем осреднялись за сутки. Потоком тепла в почву G 
пренебрегалось. Рассчитанные значения Е  показаны на рис. 10.1. 
Полученные результаты оказались нечувствительны к точности з а 
дания функций Wsm и Wsh, но сам по себе эффект стратификации 
атмосферы был вполне заметен. Т акже заметен был и вклад  стра
тификации водяного пара в суммарную гидростатическую устой
чивость атмосферы. Этот эффект описывается членом 0,61£ 
в уравнении (4.25).

В отличие от метода ТБОБ, применение метода Т БВ С П  не 
ограничивается одним лишь приземным подслоем атмосферы, так 
как в нем не предполагается подобия профилей температуры 
и влажности. Этим методом можно пользоваться такж е и в случае 
измерений метеорологических элементов на верхних уровнях. Н а 
пример, если данные о массовой доле водяного пара недоступны 
или ненадежны, то, используя (10.1) совместно с (4.76), (4.77) 
и (4.78) (или (4.79)), можно рассчитать Е, и* и Н  по данным

о разности температур 01— 06 (или 0S — 0б) и средней скорости 
ветра (u26 + v 26 ) ' /2 при z = 6 .  Методы ТБ В С П  и их простейшие мо
дификации (см. параграф 10.2.Б) иногда называют комбинирован
ными методами на том основании, что в них учитываются и теп
ловой баланс и гидродинамические аспекты испарения. Однако 
следует иметь в виду, что подход, основанный на отношении 
Боуэна, не в меньшей мере зависит от законов гидродинамики, 
в частности, от формул (4.33) — (4.35), чем сами формулы для 
профиля средней скорости ветра.

10.2. Упрощенные методы для влажных поверхностей

10.2. А. Замечания по поводу потенциального испарения

Поскольку некоторые простые модификации метода теплового ба
ланса, рассматриваемые в этом разделе, часто применяются для 
оценки меры так называемой потенциальной эвапотранспирации, 
следует высказать ряд замечаний по поводу этого понятия. Термин 
потенциальная эвапотранспирация, вероятно, впервые ввел Торнт-
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вейт (Thorntwaite, 1948) при классификации климатов. Сейчас 
под этим термином понимают максимальную скорость испарения 
с большой площади, имеющей сплошное и однородное покрытие 
в виде достаточно увлажненной растительности. Площадь должна 
быть большой во избежание возможных эффектов локальной ад 
векции. Хотя это понятие широко используется, оно вызывало не
которые недоразумения, так как не оговаривает всех возможных 
условий и может поэтому приводить к некоторой нечеткости. 
Иными словами, термин потенциальная эвапотранспирация ну
ждается в уточнении.

Так, например, транспирация и д аж е  ее возможная интенсив
ность зависят от таких биологических эффектов, как сопротивле
ние устьиц по отношению к диффузии водяного пара и стадии р а з 
вития растений. По этой причине термин потенциальное испаре
ние, возможно, будет предпочтительнее. Он относится к испарению 
с любой большой однородной поверхности, достаточно увлаж нен
ной для того, чтобы находящийся в контакте с нею воздух стал 
насыщенным. Такие условия обычно имеют место после выпадения 
осадков и росы. Разница между потенциальной эвапотранспира- 
цией и потенциальным испарением, как обнаружилось, весьма 
велика над высокой растительностью (напр., M cNaughton, Black, 
1973; S tew art, Thom, 1973). Н ад  низкой и неувлажненной расти
тельностью потенциальная эвапотранспирация часто близка к ис
парению с открытой водной поверхности при тех же условиях. 
Можно объяснить это тем обстоятельством, что устьичное сопро
тивление для диффузии водяного пара может компенсироваться 
большой шероховатостью растительного покрова, что приводит 
к большим коэффициентам переноса.

Другой фактор нечеткости заключается в том, что потенциаль
ное испарение часто рассчитывают с помощью метеорологических 
данных, полученных в условиях, далеких от реализации всех по
тенциальных возможностей. Ясно, что при этом получается не та 
интенсивность, какая получилась бы, если бы поверхность была 
достаточно снабжена водой. Естественно, что часть энергии, по
ступающей к поверхности, затрачивается на испарение, но эта 
же часть энергии оказывает воздействие такж е на температуру, 
влажность и другие параметры атмосферы. Это обстоятельство 
следует иметь в виду при использовании обсуждаемого понятия.

10.2. Б. Метод ТБВСП при измерениях на одном уровне

Если поверхность увлажнена, то массовая доля водяного пара на 
поверхности считается насыщающей при температуре поверхности, 
т. е. принимается qs =  q * { T s). Это позволяет исключить измере

ния q, i7 и 0 на двух уровнях как в профильных методах (см. 
главу 9), так и в стандартных методах теплового баланса (см. 
параграф  10.1). В этом случае достаточно измерений на одном 
уровне, что и предложил впервые Пенман (Penm an, 1948).
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Полученное Пенманом (Penm an, 1948) выражение предназнача
лось для открытой водной поверхности. Н иже мы приведем это вы
ражение в несколько обобщенном виде, в котором оно применимо 
к любой влажной поверхности.

Поскольку здесь используется уравнение Клаузиуса— Клапей
рона (см. (3.21) и (3.24)), предпочтительнее начать с отношения 
Боуэна (9.5) в терминах парциального давления водяного пара. 
Если измерения производятся у поверхности, так  что es =  e* (Ts),  
то отношение Боуэна равно

В° =  у ( - т ^ ) ,  (10.9)

где ёа и Т а — соответственно парциальное давление водяного пара 
и температура воздуха на определенном уровне; коэффициент про
порциональности у, согласно равенствам (3.2), (3.5) и (3.6), вы
раж ается в виде

Y== 0,622Le * (10 .10 )

Этот коэффициент носит название психрометрической постоянной. 
При 20 °С и р =  1013,25 гПа она составляет у  =  0,67 г П а -K” 1. От
метим, что 0 здесь заменено на Г, поскольку в приземном под
слое обе температуры — потенциальная и абсолютная — практи
чески одинаковы.

Основную роль в выводе Пенмана играет допущение

Подход Пенмана

T s - T a
Л, (10.11)

где A = d e * / d T  — наклон кривой, выражаю щ ей давление насыщен
ного водяного пара е * = е * ( Т )  как функцию температуры Т  
в точке Т =  Та\ е*а = е * ( Т а) — давление насыщенного пара при тем
пературе Та\ e* =  e * ( r s) — давление пара на влажной подстилаю
щей поверхности. Поскольку для насыщенной влагой поверхности

ТАБЛИЦА 10.1

Значения у / Д  ПРИ Р = Ю 0 0  гПа ( у  определяется по формуле ( 1 0 . 1 0 ) ,
Л — по формуле (3.246))

Та °с т/л г а °с V/A

—20 5,864 20 0,4549
—10 2,829 25 0,3505

0 1,456 30 0,2731
5 1,067 35 0,2149

10 0,7934 40 0,1707
15 0,5967
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e s =  e^  отношение Боуэна, выражаемое формулой (10.9), при
мерно равно

Значения y /Д для разных температур при р =  1000 гПа приведены 
в табл. 10.1 и на рис. 10.2. Они получены с помощью выражения 
(10.10) и величин А и Le из табл. 3.4.

Во втором члене правой части выражения (10.13) можно исполь
зовать формулу переноса

определяющую ветровую функцию fe {ur). Это и дает уравнение 
П енмана (Penm an, 1948):

Заметим, что при выводе формул Пенмана предполагалось, что 
Qne =  R n l L e, а все остальные члены уравнения (10.2) мало зн а 
чимы. Формула (10.15) стала предметом многочисленных теорети
ческих и экспериментальных исследований (напр., Penm an, 1956; 
Tanner,  Pelton, 1960; Monteith, 1965, 1973; V an Bavel, 1966; Thom, 
Oliver, 1977).

Как уже отмечалось, основная особенность формулы (10.15) со
стоит в том, что она предусматривает измерения средней массо
вой доли водяного пара, скорости ветра и температуры только 
на одном уровне. Такая формула очень удобна, если нет возмож
ности осуществить измерения на нескольких уровнях.

(10.12)

у /А

Д/(Д+7) 
1,5 г

Рис. 10.2. Зависимости у/А и Д/(Д+у) ^
от температуры при давлении 1000 гПа.
Величина у рассчитана по формуле Qfi 
(10.10), значения Д взяты из табл. 3.4

или рассчитаны по формуле (3.246).
0 10 20 30 Та °С

П одставляя (10.12) в (10.4), получаем

(10.13)

Е  —  fe (Цг) {&s ^а)> (10.14)

(10.15)

где Е а  — показатель осушающего воздействия воздуха

Е д  —  f e  ( й г )  (& а  —  ё а) . (10.16)
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Формула (10.15) широко используется, но все еще нет обще
признанного выражения для ветровой функции fe (u) в выражении 
д ля  Е а . Из (10.14) следует, что для ее определения можно вос
пользоваться коэффициентом переноса (см. параграф  9.2). Н аи 
более простой подход состоит в использовании эмпирической вет
ровой функции. Первоначально Пенман предложил уравнение 
типа Штеллинга (2.5) следующего вида:

f e (u2) =  0,26(1 +  0,54й2), (10.17)

где й2— средняя скорость ветра на высоте 2 м над поверхностью, 
м -с-1; постоянные подобраны так, чтобы Е А в формуле (10.16) 
было выражено в миллиметрах в сутки (мм-сут-1), а давление 
пара — в гектопаскалях (гП а). Согласно некоторым данным 
(Thom, Oliver, 1977), выражение (10.17) дает хорошие резуль
таты для естественных поверхностей с шероховатостью от малой 
до умеренной. Пенман (Penm an, 1956) предложил уточненный 
зариант  формулы (10.17), в котором единица в скобках зам еня
лась на 0,5. И хотя позднее Пенман убедился, что выражение
(10.17) предпочтительнее своего второго варианта (см. Thom, 
Oliver, 1977), в гидрологической практике все еще широко поль
зуются последним. Совсем недавно на основании измерений с по
мощью испарителей Доренбо и Прютт (Doorenbos, P ru it t ,  1975) 
предложили в случае орошаемых зерновых заменить постоянную 
0,54 в формуле (10.17) на 0,86.

С помощью коэффициента переноса водяного пара, определяе
мого, например, выражением (9.10), получаем в силу (3.2), (3.5) 
и (3.6) следующую ветровую функцию:

f e (йх) =  0 ,622рр-’Сен,. (10.18)

Ветровую функцию можно определить теоретически при помощи 
функции подобия для профилей, рассмотренных в главе 4.

При нейтральной стратификации с помощью (9.9) и (10.14) 
получаем

f (г, \ ______________0,622flpx2̂ i____________  .д х
Te{Ul} RdTaln[(z2-do)/zov]\n[(zl -do)/2om] ’ UV.iy;

где, как и прежде, z i — уровень измерений скорости ветра; z 2 — 
уровень измерений парциального давления водяного пара. Если 
эти давления е* и еа выражены в гектопаскалях, Та — в кельви
нах, а й\ — в тех же единицах, что и Е А, то приближенно можно 
принять

0 ,6 2 2 /^  =  2,167 • 10~4.

В тех случаях, когда формула Пенмана (10.15) применяется 
для расчета средних значений Е  за периоды порядка суток и бо
лее, вполне пригодны такие выражения для ветровой функции, как
(10.17) — (10.19). Однако, когда требуется определить средние ча
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совые значения, необходимо принимать во внимание эффект атмо
сферной стратификации, который меняется в течение суток. Н иже 
описывается метод, учитывающий этот эффект.

Влияние атмосферной стратификации

Хотя в формуле (10.15) используются результаты измерений 
только на одном уровне, влияние стратификации можно учесть 
в выражении для ветровой функции. Д л я  этого формулу (10.16) 
следует переписать в виде, аналогичном (4.33):

Е а =  avnu,9 ( q l  -  qa) [in  (• - а̂ ~ )  ~  (  *а Т1- - ) ] " 1 , (Ю.20)

где с/а и q*a — соответственно массовая доля водяного пара в воз
духе и ее насыщающее значение при температуре воздуха. Задача  
при этом решается методом итераций. Исходное значение Е  рас
считывается обычным способом по формуле (10.15), в которой Е А 
определяется по эмпирическим данным или рассчитывается для 
нейтральных условий по формулам (10.16), (10.17) или (10.19). 
Можно такж е использовать формулу (10.20) при 4 ^  =  0, а и% рас
считывать по формуле (4.34') при 4 ^  =  0. Найденное таким об
разом первоначальное значение Е  используется для получения Н  
с помощью выражения (10.1). Эти исходные значения £ , и* и Н  
используются для определения в первом приближении масштаба 
длины Обухова L  по формуле (4.25). Д алее  рассчитывается вто
рое приближение для. и* по формуле (4.34') и второе приближе
ние для Е а  п о  формуле (10.20), что, в свою очередь, позволяет 
определить величину Е  по формуле (10.15) и т.д. Эта процедура 
легко программируется на вычислительных машинах и может быть 
прекращена, как только последовательные значения Е  или L  до
статочно сблизятся.

10,2. В. Безадвективное испарение с влажной поверхности 

Испарение в равновесных условиях

Структура формулы (10.15), содержащей два члена в правой ча
сти, допускает следующую интерпретацию, которая помогает по
нять эффект региональной или крупномасштабной адвекции. Если 
воздух находился в контакте с влажной поверхностью на очень 
большом участке своего движения, то он приближается к состоя
нию насыщения, так что Е А стремится к нулю. В соответствии 
с этим Слатьер и М акилрой (Clatyer, Mcllroy, 1961) пришли к вы
воду, что первый член в выражении (10.15) можно рассматривать 
как нижний предел скорости испарения с влажных поверхностей, 
который они назвали скоростью испарения в равновесных усло
виях. Итак, по определению, она выражается в виде



Второй член выражения (10.15) можно интерпретировать как меру 
отклонения от равновесного состояния в атмосфере. При отсутст
вии конденсации или дивергенции радиационного потока тепла т а 
кое отклонение происходит из-за эффектов крупномасштабной или 
региональной адвекции, включающей горизонтальную неоднород
ность поверхности или атмосферных условий. Пристли (Priestley, 
1959) такж е пришел к выражению (10.21), но на основании ме
тода ТБОБ. Он предположил, что поскольку воздух, проходящий 
над влажной поверхностью, становится насыщенным, а диапазон 
изменений температуры и массовой доли водяного пара по высоте 
г и во времени t мал, зависимость q* =  q * (T )  можно линеаризи
ровать. И тогда отношение Боуэна в приземном подслое можно 
считать либо константой

т. е. считать функцией температуры (см. табл. 10.1 и рис. 10.2). 
Индекс е в обозначениях Е е и Вое указывает на условия равнове
сия. П одставляя (10.22) в (10.4), получим соотношение (10.21).

Средние условия минимальной адвекции

Н ад влажными поверхностями условия равновесия встречаются 
крайне редко. Это происходит потому, что атмосферный погранич
ный слой никогда не является однородным пограничным слоем, 
как это имеет место в случае течения в канале. Атмосферный погра
ничный слой постоянно реагирует на крупномасштабные вариации 
погоды, включающие процессы конденсации и нестационарные 
трехмерные движения, которые способствуют сохранению дефи
цита влажности даж е  над океаном. В реальной обстановке всегда 
присутствует некоторая степень адвекции. Тем не менее идея, ле
ж ащ ая  в основе формулы (10.21), имела дальнейшее развитие. 
Пристли и Тейлор (Priestley, Taylor, 1972) избрали скорость р ав 
новесного испарения в качестве основы для установления эмпири
ческого соотношения, позволяющего рассчитать испарение с в л а ж 
ной поверхности Е ре в условиях минимальной адвекции. Они про
вели анализ данных, полученных над океаном и над увлаж нен
ными участками суши, и определили коэффициент пропорциональ
ности а€ в равенстве Е ре =  а еЕе, с учетом которого можно записать

Воe =  Cp/Le (dq*/dT),

либо задавать  выражением (см. (10.9) и (10.10))

Bo* =  y/A, (10.22)

(10.23)

Это эквивалентно отношению Боуэна вида

Вор* =  ае 1 (y/A) - f  (а * 1 — l), (10.24)
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которое зависит от температуры (см. рис. 10.3). Д ля  больших 
увлажненных участков суши и водных поверхностей «без адвек
ции» Пристли и Тейлор (Priestley, Taylor, 1972) получили в к а 
честве оптимального значения а е = 1 ,26 .  Позднее Дейвис и Аллен 
(Davies, Allen, 1973)— для хорошо орошаемой травы, Стьюарт 
и Роуз (S tew art, Rouse, 1976) — для мелких озер и прудов, а позд
нее и для увлажненных лугов, поросших осокой (S tewart,  Rouse,
1977)— все пришли к единому заключению: а е =  1,26. Однако есть 
основания считать, что величина а е может быть чуть больше, 
а именно приближаться к 1,28. Если из данных, проанализирован
ных Пристли и Тейлором (Priestley, Taylor, 1972), исключить один

Рис. 10.3. Зависимость отношения 
Боуэна Воре для влажной поверх
ности от температуры воздуха, 
определенная по формуле (10.24).
/ — для а е = 1,26; 2 —  для а е=1,28; точ
ки — суточные данные — собраны Дей
висом и Алленом (Davies, Allen, 1973) 

из разных источников.

ряд, который сильно отличался от всех других, давая  а е= 1 ,08 ,  то 
среднее значение а€ получилось бы у них равным 1,28. Дейвис 
и Аллен (Davies, Allen, 1973) для злаков типа ржи получили зн а 
чения а е=  1,27±0,02, Д ж ури  и Тэннер (Jury, Tannep, 1975) для 
картофеля — а е= 1 ,28 ,  М укаммал и др. (M ukamm al е. а., 1977) 
для травы — а е =  1,29.

Тот факт, что значения а е для влажной поверхности состав
ляю т 1,26— 1,28, показывает, что «безадвективные» условия, как 
их понимают Слатьер и Макилрой (Slatyer, McJlroy, 1961), вряд 
ли существуют. Иными словами, это показывает, что над океаном 
и над большими увлажненными участками суши второй член 
в формуле (10.15), т. е. член, описывающий крупномасштабную 
адвекцию, составляет примерно 21— 22 % суммарной скорости ис
парения. Разумеется, это — среднее значение. Как показали ис
следования Д е Брюна и Кейджмана (De Bruin, Keijman, 1979) на 
примере большого озера площадью 460 км2 и глубиной 3 м, вели
чина ае может варьировать в зависимости от условий. Сравнивая 
средние суточные значения Ее (см. (10.21)) с данными опреде
ления скорости испарения по методу ТБОБ, они получили для лета 
и ранней осени а* =  1,25 ±  0,01 при коэффициенте корреляции г =  
==0,991. Однако значения а е изменялись от месяца к месяцу, что 
отражено в табл. 10.2. Более того, как показано на рис. 10.4, зн а 
чения а €, определенные по трехчасовым средним в летний период, 
менялись в суточном ходе от 1,15 (рано утром) до 1,42 (во второй 
половине дня).  Среднее за сутки значение а*, найденное осредне
нием вышеупомянутых трехчасовых средних, для лета составило
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Сезонные изменения значений коэффициента ае для большого мелкого озера 
(De Bruin, Keijman, 1979)

ТАБЛИЦА 10.2

Месяц Коэффициент корреляции

Апрель 1,50 0,98
Май 1,28 0,98
Июнь 1,25 0,99
Июль 1,21 0,99
Август 1,20 0,99
Сентябрь 1,25 0,99
Октябрь 1,49 0,98

примерно 1,29. Эти колебания ае обусловлены скорее всего круп
номасштабной адвекцией.

Примечательно, что многие участки суши, покрытые сравни
тельно низкой растительностью типа травы, которая хотя и не яв

ляется влажной, но достаточ
но снабжена влагой, имели то 
же значение а в) что и откры
тая водная поверхность, а е =  
=  1 ,26...  1,28. Как отмечалось 
в параграфе 10.2. А, это про
исходит в результате удачной 
компенсации пониженной мас
совой доли водяного пара на 
поверхности невлажной лист
вы (она всегда ниже предела 
насыщения) эффектом повы
шенной эффективной шерохо
ватости и, следовательно, по-

Рис. 10.4. Суточный ход коэффици
ента ае, отношения Боуэна Во, тем
пературы водной поверхности TSy
осредненной по глубине температуры 
воды Tw, температуры воздуха Т2,
массовой доли водяного пара на вод
ной поверхности qs и на высоте 2 м 
q2 над большим неглубоким озером 
в Нидерландах (июль 1967 г.)

о 3 6 9 12 15 18 21 24ч (° е ВгЫ"’ Keijman> 1979)’
В р е м я

вышенным коэффициентом переноса для  растительного покрова. 
И все же в некоторых работах были получены существенно
различные значения ае. Так, например, Макнотон и Блэк
(M cNaughton, Black, 1973) получили а е= 1 ,0 5  для молодого хвой
ного леса с высотой деревьев около 8 м, если он хорошо обеспечен
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влагой, но не сырой. Однако сразу после дождя значение ае для 
этого леса возросло до 1,18, т. е. приблизилось к значению для 
открытой водной поверхности. Бартон (Barton, 1979), изучавший 
испарение с почвы, такж е  получил а е= 1 ,0 5  при условии доста
точного увлажнения. Ясно, что изменчивость а е нужно продол
ж ать  исследовать, чтобы объяснить такого рода отклонения.

Предпринимались попытки усовершенствовать формулу П ри
стли и Тейлора (10.23). Д е  Брюн и Кейжман (De Bruin, Keijman, 
предположили линейную связь с аддитивной константой. О д
нако эта константа в их линейной формуле оказалась  порядка 
10 Вт*м-2, что очень мало по сравнению с обычными значениями 
L eE , по крайней мере летом (наклон составил 1,17). Поэтому они 
пришли к выводу, что разница между моделью с одним парам ет
ром (10.23) и моделью с двумя параметрами несущественна. Хикс 
и Хесс (Hicks, Hess, 1977) изучали связь между осредненным за 
10— 20 суток значением отношения Боуэна и температурой мор
ской поверхности и предложили линейную формулу следующего 
вида:

Воре =  ае (y/A) +  ье. (10.25)

По данным восьми серий наблюдений над морской поверхностью, 
значения постоянных составили: ае— 0,63, Ье =  — 0,15. Из формул 
(10.4) и (10.25) получается следующее выражение для скорости 
испарения с влажной поверхности в типичных условиях минималь
ной адвекции:

« . ( v M ) ' + ( ■ + » . )  '  <10 ' 26 >

Формулы (10.23) и (10.26) дают одинаковые результаты, если
а е= 1 ,2 6  при 2 5 °С и ае=1,28  при 20°С. Хотя в выражении (10.25) 
нельзя использовать то же а е, что и в (10.24), следует все же от
метить, что (10.24) при а е = 1 ,2 8  дает хорошую аппроксимацию 
данных'Хикса и Хесса (Hicks, Hess, 1977).

Методы, связанные с тепловым балансом, обычно требуют
знания члена Qne в выражении (10.2). Д л я  случаев, когда дан 
ных о величине Qne нет, Д е Брюн (De Bruin, 1978) предложил 
производить расчет испарения с влажной поверхности в условиях 
минимальной адвекции по формуле

СО-27)

Преимущество этой формулы, полученной путем комбинирования 
формулы Пристли и Тейлора (Priestley, Taylor, 1972) (10.23)
с формулой Пенмана (Penfnan, 1948) (10.15), состоит в том, что 
измерения й , Та и ёа нужны здесь только на одном уровне. Хотя 
формула (10.27) весьма чувствительна к небольшим изменениям 
аеу Д е Брюн добился довольно хорошего согласия с эмпириче
скими данными, полученными по методу Т Б О Б  для большого
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озера, при а«>=1,26. Д л я  суточных средних коэффициент корреля
ции составил г =  0,85, но для периодов осреднения в 10 и 20 дней 
он увеличился до г =  0,97.

Некоторые эмпирические формулы

В литературе предложено много эмпирических формул для р ас
чета потенциального суммарного испарения с поверхности хорошо 
орошаемых активно растущих культур. Некоторые из них пред
ставляют интерес в настоящем контексте, поскольку они либо не
посредственно выводятся с использованием идеи равновесного 
испарения, либо так или иначе с ней связаны. Так, например, 
Маккинк (Makkink, 1957) отметил, что расчеты по формуле

E =  a - K± T RM+ b  (10.28)

хорошо согласуются с результатами средних месячных данных 
наблюдений в Нидерландах. Здесь Rse =  R s / L e — поток суммарной 
коротковолновой радиации, выраженный в единицах испарения; 
а и 6 — постоянные; а =  0,61, 6 = — 0,12 мм-сут-1. Они определены 
по данным о потенциальной эвапотранспирации с покрытого тр а 
вой испарителя при уровне грунтовых вод, расположенном на 
0,5 м ниже поверхности почвы. Если 6 = 0 ,  то постоянная а равна 
0,58. Недавно Стюарт и Роуз (S tew art,  Rouse, 1976) отметили, что 
выражение (10.28) дает хорошие результаты при определении ис
парения с поверхности мелких озер и прудов. По суточным сред
ним, полученным на небольшом (105 м2) мелком (0,6 м) озере на 
севере шт. Онтарио, они получили: а =  0,9265; 6 =  1,624 М Дж~2Х 
Х с у т -1 *м-2.

Иенсен и Гэйзе (Jensen, Haise, 1963) и Стефенс и Стюарт 
(Stephens, S tewart, 1963) предложили еще более простую фор

мулу:
Е  =  (аТа +  b ) R sei (10.29)

где а и 6 — постоянные, для которых были получены разные 
оценки. Путем анализа примерно 1000 измерений средних значе
ний скорости испарения за период более 5 дней на орошаемых 
участках с разными злаками на западе США Йенсен и Гэйзе 
(Jensen, Haise, 1963) получили, что а =  0,025°С-1 и 6 = 0 ,0 7 8  при 
коэффициенте корреляции г =  0,86. Д ля  хорошо орошаемой, но не 
влажной, травяной поверхности во Флориде, используя средние 
месячные температуры, Стефенс и Стюарт (Stephens, S tew art,
1963) нашли: а =  0,0150С“ 4, 6 = 0 ,0 7 2 ,  г =  0,81. Аналогично Сте
фенс (Stephens, 1965) получил а =  0,016°С~1, 6 = 0 ,0 8 7 ,  г =  0,986 по 
данным измерений в Северной Каролине и а =  0 ,019°С“ \  6 = 0 ,1 2 ,  
г =  0,967 по данным измерений в Калифорнии.

Формулы (10.28) и (10.29) можно вывести, используя понятие 
о состоянии равновесия, заложенное в выражениях (10.21) 
и (10.23). Как видно из рис. 10.2, отношение A/A +  v можно ап
проксимировать линейной функцией температуры, a R s часто хо
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рошо коррелирует с /?п, т. е. с главной составной частью суммы 
потоков Qn за суточный или более длительный период. Однако 
поскольку R s — только один из членов теплового баланса, так ая  
корреляция может быть достоверна только для того типа поверх
ности и местности, для которых она рассчитана.

10.3. У пр о щ е н н ы е  м етоды  о ц е н ки  э в а п о тр а н сп и р а ц и и

Рассматриваемые в этом параграфе методы связаны с методом 
теплового баланса, поскольку в них в качестве исходной инфор
мации предполагается знание суммарного потока энергии Qn, или, 
в качестве примерной его оценки,— радиационного баланса R n . 
Если поступление влаги уменьшается так, что испаряющая поверх
ность уже не увлажнена в достаточной мере, то обычно и тепло
вой баланс претерпевает существенные изменения. Хотя погло
щенная лучистая энергия R s( 1 — a e) + e e/?w вряд ли значительно 
меняется (разве что из-за воздействия степени увлажненности на 
альбедо), часть энергии (см. уравнение (10.1)), которая теперь 
не расходуется на испарение £ ,  перераспределяется прежде всего 
между Я, Riu и G. В настоящее время не существует простого 
и точного метода для расчета такого перераспределения. Н иже 
излагаются некоторые приближенные способы расчетов.

10.3. А. Поправка к методу Пенмана с учетом устьичного 
сопротивления

Если д аж е  растительность хорошо снабжается влагой на поверх
ности почвы или возле корней, она не может считаться в целом 
влажной за исключением случаев, когда выпадает дождь или роса. 
По-видимому, массовая доля водяного пара на поверхности эле
ментов листвы меньше насыщающей при соответствующей темпе
ратуре, так что формула Пенмана (10.15) и ей подобные стано
вятся не пригодными. Чтобы учесть это обстоятельство, Пенман 
и Скофилд (Penm an, Schofield, 1951), а позднее на более фор
мальной основе Монтейт (Monteith, 1963), Том (Thom, 1972) 
и другие вводили разные параметры сопротивления для характе
ристики переноса между предположительно паронасыщенными 
устьичными полостями растительного покрова и атмосферой. Сле
дует отметить, что при использовании этого подхода в применении 
к эвапотранспирации с сухой почвы учитывается такж е сопротив
ление всего верхнего слоя почвы.

Суммарное устьичное сопротивление, определением которого 
служит выражение (4.163), можно включить в метод Пенмана сле
дующим образом. Согласно (3.5), (3.2), (3.6) и (10.10), массовая 
доля водяного пара выраж ается через его парциальное давление 
в виде

q — cpe/yLe. (10.30)
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Если растительность не увлажнена, то парциальное давление во
дяного пара на поверхности es не равно насыщающему давлению 
е*. Однако эти величины связаны между собой в силу соотноше
ний (4.168), (4.169) и (10.30). Эта связь выражается следующей 
формулой:

( « '- « • М - е т Ы  <«-*>• <10-31)
где ёа — фактическое парциальное давление водяного пара в воз
духе, соответствующее значению qr на уровне z =  zr в приземном 
подслое. Следовательно, в силу (10.11) и (10.31), вместо вы раж е
ния (10.12) для отношения Боуэна (10.9) будет иметь место сле
дующее соотношение:

Bo="4‘ (“[£L̂ r !L) ( 1 <10-32>

П одставляя (10.32) в (10.4), получаем вместо (10.13):

/-)  Г1 j  У_ ( rst +  Гду М р ___Y_ ( rst +  rav \ {  еа ёа \  р
Qne [1  +  д   ̂ д   ̂ ^  J t .

(10.33)

В ы раж ая Е  во втором члене правой части (10.33) по формуле 
(4.169), преобразованной с учетом (10.30), получаем оконча
тельно:

т? ^Qne “t“ Р°р (еа ^a)l{j^erav)
А +  Y (1 +  rsti Г av)

(10.34)

Очевидно, что при r s* =  0 формула (10.34) принимает вид, экви
валентный формуле Пенмана (10.15). Вероятно, впервые формулу
(10.34) ввел Том (Thom, 1972). Ранее Монтейт (Monteith, 1963) 
получил похожую формулу в терм инахгс и га (см. (4.170) и (4.171)) 
вместо rst и rav  Хотя подход, основанный на использовании со
противления растительного покрова гс, все еще применяется на 
практике, подход, основанный на формуле (10.34) с учетом г8*, 
как отмечалось при обсуждении выражения (4.171), более обосно
ван и поэтому предпочтителен.

Как и формула Пенмана (10.15), выражение (10.34) привле
кательно тем, что требует измерений только на одном уровне. 
Главный же его недостаток как способа для определения Е  по ме
теорологическим данным состоит в том, что значение rst обычно 
неизвестно. Сложной проблемой, с трудом поддающейся количе
ственному учету, является взаимодействие таких факторов, как 
распределение радиационного притока тепла, распределение ис
точников водяного пара в растительном покрове в течение дня 
и сезона, текущее состояние биологической активности и возраст 
растительности, напор влаги у корней, особенности физиологии
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рассматриваемых видов растений. Именно поэтому до сих пор 
не установлено общей зависимости r8t или гс от каких-либо дру
гих легко измеряемых характеристик почвы, растений или атмо
сферы. И дея устьичного сопротивления оказалась  вполне пригод
ной как в некоторых имитационных моделях, так и в качестве 
диагностического показателя сопротивления для водяного пара. 
Однако прежде чем рекомендовать этот метод к применению на 
практике, необходимы дальнейшие исследования.

10.3. Б. Дополнительные соотношения между фактическим 
и потенциальным испарением

Гипотеза Буше

Буше (Bouchet, 1963) обнаружил дополнительную связь между 
потенциальным испарением Ер и фактическим региональным испа
рением Е , показанную на рис. 10.5 и выражающ уюся формулой

Ер +  Е =  2Ер0. (10.35)

Здесь испарение Е представляет собой среднее испарение на об
ширной однородной поверхности с масштабом длины от 1 до

Рис. 10.5. Схема, иллюстрирую
щая гипотезу Буше (Bouchet, 
1963а, Ь). Величины Е и Ер 
представлены как функции от
ношения EjEVy рассчитанные 
по формуле (10.35) при Е+  

4 - £ ’p = 2 £ p o  =  const.

10 км; под потенциальным же испарением Ер понимается испаре
ние, которое имело бы место при данных атмосферных условиях, 
если бы ограничением служило только количество поступающей 
извне энергии. В случае когда Е совпадает с Ер, оно обозначается 
через Ер0. Н иже приводится вывод формулы (10.35), основанный 
на эвристических соображениях.

Если по той или иной причине, не зависящей от поступления 
энергии, испарение понижается и значение Е оказывается меньше, 
чем Еро, то при этом освобождается некоторое количество тепла:

Epo — E =  q l. (10.36)

В масштабе региона тот факт, что Е меньше, чем ЕР0, оказывает, 
по-видимому, малое влияние на излучение, а влияет главным об
разом на температуру, влажность и турбулентность воздуха вблизи
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почвы. В результате этот поток тепла q\ вызывает увеличение Е Р. 
Главная гипотеза Буше (Bouchet, 1963) состоит в том, что при от
сутствии локальных эффектов оазиса тепловой баланс сохраняется 
и, следовательно, потенциальное испарение возрастает именно на 
это количество

E p =  E po +  q l. (10.37)

Комбинируя выражения (10.36) и (10.37), получаем (10.35). Вы
вод этого соотношения служит первым шагом излагаемого ан а 
лиза.

На основании дополнительных упрощений уравнения теплового 
баланса была получена вторая формула:

2 £ po< ( l - a s)/?se +  QA, (10.38)

где Rse^R s /L e  — поток коротковолновой радиации, выраженный 
в единицах испарения; a s — альбедо; QA — член, выражаю щ ий эф 
фект крупномасштабной или региональной адвекции. П одставляя 
соотношение (10.38) в (10.35), Буше получил окончательный ре
зультат:

Е р +  Е  <  (1 -  о,) Rse +  Qa , (10.39)

который в последующих приложениях (см., напр., Morton, 1969; 
Fortin , Seguin, 1975) используют в упрощенном виде

E p +  E  =  (l - a s) R se. (10.40)

Формулы Буше (10.39) и (10.40) не нашли широкого применения 
прежде всего потому, что трудно обосновать принятые им допу
щения. И тем не менее в подходе Буше есть полезные идеи. Они 
послужили толчком к развитию методов, обсуждаемых ниже.

Климатологический подход

Дополнительную формулу Буше (10.35) применил Мортон 
(Morton, 1975, 1976) для расчета эвапотранспирации в климато
логических целях. Член Е р в выражении (10.35) принимался со
гласно формуле Пенмана (10.15), которая модифицировалась пу
тем замены функции fe (ur ) эмпирической постоянной f A> а такж е 
заменой Qne на Rne^=Rn/Le. Член Е Ро в (10.35) определялся ан а 
логично Е Ре у Пристли и Тейлора (Priestly, Taylor, 1972), т. е. по 
формуле (10.23) при а е=1 ,38 . Однако эта формула была модифи
цирована путем замены Qne на R n e+ M m, где М т — эмпирически 
определяемый член, характеризующий адвекцию. Этот член счи
тался равным нулю в весенний и летний периоды и положитель
ным осенью и зимой, когда R n мало или даж е отрицательно; 
в этом случае он вы раж ался  через потоки длинноволновой и корот
коволновой радиации:

М т =  {QmRnt -  ФmRsVLe, (Ю.41)

где R s и Rni определены выражениями (6.2) и (6.25); 0W и срт  — 
эмпирические постоянные; причем считается, что М т удовлетво
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ряет условию М т^ 0 .  Результат Мортона (Morton, 1976) можно 
записать в виде

Е = = Т Т Т - 0 ’76^ +  2,76Mm) -----(10.42)

где е* — давление насыщенного пара при точке росы в воздухе;
Mm — задано выражением (10.41). Эта формула калибрована 
с  учетом средних месячных данных о температуре, влажности, 
солнечной радиации и осадках, полученных на климатологических 
станциях в засушливых областях, где скорость испарения Е  
в  среднем равна скорости выпадения осадков, а также с учетом 
эмпирических уравнений для радиационных членов. Были полу
чены следующие оценки трех эмпирических постоянных, необходи
мых для использования формулы (10.42):

0т =  1,37, фт  =  0,394, f A =  1885,5 к Д ж  • м“ 2 • сут“ ! • гПа"*1
для 0°С

и f A =  2282,3 к Д ж  • м-2 • сут-1 • гПа“ ‘ для Т <  0°С

Мортон (Morton, 1976) использовал этот метод в расчетах 
среднего месячного испарения для больших площадей и речных 
бассейнов.

Метод адвекции при сухой почве

Братсерт и Стриккер (B rutsaert ,  Strieker, 1979) разработали 
подход, в котором дополнительная связь (10.35), предложенная 
Буш е (Bouchet, 1963), объединяется с соображениями Слатьера 
и М акилроя (Slatyer, Mcllroy, 1961) об учете эффектов регио
нальной адвекции, о которых говорилось выше в связи с обсу
ждением формулы (10.21). В соответствии с этим подходом, член 
Е р в (10.35) выражается по формуле Пенмана (10.15). Но по
скольку второе слагаемое в правой части этой формулы уже учи
тывает эффект крупномасштабной адвекции, для ее описания нет 
необходимости вводить какие-либо дополнительные члены. В ус
ловиях, когда поступление влаги к поверхности ограничено, Е р не 
является той скоростью испарения, которая наблю далась бы, если 
бы поверхность была хорошо обеспечена влагой. Следовательно, 
Е Ру определенное таким образом, можно рассматривать как к а 
жущ ееся потенциальное испарение. Член Е р0 в (10.35) принимался 
равным Е ре, т. е. потенциальному испарению при средних условиях 
минимальной крупномасштабной адвекции, для выражения кото
рого имеется несколько формул (например, (10.23), (10.26),
(10.29)). Такой подход называется методом «адвекции при сухой 
почве», так как отсутствие воды для испарения вследствие сухости 
региона снижает осушающий эффект крупномасштабной адвекции 
по сравнению с тем, каким он был бы за счет одних лишь атмо
сферных условий. Хотя этот подход разработан  независимо от
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других, он, как  видно из (10.42), похож на подход Мортона (M or
ton, 1976). Однако он не требует калибровки постоянных и при
меним для средних суточных данных вместо средних месячных.

Возможны и другие альтернативные подходы, меняющиеся в з а 
висимости от конкретного выбора выражений для Е р и Е Ре. Так, 
подставляя выражение (10.15) для Е р и (10.23) для Е р0 в фор
мулу (10.35), получаем следующее равенство (B rutsaert,  Strieker,
1979):

£  =  ( 2 a . - l ) - T ^ r : r Q„e ----- ^ п г Е а , (10 .43)А +  у Y +  А

где а е составляет в среднем 1,26— 1,28, а Е А определено соотно
шением (10.16). Альтернативный вариант этой формулы можно

Емм-сутГ

Рис. 10.6. Сравнение суточных значений 
фактической эвапотранспирации £ р, 
определенной по методу теплового ба
ланса, и эвапотранспирации, рассчитан
ной по формуле (10.43) при ае=1,28 и 
функции fe(u2)y заданной выражением 

(10.17) (Brutsaert, Strieker, 1979).

было бы получить с помощью выражения (10.26) или другого ана
логичного выражения вместо (10.23). Можно определить Е р и дру
гим способом, помимо (10.15), например, с помощью тщательно 
калиброванного испарителя.

Формула (10.43) проверялась путем сравнения рассчитанных по 
ней средних суточных значений с величинами, полученными ме
тодом ТБВ С П  (см. параграф 10.1.Б) для сухого летнего периода 
в Гелдерланде. Как показано на рис. 10.6 и 10.1, согласие получи
лось в общем удовлетворительное. Обнаружилось также, что ме
тод относительно нечувствителен к выбору значений ае (см. (1.26) 
или (1.28)) и ветровой функции fe{ur) в выражении для Е А.

В заключение отметим, что при использовании этого метода 
требуются те же данные, что и при использовании уравнения Пен
мана (10.15). Основное преимущество всех методов, основанных 
на дополнительной связи Буше,— возможность ограничиться 
только метеорологическими параметрами. В этом случае не нужны 
данные ни о влажности почвы, ни об устьичном сопротивлении р а 
стительности, ни о показателях степени сухости, используемых

276



в других методах для уменьшения рассчитанного потенциального 
испарения и перехода к фактической эвапотранспирации. Метод 
«адвекции при сухой почве», выраженный формулой (10.43), имеет 
еще одну привлекательную особенность: он не нуждается в калиб
ровке для определения параметров. В настоящее время этот метод 
проверен лишь на одной выборке данных, поэтому чтобы убедиться 
в эффективности его использования необходимы дальнейшие ис
следования.

10.3. В. Развитие идеи испарения в равновесных условиях 

Непосредственное применение идеи

Условия равновесия, которые описаны в параграфе 10.2.В, ветре- 
чаются в чистом виде, вероятно, весьма редко. Тем не менее в ряде 
работ отмечалось, что в некоторых случаях хорошим приближе
нием для истинной скорости эвапотранспирации (в непотенциаль
ных условиях) может служить величина Е е, определяемая вы ра
жением (10.21).

Эту мысль высказали Денмид и М акилрой (Denmead, M cllroy, 
1970). Они приняли во внимание следующее: тогда как эффекты 
адвекции с наветренной стороны обычно стремятся поддержать 
потенциальное испарение на уровне, превышающем его предельное 
равновесное значение, эффекты дефицита почвенной влаги, напро
тив, способствуют снижению фактического испарения до уровня, 
меньшего его потенциального значения Е р. В соответствии с этим 
естественно предположить, что за исключением пустынь и условий 
локальной адвекции фактическая скорость эвапотранспирации не 
должна сильно отличаться от скорости испарения в равновесных 
условиях. Иными словами, величина Ее может служить в качестве 
простейшей оценки истинной скорости эвапотранспирации с посе
вов, т. е. можно принять

Е  =  а аЕ е, (10.44)

где а а = \  по средним часовым данным для пшеничного поля 
возле Канберры (Австралия). Хотя разброс был значительным, 
экспериментальные данные об испарении, полученные с помощью 
испарителя, показали, что выражение (10.44) дает хорошие ре
зультаты вплоть до значений Е  около 25 мВт «см-2, однако при 
высокой интенсивности испарения величина Е  по этой формуле 
оказывается завышенной. Уилсон и Роуз (Wilson, Rouse, 1972) 
и Дейвис и Аллен (Davies, Allen, 1973) такж е отмечают, что по
лученные ими экспериментальные данные для разных полевых 
культур при умеренно засушливых условиях в провинции Онтарио 
не противоречат равенству (10.44) при а а = 1 .

Однако в более засушливых условиях дело обстоит не столь 
просто. Роуз и др. (Rouse е. а., 1977), изучавшие испарение с суб
арктических поверхностей, покрытых вереском и низкорослым л е
сом, обнаружили, что в условиях влажной почвы значение а а
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близко к 1,26, в засушливых условиях оно ниже единицы и состав
ляет  в среднем около 0,95. Братсерт и Стриккер (B rutsaert,  
Strieker, 1979) отметили, что среднее за 74-дневный период зн а
чение Е  практически совпадает с Е е. Однако разброс при сопо
ставлении с данными средних суточных измерений £ ,  как пока
зано на рис. 10.7, был больше, чем аналогичный разброс значе
ний Е, рассчитанных с помощью формулы (10.43), т. е. по методу 
«адвекции при сухой почве» (см. рис. 10.6). Вильямс и др.

Рис. 10.7. Сравнение суточных значений 
равновесного испарения Ее, рассчитан
ных по формуле (10.21), и эвапотранс
пирации £ Р, рассчитанной методом теп
лового баланса (Brutsaert, Strieker, 

1979).
Гелдерланд, относительно засушливый период, 
июль—сентябрь 1976 г.; величина а а рассчи

тана по формуле (10.44).

(Williams е. а., 1978), изучавшие засеянные травой пастбища 
в Британской Колумбии, подтвердили, что а а =  а е= 1 ,2 6  при в л а ж 
ных условиях. Однако они отметили, что формула (10.44) при 
а а =  1 значительно завышает значения Е  для засушливых 
условий.

Этот краткий обзор свидетельствует о том, что формула (10.44) 
при а а =  1 может быть полезна при оценке средней эвапотранспи
рации, когда поступление влаги в почве не имеет сильных огра
ничений. Но надежность такой аппроксимации все еще не уста
новлена.

Модификации эмпирических формул, учитывающих высыхание почвы

Поскольку коэффициент а а в (10.44) изменяется в зависимости 
от доступности влаги, предпринимались попытки связывать а а 
с увлажненностью верхнего слоя почвы или с другими парамет
рами. Так, в работе Дейвиса и Аллена (Davies, Allen, 1973) была 
предложена следующая эмпирическая формула:

а а =  а [1 — ехр (—60/0/=)], (10.45)

где 0 — объемное содержание влаги в верхнем слое почвы глуби
ной 0,05 м; 0/ — аналогичная величина для всего слоя. Методом

ъ мм-сут

7 2 3 Ее мм-сут'1
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наименьших квадратов (рис. 10.8) были найдены следующие зн а 
чения коэффициентов: а =  1,26 и 6 =  10,563 (для 22 случаев коэф
фициент корреляции составил 0,98). Формулу (10.45) применяли 
и другие исследователи (напр., W illiams е. а., 1978; Barton, 1979). 
М укаммал и Нейман (M ukammal, N eumann, 1977), которым не 
удалось согласовать свои данные с формулой (10.45), все же от
мечали сходство в характере зависимости а а от 0. Использование 
параметров влагосодержания поверхностного слоя почвы для 
определения а а, вероятно, имеет смысл только в случае оголенной 
поверхности или в случае растительности с неглубокими корнями. 
Из проведенного анализа также видно, что связь между а а и 0 
вряд ли имеет общий характер,— ее надо определять заново для

Рис. 10.8. Зависимость коэффициента аа 
в формуле (10.44) от влагосодержания 
в верхнем слое почвы 0, нормированного 
на влагосодержание 0/ супеска, покры
того многолетним плевелом в Онтарио 

(Davies, Allen, 1973).
1 — влажное поле, 2 — сухое поле.

новых условий. Тем не менее зависимость а а =  а а (0), если такая  
существует, представляет интерес, так как она открывает возмож
ность использования дистанционных измерений влаги в почве (см.г 
напр., Schm ugge, 1978).

Рассматривались такж е различные связи, включающие зави 
симость от дождевых осадков Р. Так, Пристли и Тейлор (Priestly , 
Taylor, 1972) представили а а в формуле (10.44) как функцию от

интеграла U E  — P ) d t y который служил мерой накопленного де
фицита влаги (см). Однако им не удалось обобщить свои резуль
таты таким образом, чтобы определить, при каком значении этого 
дефицита интенсивность испарения начинает падать ниже потен
циального испарения, соответствующего а а = 1 ,2 6 .  Они пришли 
к выводу, что решение этой задачи требует более детального изу
чения движения влаги от почвы к растению и наоборот. Ш аттел- 
ворт и Калдер (Shuttleworth, Calder, 1979), проводившие сравне
ние равновесного испарения с данными о ежегодном испарении 
с поверхности леса серебристой ели в Уэлсе и леса шотландской 
ели в Норфольке, вывели следующую зависимость:

Е  =  (0,72 ±  0,07) Е в +  (0,27 ±  0,08) Р . (10.46)

Авторы, однако, подчеркивают, что это уравнение годится 
только в тех условиях, для которых оно получено.
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ГЛАВА 11

Методы водного баланса

Методы водного баланса основаны на принципе сохранения массы 
воды, участвующей в том или ином гидрологическом цикле. Со
гласно этому принципу, в любом контролируемом объеме разность 
притока и стока влаги равна изменению ее запаса. Соответственно 
этому скорость испарения можно определить как неизвестный 
остаточный член уравнения баланса, если все остальные члены 
определены независимо. Методы водного баланса намного проще 
остальных, но их применение часто встречает трудности и оказы 
вается непрактичным. Поэтому они используются реже, чем аэро
динамические методы или методы теплового баланса. Тем не менее 
простота физического обоснования является привлекательной чер
той метода водного баланса, и в отдельных случаях он вполне 
приемлем. В настоящей главе дается краткое описание нескольких 
способов практического применения этого метода.

11.1. Водный баланс суши

11.1. А.  Испарение и фильтрация почвенных вод  

Экспериментальное определение в полевых условиях

Локальное испарение с поверхности суши, покрытой расти
тельностью или лишенной ее, рассчитывается с помощью уравне
ния водного баланса для слоя почвы. Д л я  столба почвы высотой 
hso и единичной горизонтальной площади справедливо следующее 
уравнение водного баланса, позволяющее определять скорость ис
парения, если все другие члены уравнения определены как сред
ние значения за время взятия пробы:

ŝo

Е = -----j* dz~ \- (P  - r q n  +  qsi) — (Qa +  Яга +  ?so)- (11*1)

Здесь г — вертикальная координата, направленная вниз (на по
верхности г =  0); 0 — удельное содержание почвенной влаги как 
объемной фракии; Р  —  осадки (или обводнение); qa —  фильтрация 
или дренаж  на нижней границе слоя при z =  hso\ qri — горизон
тальный приток влаги на поверхности почвы; qro — сток; qSi 
и q$о — соответственно горизонтальный приток и сток в результате
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движения почвенных вод. В большинстве случаев разность вели
чин, выражаю щ их горизонтальные потоки, пренебрежимо мала. 
Тогда уравнение водного баланса (11.1) принимает вид

ŝo

В = — Я Г  S - § - ‘‘г +  р - Ч «  <П -2 >

Средние значения конечно-разностного аналога производной 
дQ/dt на границе 2 определяются разными методами. В ранних 
полевых экспериментах, связанных с ирригацией сельскохозяйст
венных культур (напр., Israelsen, 1918; Edlefsen, Bodman, 1941), 
метод состоял во взятии образцов почвы и их взвешивании до 
и после высушивания в печи. Недавно стали применять метод 
нейтронного рассеяния и другие методы (напр., Schm ugge е. а.,
1980), которые позволяют проводить измерения почвенной влаги 
на месте, т. е. непосредственно в поле.

Обсуждаемый метод, вероятно наиболее пригоден, когда вели
чина qa пренебрежимо мала, так  что испарение является един
ственным механизмом убывания содержания влаги в почве. Тем не 
менее при наличии дополнительной информации можно надеяться 
получить достоверные оценки qa, тогда область приложений ме
тода расширится.

Удельный поток влаги v s в однородной почве описывается обоб
щенным законом Дарси, который для частично насыщенной почвы 
был предложен Букингэмом (Buckingham , 1907) и Ричардсом 
(Richards, 1931) в виде

Vs= - k ( - ^ v p w- v z ) ,  (11.3)

где pw — давление почвенной влаги (отрицательное давление, н а
зываемое такж е всасыванием или напряжением); =  —
удельный вес воды; k =  k(Q) — гидравлическая, или капиллярная 
проводимость (ось z  направлена вниз). Поскольку 0 является 
функцией давления почвенной влаги, p w и k  такж е  следует р ас
сматривать как функцию этого давления. На рис. 11.1 приведены

Рис. 11.1. Кривые капиллярной проводимости в илистом суглинке для 
циклов увлажнения и высыхания (Nielsen, Biggar, 1961).

Зависимость k ( p w ) имеет гистерезисный характер в отличие от зависимости 6(0); 
в этих опытах начальный цикл отличается от последующих уплотнением почвы в ре

зультате начального применения отрицательного давления.
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функции &(0) и k ( —p w) для илистой глины. Зависимость k ( —p w) 
подвержена существенным гистерезисным изменениям; для функ
ции k  (0) это не характерно. На рис. 11.2 показана зависимость 0 
от —Pw/Ую для песчаной почвы. Эта связь такж е характеризуется 
существенными гистерезисными изменениями. Иными словами, как 
k  =  k ( —p w), так и 0 = 0 ( —p w), зависят от последовательности про
цессов увлажнения и высыхания, от которых, в свою очередь, з а 
висит влагосодержание в почве 0. Ясно, что в случае только вы-

Рис. 11.2. Кривые, характеризующие зави
симость гистерезисного типа объемного 
влагосодержания 0 от давления почвенной 
влаги pw/ую в песчаных дюнах Аделаиды 
для условий высыхания (а) и увлажнения 

(б) (Talsma, 1970).

Рис. 11.3. Зависимость капиллярной прово
димости k при температуре 25 °С от давле
ния всасывания —pw для мелкозернистого 
супеска и глины (Gardner, Fireman, 1958).

Расчеты по формуле (11.6).

сыхания или только увлажнения нет необходимости принимать во 
внимание гистерезис. На рис. 11.3 показано изменение k в зави 
симости от —p w во время дренажного цикла для супеска мелко
зернистой структуры и глины.

Вертикальная компонента vs записывается в виде

(ИЛ'>

В данном случае выражение (11.3') можно использовать для 
определения скорости направленного вниз дренаж а qd =  vsz при 
условии, что имеются данные о величинах d p w/dz  (в конечно-раз
ностной форме) и £ (0 ) .  Давление почвенной влаги p w в точке г 
измеряется с помощью тензометра. Этот прибор (рис. 11.4), усо
вершенствованный Гарднером и др. (G ardner е. а., 1922), Корне
вым (Kornev, 1924), Израэльсеном (Israelsen, 1926), Ричардсом 
(Richards, 1949) и другими, представляет собой водяной мано
метр с датчиком в виде пористой чаши с очень чистыми порами 
для обеспечения постоянного контакта (без просачивания воздуха)
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почвенной влаги и воды в манометре. Капиллярная проводи
мость k  как  функция содержания влаги 0 определяется разными 
методами. Д л я  наших целей предпочтительны полевые методы, 
не нарушающие вертикальной структуры почвы. Результаты экс
периментального определения функции k  (0) с помощью соотноше
ний (11.2) и (11.3) при отсутствии осадков изложены в ряде работ 
(O gata, R ichards, 1957; Nielsen е. а., 1964, 1973; Davidson е. а., 
1969; Baker е. а., 1974). Д анные этих полевых работ дополняют 
исследования, проведенные лабораторными ме
тодами (напр., B ru tsaert,  1967; Klute, 1972).

В ряде полевых исследований (напр.,
R ichards е. а., 1956; Nielsen е. а., 1973) было от
мечено, что в период вертикального перераспре
деления почвенной влаги на глубинах 1 м и бо
лее, где поверхностное испарение не оказывает 
влияния, гидравлический градиент редко отли
чается от единицы. Это позволяет приближенно 
представить (11.3) в виде

qd =  k.  (11.4)

Рис. 11.4. Схема тензометра для полевых измере
ний.

Жидкостный, например ртутный, манометр имеет стол
бик высотой hi  над уровнем поверхности резервуара Л2; 
пористая чаша установлена на глубине Л3 и^ наполнена 
водой, находящейся в контакте с почвенной влагой; 
в точке А  основная трубка открывается для наполнения 

водой и для выпускания пузырьков воздуха.

В таком случае, значение qa можно рассчитать приближенно, из
мерив лишь содержание влаги в почве на глубине z  =  h sо при усло
вии, что известна функция k =  k  (0).

Возможны и другие более простые способы определения qa- 
Так, например, Тэннер и Д ж ири  (Tanner, Jury, 1976) представили 
значение qd как экспоненциальную функцию содержания влаги. 
Во многих ситуациях, особенно на стадии высыхания (см. (11.12)), 
интенсивностью направленного вниз дренаж а можно пренебречь, 
но в каждом отдельном случае это надо проверять.

Измерения влагосодержания почвы и давления влаги на р аз 
ных уровнях не просты и требуют осторожности. Поэтому метод, 
основанный на таких измерениях, применим лишь в благоприят
ных условиях и рекомендовать его в качестве стандартного ме
тода нельзя. В частности, этот метод трудно, если вообще можно, 
применять при наличии хотя бы одного из следующих условий: 
близость уровня грунтовых вод к поверхности; частые и обильные 
дожди; отсутствие данных о суммарных горизонтальных притоках 
влаги; высокая интенсивность дренаж а и изменчивость свойств 
почвы. Естественно, что достигаемая при таком методе точность 
существенно зависит от местных условий. Примеры определения
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испарения по измерениям в почве можно найти в работах Йенсена 
(Jensen, 1967), Дэвидсона и др. (Davidson е. а., 1969), Ш олла 
и Гибберта( Scholl, Hibbert, 1973).

Некоторые теоретические расчеты для оголенной почвы

Влага, испаряющаяся с оголенной поверхности, поступает к по
верхности из нижних слоев почвы. Точное описание такого пере
носа довольно сложно (см., напр., Philip, 1957; De Vries, 1958), 
так  как он осуществляется как в жидкой, так и в газообразной 
ф азах , что вынуждает включить в рассмотрение не только гра
диент давления и силу тяжести, но и градиент температуры и теп
ловой поток в почве, а такж е градиенты концентрации солей. Тем 
не менее было обнаружено, что в большинстве случаев, представ
ляющих интерес, главные особенности испарения вблизи поверх
ности почвы можно получить на основе уравнения изотермического 
потока, т. е. закона Дарси (11.3). Особенно интересны две ситуа
ц и и — испарение при наличии грунтовых вод и нестационарное 
испарение при отсутствии грунтовых вод.

1. Стационарное испарение при наличии грунтовых вод

В этом случае вода поднимается от уровня грунтовых вод к по
верхности почвы, где она расходуется на испарение. В случае вер
тикальной координаты, направленной вверх, начало отсчета ко
торой (г =  0) расположено на уровне грунтовых вод, где p w =  0, 
из соотношения (11.3') при условии E =  vsz следует

При однородной и вертикальной структуре почвы это выражение 
легко интегрируется, если известна капиллярная проводимость 
k ( p w) как функция давления почвенной влаги. Заметим, что 
в формуле (11.3) капиллярная проводимость определялась как 
функция &(0). Однако, поскольку содержание воды является 
функцией от капиллярного давления почвенной влаги p w, k  такж е 
является фукнцией от pw. Предлагалось несколько выражений 
функции k ( p w). Гарднер (Gardner, 1958) пришел к выводу, что 
д ля  большинства типов почв можно пользоваться следующим эм
пирическим выражением:

где а, b и п  — постоянные. Эта функция представлена на рис. 11.3 
для двух типов почв. Отметим, что отношение а /6  представляет 
собой капиллярную проводимость при насыщении (обозначим ее 
через k 0); тогда b — это величина (—pw/yw) n при £ =  £0/2, при
чем п  изменяется в интервале от 2 (для глинистых почв) до 4 
и более (для песчаных почв). Гарднер (Gardner, 1958) рассчи
тал интеграл (11.5) с учетом (11.6) при п =  1; 2; 3 и 4.

(Н.5)
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Выражение (11.5) дает распределение по вертикали давления 
почвенной влаги для любой заданной скорости испарения Е . Если 
скорость испарения Е  невелика, а грунтовые воды залегают на 
малой глубине, то значение —p Wy т. е. всасывание почвенной влаги 
на поверхности почвы, относительно мало и поверхность почвы 
близка к насыщению. В этом случае интенсивность испарения ре
гулируется атмосферными условиями, а не способностью почвы 
переносить влагу. Однако при возрастании осушающей способно
сти воздуха или понижении уровня грунтовых вод (что в свою 
очередь увеличивает всасывание на поверхности почвы) увеличи
вается скорость подъема воды вверх и интенсивность испарения. 
Но в конце концов наступает предел, выше которого интенсивность 
испарения не поднимается. В такой ситуации испарение полностью 
определяется способностью почвы переносить воду — безотноси
тельно к осушающему воздействию воздуха, т. е. реализуется по
тенциальное испарение. Д ля  практических целей можно с доста
точной степенью точности допустить, что фактическое испарение 
меньше, чем потенциальное или предельное испарение Ецт.

Приближенное значение предельного испарения £нт  можно по
лучить, предположив, что поверхность почвы на z =  dw почти сухая 
или соответствует полевой влагоемкости почвы, так что —p w-+oo  
и ^ - > 0 .  Интегрируя (11.5) с учетом (11.6), получаем следующую 
связь между предельной интенсивностью испарения и уровнем 
грунтовых вод (см., напр., Cisler, 1969):

dw =  я (— ± % - + (11.7)
я sin  (я /я ) \ a  +  bEn m J \  Е Пт )  v 7

Поскольку во многих случаях а^>ЬЕит, приближенно получаем

£ - ' ~ = ° U i n ( , / » )  1 “ '" -  <п -7 '>

Из выражения (11.7') следует, что £iim пропорционально d~n. К ак  
видно из рис. 11.5, экспериментальные данные подтверждают эту

Рис. 11.5. Сопоставление эксперименталь
ных данных об испарении столба глинистой 
почвы (точки) с теоретической кривой, рас
считанной с помощью интегрирования 

(11.3') (Gardner, Fireman, 1958).
В (11.3') k (см-сут-1) задается, согласно (11.6), 
выражением 6=  1000/(р^+565), где p w выражено 

в гектопаскалях.

Е см-сут

Уровень грунтовых Вод
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закономерность. Заметим, однако, что теоретическая кривая на 
рис. 11.5, хотя и близка к функции (11.7 ') ,  но не совпадает с ней. 
В опытах Гарднера и Файермена (G ardner, F irem an, 1958) рас
сматриваемый столб почвы составлял 1 м, а уровень грунтовых 
вод моделировался путем создания отрицательного давления у ос
нования этого столба. При интегрировании (11.3') именно это д ав 
ление принималось за нижний предел вместо нуля, как в (11.5). 
Поскольку большая часть сопротивления потоку имеет место 
вблизи вершины столба почвы, где всасывание почвенных вод наи
большее, ошибка за счет того, что рассматриваемый в модели столб 
почвы не доходит до уровня грунтовых вод, невелика.

Модель, на которой основана формула (11.7 ') ,  является слиш
ком упрощенной. Перенос водяного пара особенно важ ен  вблизи 
поверхности почвы, так что предельная интенсивность испарения 
может оказаться больше, чем расчетная. По оценке Гарднера 
(Gardner, 1958), это превышение составляет около 2 0 % . В любом 
случае данные рис. 11.5 характеризуют достоверность модели изо
термического потока применительно к стационарному испарению 
при наличии постоянного уровня грунтовых вод.

Уиллис (Willis, 1960) использовал формулу (11.5) для изуче
ния установившегося потока от уровня грунтовых вод в слое 
почвы, состоящей из двух слоев разного типа. Он пришел к з а 
ключению, что с точки зрения большинства практических целей 
наличие неоднородностей мало влияет на величину £ ,  если d w 
относительно велико. Эффект стратификации был четко выражен 
лишь в случае системы с крупнозернистой почвой, леж ащ ей над 
почвой с тонкой структурой, но не для обратного случая.

2. Неустановившееся высыхание почвы 
при отсутствии грунтовых вод

Высокий уровень грунтовых вод, поддерживаемый на постоянной 
глубине,— не такое у ж  частое явление. Значительно чаще испа
ряю щ аяся с поверхности вода поступает в результате освобожде
ния влаги, накопленной в почве. Д л я  удобства решения задачи 
разобьем процесс высыхания почвы на две стадии.

На первой стадии, которая преобладает до тех пор, пока почва 
сохраняет достаточную влажность, интенсивность испарения регу
лируется прежде всего атмосферными условиями; поэтому ее ча
сто называют предельной интенсивностью испарения. Ясно, что при 
постоянных атмосферных условиях интенсивность высыхания по
стоянная. Длительность первой стадии зависит от интенсивности 
испарения и способности почвы обеспечивать этот процесс. И спа
рение на этой стадии лучше всего рассчитывать по данным изме
рений в атмосфере.

По мере того как почва высыхает, снабжение поверхности во
дой в конце концов падает ниже уровня, который обеспечивает ис
парение, определяемое только атмосферными условиями. На этой 
второй стадии интенсивность испарения ограничена условиями 
в почве и свойствами ее структуры. Переход от первой ко второй
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стадии может быть внезапным, если говорить о некоторой данной 
точке на поверхности, но в масштабе всего поля он обычно по
степенный. Как заметили Джексон и др. (Jackon е. а., 1976), такой 
переход от первой ко второй стадии иногда сопровождается изме
нением альбедо. На второй стадии высыхания влага движется 
главным образом в результате диффузии водяного пара в почве. 
После того как почва очень сильно высохла, перенос влаги ста
новится чувствителен к градиентам температуры в почве. Когда 
почва становится совсем сухой, интенсивность испарения обычно 
так мала, что с точки зрения гидрологии ею можно пренебречь. 
Таким образом, на стадии уменьшения испарения,, по крайней 
мере в начальный период, влага движется как жидкость. И хотя 
этот вопрос очень сложен (см., напр. Philip, 1957; Сагу, 1967), 
имеющиеся данные показывают, что, как и в случае установивше
гося испарения, важные особенности стадии уменьшения испаре
ния в процессе высыхания можно уловить с помощью простой мо
дели изотермического потока.

Основное уравнение для расчетов получается путем объедине
ния уравнения неразрывности почвенной влаги с законом Д арси 
(11.3). Д л я  изотропной почвы и несжимаемой жидкой влаги такое 
преобразование приводит к уравнению Ричардса (Richards, 1931), 
которое имеет вид

ж = - § г { к  d{pt ' ] - * ) •  < " - 8>

Уравнение (11.8) часто записывается в следующем виде:

■5— 4 - ( » 4 ) - # .  <119>
где, согласно определению,

D =  k [ d  (pw/yw)/dQ]

— коэффициент диффузии почвенных вод (см., напр., Klute, 1952). 
Решение уравнения (11.9) оказывается довольно сложным в ос
новном потому, что функции D =  D ( 8) и k =  k(Q)  в высшей сте
пени нелинейны, а функция D(0) в условиях чередования у в л аж 
нения и высыхания обладает свойствами гистерезиса (см., напр., 
Staple, 1976).

Упрощенное решение, имеющее большую практическую цен
ность, можно получить, если рассматривать вторую стадию высы
хания как задачу о десорбции. Такую формулировку впервые 
применил Гарднер (G ardner,  1959). В его работе сделаны следую
щие допущения. Во-первых, предполагается, что эффект гравита
ции пренебрежимо мал, так что второй член справа в уравнении
(11.9) можно опустить. Иными словами, допускается, что высы
хание вертикального столба почвы такое же, как и горизонталь
ного. В результате уравнение (11.9) принимает вид

-3T =  ^ ( D- ! l ) -  С1.Ю)
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Во-вторых, принимаются следующие начальные и граничные усло
вия:

0 =  0,, z > 0 ,  f =  0; (11.11)
0 =  0о, z =  0, t >  0, (11.11')

где 0/ — начальное содержание влаги в почве; 0О — содержание 
влаги на предположительно сухой поверхности почвы. Таким об
разом, согласно (11.11) предполагается, что в начальный момент 
времени влагосодержание однородно по вертикали, а согласно 
условию (11.1 Iх), предполагается, что влагосодержание на по
верхности всегда очень низкое. Эти условия эквивалентны допу
щению о том, что предельная энергия высыхания, т. е. потенциаль
ное испарение настолько велико, что продолжительность первой 
стадии высыхания пренебрежимо мала.

Д о сих пор не найдено общего точного решения уравнения
(11.10) с начальными и граничными условиями (11.11) и (11.11 ').
Имеются только приближенные решения и решения для некоторых 
заданных профилей коэффициента диффузии. Гарднер (G ardner,  
1959) использовал два решения: линеаризированное решение, по
лученное с помощью среднего взвешенного коэффициента диффу
зии, рассчитанного методом Кранка, и решение, представленное 
графически и полученное методом итераций для коэффициента 
диффузии экспоненциального вида. Коэффициент диффузии в виде 
экспоненты подходит для большинства почв, по крайней мере 
в случае интенсивного увлажнения (B rutsaert ,  1979b). Подробный 
обзор методов решения выходит за рамки данной книги. Наиболее 
интересное свойство любого решения уравнения (11.10) с началь
ными и граничными условиями (11.11) и (11.11 '),  независимо от 
метода решения и предполагаемого вида профиля коэффициента 
диффузии Д (0 ) ,  состоит в том, что общий объем воды, изъятой из 
почвы, оказывается пропорциональным квадратному корню из вре
мени. Это видно, если с помощью преобразования Больцмана <р =  
= z t ~ xi2 привести уравнение (11.10) к обыкновенному дифферен
циальному уравнению. Итак, скорость испарения можно предста
вить в виде

E = l l 2 D er ' h , (11.12)

где De — величина, обычно называемая коэффициентом десорб
ции; она постоянна при заданных параметрах почвы 0/ и 0О.

Гарднер (Gardner, 1959) получил хорошее согласование ре
зультатов расчетов по формуле (11.12) с данными об интенсив
ности испарения столба глинистой почвы высотой 100 см (в лабо
раторных условиях), однородно увлажненного в начальный мо
мент, подвергнутого интенсивному потенциальному испарению 
(скорость испарения около 4 см-сут-1). Эти результаты показаны 
на рис. 11.6. Столб почвы был достаточной высоты, чтобы можно 
было его рассматривать как полубесконечный в течение 100 дней. 
Аналогичная зависимость, полученная по данным полевых измере
ний среднего суточного испарения с оголенной песчаной поверхно
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сти, показана на рис. 11.7. На основании этих данных, получен
ных Блэком и др. (Black е. а., 1969) с помощью весового испари
теля был рассчитан коэффициент десорбции D e. Он оказался р ав 
ным 0,496 см-сут_,/2 Б лэк  и др. (Black е. а., 1969) сравнили этот 
результат с линеаризированным решением для коэффициента де
сорбции, а именно

/)е = 2 ( е 1' - е 0) (5 /л ) ,/\  

где D — средний взвешенный коэффициент десорбции.

Рис. 11.6. Зависимость суммарного 
испарения Е с оголенной поверхно

сти почвы от времени.
По данным лабораторных опытов со стол
биком глины высотой 1 м (Gardner, 1959).

Рис. 11.7. Зависимость суммарного 
испарения Е с оголенной поверхности 
почвы от времени. По данным поле
вых измерений с помощью весового 

испарителя (Black е. а., 1969).
Прямая линия — расчет по формуле (11 12) 
при коэффициенте десорбции De=0,496 смХ

Хсут —

Применив метод Кранка, согласно которому 

_  0i 
D =  1,85/(0,- -  0о)‘,85 f (0, -  0)0'85 D (0) d0,

00
они рассчитали Б  по образцам почвы и получили Л = 1 0  см2*сут~1. 
Тогда при 0/ — 0о =  О,12 линеаризированное решение дает Ъ е =  
=  0,43 см*сут~1/2, что на 13 % меньше значения, приведенного выше. 
Учитывая естественную изменчивость почвы, а такж е возможные 
ошибки за счет линеаризации, такое согласование следует при
знать хорошим. Блэк и др. (Black е. а., 1969) предположили, что 
после дождя испарение отклоняется от закономерности типа t~x̂  
из-за конечности глубины увлажнения. Тем не менее по данным 
испарителя они смогли смоделировать ход испарения в течение 
всего лета, применяя зависимость (11.12) для расчета испарения 
после каждого дождя. В эксперименте продолжительность первой 
стадии высыхания была так коротка, что ею можно было прене
бречь. Это объясняется большим потенциальным испарением с пес
чаной поверхности. При более умеренных условиях высыхания или
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в случае почв более однородной структуры, первая стадия высы
хания должна при анализе учитываться.

В условии (11.11) начальное влагосодержание принимается од
нородным. Но к началу второй стадии высыхания распределение 
влагосодержания очень редко остается однородным, так  что по
следующее испарение должно зависеть от исходного распределе
ния 0. Оно, в свою очередь, зависит от интенсивности испарения 
во время первой стадии и от ее продолжительности. Тем не менее, 
согласно лабораторным опытам Гарднера и Гиллела (G ardner, 
Hillel, 1962), эта первая стадия высыхания длится очень недолго, 
а вскоре после ее окончания интенсивность испарения становится 
независимой от исходной интенсивности высыхания и зависит 
только от влагосодержания почвы. Это означает, что та же сам ая 
функция высыхания, а именно выражение (11.12) для высокоин
тенсивного потенциального испарения, должна дать хорошее пред
ставление о суммируемом по времени испарения при любом потен
циальном испарении, если правильно определить момент перехода 
ко второй стадии высыхания. В качестве первого приближения этот 
момент времени может быть принят равным

t =  ( l i E pl/De) \

где Y ,E p i  — просуммированное испарение к концу первой стадии.
Решение задачи в виде (11.12) и его экспериментальное обо

снование относятся к идеальным ситуациям. Д ля  большинства 
случаев в полевых условиях такие факторы, как стратификация 
почвы, глубинная фильтрация или просачивание вниз, неопреде
ленность распределения влаги к концу первой стадии высыхания 
и другие, усложняют понимание процесса. Несмотря на недо
статки и возможные теоретические возражения, выражение (11.12) 
может все же при определенных условиях использоваться в каче
стве простой параметрической связи для расчетов средней суточ
ной интенсивности испарения с оголенной почвы на второй стадии 
высыхания. На практике De лучше всего определяется по резуль
татам полевых испытаний в течение одного или двух случаев вы
сыхания, когда Е  можно определить независимо. Если это невоз
можно, то значение De рассчитывается путем решения уравнения
(11.10) при условиях (11.11) и (11.11 ').

IL L  J5. Различные водосборные бассейны

Д л я  обширной площади суши среднюю интенсивность испарения 
можно получить, исходя из уравнения водного баланса, записан
ного в следующем виде:

Е  =  Р  +  [(Qn - f  Qgi) -  (Qro +  Qgo) -  dS /d t] /A , (11.13)

где P  — интенсивность выпадения осадков (средняя за период взя
тия проб); Qri и Qro — соответственно приток воды к поверхности
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и сток с нее; Qgi и Qgо — соответственно приток и сток грунтовых 
вод; S  — запас воды; А  — площадь поверхности рассматриваемого 
слоя.

Использование средних годовых данных

Поскольку измерить запасы влаги и приток и сток грунтовых вод 
очень трудно, уравнение (11.13) чаще всего применяется для 
климатологических расчетов испарения Е. П режде всего можно 
предположить, что в среднем за год величина d S / d t  почти равна 
нулю, а для достаточно большой площади и разность Qgi — Qgо 
пренебрежимо мала по сравнению с другими членами уравнения. 
Более того, если водосборная площадь является естественным 
бассейном, то значение Qn равно нулю; в случае искусственного 
водообмена между бассейнами оно обычно точно известно. Отсюда, 
если обозначить через qr = ( Q r o — Q n ) /A  осредненный сток с по
верхности на единицу площади бассейна, то (11.13) упрощается 
следующим образом:

Е  =  Р  — qr. (11.14)

Значение Е , полученное с помощью (11.14), может быть использо
вано для проверки или калибровки других методов расчета, по 
крайней мере тех из них, которые применимы для средних годовых 
данных.

Формула (11.14) использовалась для выявления некоторых про
стых эвристических связей, представляющих определенный инте
рес. Так, Шрайбер (Schreiber, 1904) заметил, что когда Р  умень
шается, то уменьшается и значение qn но если Р  увеличивается, 
то qr стремится к такому же значению, но не достигает его. Соот
ветственно этому, он предложил следующую интерполяционную 
формулу для годового стока рек Центральной Европы:

qr =  P e x  р ( — т г ) .  (11.15)

где а — постоянная для данного бассейна. Данные Ш райбера по
казывают, что а составляет примерно 46— 80 см для верховьев
и равнин и 80— 115 см для средних условий. По его подсчетам
ож идаемая ошибка при таком подходе может быть порядка 10— 
15 % для средних годовых значений и около 5 % для  средних д ан 
ных за несколько лет. С помощью (11.14) и (11.15) годовое испа
рение можно представить в виде

£ w [ l - e x p ( — £ - ) ] .  (11.16)

Согласно Будыко (1948, 1971), Ольдекоп в 1911 г. в качестве а 
в формуле (11.16) принял величину потенциального испарения Е р, 
т. е. максимально возможное испарение в данных условиях, 
и предложил следующее выражение:

Е =  ЕР th  ( - £ - ) .  (11.17)
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В результате аналогичных рассуждений Будыко (1948, 1971) 
предложил следующие выражения: 
достоверное при очень засушливых условиях

-%— 0 или - р - - * - 1 при — -  оо; (11.18)

достоверное при очень влажных условиях

E - * R ne при — 0. (11.19)

Здесь Rne — средний годовой радиационный баланс, выраженный 
в эквивалентных единицах испарения. Д л я  средних условий Бу-

д g Рис. 11.8. Отношение годового испа-
‘#Л ~ рения Е/р как функция радиацион

ного индекса сухости R n/P (Будыко, 
1948).

Линии А В  и О А соответствуют вы р аж е
ниям (11.18) и (11.19), I, II, I I I - р а с ч е т  
по формулам (11.20), (11.21), (11.22);
точки — экспериментальные данные 1 — 
Лапландия, 2 — Центральная Германия, 
3 — Ява, 4 — восточное побережье США, 

12 R /Р 5 ~  Иркутск, 6 — пустыня Гоби, 7 — Египет.

дыко применил интерполяционные формулы, аналогичные уравне
ниям (11.16) и (11.17), а именно:

Е  =  Р (11.20)

(11.21)

Результаты расчета по этим формулам приведены на рис. 11.8. 
Поскольку эмпирические данные легли между кривыми I и II, 
Будыко предложил использовать для расчетов среднее геометри
ческое из этих выражений

£  =  { * „ P t h  ( - , £ - ) [ ■  _ е х р ( — ^ - ) ] } ' \  (11.22)

Данные расчета по этой формуле показаны на рис. 11.8 (см. кри
вую III) .

Рассуждения Ш райбера, приводящие в равенствам (11.15) 
и (11.16), фактически подтверждаются в работе Турка (Turc, 
1954, 1955), который, исходя из данных о средних годовых д о ж 
девых осадках и о стоке в больших речных бассейнах, сделал вы
вод о том, что если Р  увеличивается, то Е  увеличивается лишь до 
определенного предела и не превышает максимального значения
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испарения L T . Этим он подтвердил эвристическую формулу типа 

£ / L r  =  P / W [  1 + { Р Ц т)а]'/а,

где а — постоянная.
Проверив это выражение на большом числе данных для разных 

климатических зон, Турк предложил следующие формулы для 
расчета годового испарения:

Е  =  Р  [0,9 +  (P/LtY] '1' при P /L T >  0,316, (11.23)
Е  =  Р  при P /L T <  0,316.

М аксимальное испарение L T и средняя годовая температура 
Т а(°С) связаны эмпирической формулой

L t =  300 +  25Г а +  0,05Га.

Турк такж е предложил использовать этот метод для 10-днев
ных периодов осреднения данных, полученных по испарителям, пу
тем построения дополнительных эмпирических связей. Пайк (Pike,
1964), однако, обнаружил, что лучшие результаты дает несколько 
видоизмененный вариант формулы (11.23), а именно использова
ние слагаемого 1,0 вместо 0,9 и величины Е  вместо L r , определяе
мой по формуле (10.15) (или по данным испарителя) для откры
той водной поверхности.

Предположение о пропорциональности реального испарения 
потенциальному

Предпринимались попытки использовать уравнение (11.13) для 
периодов короче одного года. При этом возникала необходимость 
косвенно рассчитывать член d s /d t  в уравнении

Е  =  Р — qr — (ds/dt)y (11.24)

где s =  S / A — активный запас влаги на единицу площади.
Одним из таких методов расчета ds /d t  является метод Будыко 

(1971), основанный на использовании метеорологических и гидро
логических сетевых данных. При этом допускается, что испарение 
пропорционально потенциальному испарению E Vy а именно

Е  —  E ps/s0f (11.25)

где 5 — запасы влаги, накопленные в верхнем слое почвы глуби
ной 1 м; s0 — критическое значение s, при повышении которого Е  
становится равным Е р. И хотя вопрос не совсем ясен, оказы 
вается, что это значение Е р весьма близко к рассчитанному по ме
тоду Пенмана (10.15) (Будыко, 1971). Другими словами, Е р — 
это каж ущ аяся  потенциальная эвапотранспирация, поскольку она 
рассчитывается по метеорологическим данным, которые соответ
ствуют преобладающим, а не потенциальным условиям. В п ара
графе 10.2.А было отмечено, что эти условия не совпадают с усло
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виями, которые имели бы место в случае поверхности, хорошо 
снабженной влагой. Установлено, что величина s0 в выражении
(11.25) обычно составляет 10—20 см и изменяется в зависимости 
от времени года и места наблюдений. Величину s0 можно полу
чить путем калибровки. Запасы  влаги в почве 5, используемые 
в уравнении (11.25), нельзя определять для региона. Эту вели
чину можно исключить с помощью дополнительного соотношения
(11.24). Если £ ,  Р  и qr — средние месячные значения, s\ — запасы 
влаги, накопленные в активном слое почвы к началу месяца, 
а 52 — запасы влаги, накопленные к концу месяца, то уравнение
(11.24) можно представить в виде

Е  =  Р — qr +  Si ■— s2. (11.26)

Тогда формула (11.25) запишется в следующем виде:

Е  =  Е Р % + *2 ■ для 0 < - 5, +  5г < 5 0,

(11.27)

Е  =  Е Р для 52 > 5 0.

Применяя этот метод в условиях экстремального недостатка 
влаги, когда сток прекращается и qr =  0, испарение можно рассчи
тать путем последовательных приближений. Исходное значение 
для первого месяца берется произвольно; уравнение (11.26) дает 
значение s2\ подставляя s2 в формулу (11.27), получаем значение 
Е  для первого месяца. Такая же процедура проделывается для  
второго месяца; при этом значение s2 для первого месяца прини
мается за величину S\ для второго и т. д. Затем сумма всех ме
сячных значений Е  сравнивается со средним годовым значением Р.  
Отношение этих двух величин позволяет приближенно оценить 
значение sfi для первого месяца, после чего процесс следует начать 
сначала. Итерация продолжается до тех пор, пока рассчитанное 
годовое значение Е  не станет равным зарегистрированному зн а
чению Р. В принципе, этот метод можно применять, когда сток qr 
не является пренебрежимо малым и когда значение Р  не мало по 
сравнению со значением Е р. Итерации можно прекратить, когда 
рассчитанное испарение Е  оказывается равным годовой сумме 
Р  — qr или когда рассчитанное значение s2 для последнего месяца 
совпадает с рассчитанным значением S\ для первого месяца. Если 
qr велико, то его определение представляет трудности, поскольку 
данные наблюдений могут быть неадекватны. Д л я  такого случая 
Будыко и Зубенок (Будыко, 1971) разработали методы расчета 
qr на основе эмпирических коэффициентов стока и данных об 
осадках.

Слабой стороной любого метода, основанного на соотношениях 
типа (11.25) или (11.27), кроме недостаточной строгости самих 
этих отношений, является, во-первых, неизвестное значение макси
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мальной влажности почвы s0 и, во-вторых, несколько неопределен
ный смысл понятия потенциального испарения (см. параграф  10.2). 
Конечно, указанные соотношения можно откалибровать по эмпи
рическим данным, но их физический смысл до сих пор не вполне 
ясен. Метод водного баланса Будыко широко применяется для 
расчета испарения в разных районах СССР. Подобные методы 
так ж е  используются и при численном моделировании климата. Н а 
пример, М анабе (M anabe, 1969), Холоуей и М анабе (Holloway, 
M anabe, 1971) применили выражение (11.25) при So =  0,75sFC, гДе 
Sfc — полевое влагосодержание почвы. Эта последняя величина 
представляет собой верхний предел содержания влаги в почве 
и для областей суши на Земле всюду принимается равной в сред
нем 15 см.

Оценка испарения по данным о гидрографическом стоке

Второй косвенный метод расчета члена d,S/dt в уравнении водного 
баланса основан на анализе стока с водораздела при отсутствии 
осадков. В естественной речной системе такой сток возникает 
прежде всего в результате дренаж а из грунтовых вод в каналы 
речного бассейна. В гидрологической литературе это явление назы
вают сухим стоком, спадовым стоком, основным стоком, низким 
стоком, исчерпывающим стоком, подпирающим стоком или стоком 
хорошей погоды. За  исключением случаев исчерпывания водных 
запасов в результате эвапотранспирации особенности таких стоков 
в данном бассейне зависят от его геологической структуры. Спа- 
довый сток с минимальным испарением или без испарения можно 
назвать стоком спада грунтовых вод; его можно назвать также 
потенциальным спадом. В литературе известно несколько попыток 
связать  наблюдаемый спадовый сток (потенциальный спад) с сум
марным испарением по бассейну. Чинкель (Tschinkel, 1963) про
извел расчет эвапотранспирации в течение сухого сезона в при
брежной зоне площадью 14,5 км2, представляющей собой гористую 
лесистую местность в южной Калифорнии. Значение суммарного 
испарения было получено им как разность между реальным реч
ным стоком и потенциальным спадом, который определялся по 
формуле

Qr =  QorKn (11.28)

где Q0r — сток в некоторый момент времени; Qr — сток через без
размерное время x — t/At ( A t — продолжительность выбранной еди
ницы времени); К г — постоянная.

Очевидно, что формула (11.28) эквивалентна экспоненциаль
ной функции убывания, так  что запасы грунтовых вод рассмат
риваются как запасы воды в линейном резервуаре, скорость стока 
из которого пропорциональна запасам  воды. Позднее Даниель 
(Daniel, 1976) использовал другой подход, основанный на теоре
тической оценке стока с помощью линеаризированной модели Дю- 
пуи— Буссинеска, в которой водоносный слой находился над гори
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зонтальным непроницаемым слоем (рис. 11.9) (Bru tsaert ,  Ibrahim ,
1966), а эффект суммарного испарения учитывался как утечка 
с постоянной скоростью. Сравнение реального гидрографического 
стока с безразмерными кривыми, основанными на теоретическом 
решении для разных значений Е , позволило определить суммар
ное испарение по бассейну. Д аниель (Daniel, 1976) успешно при
менил этот метод для бассейна площадью 23 км2 в Алабаме. При 
этом функция, описывающая истощение грунтовых вод, была полу
чена на основе специальной модели формирования запасов грун
товых вод. Необходимо помнить, однако, что линейная теория во
доносных грунтов Дюпуи— Буссинеска применима для описания

Поверхность почвы -----y/wwrwxww* ~

Поток

Сухая почва

"Побер*

Насыщенная влагой почва

Непроницаемый слой

Рис. 11.9. Модель Дюпуи—Бусси
неска для водоносного слоя с го
ризонтально непроницаемым ло

жем.
Скорость потока в ручей определяется 
из предположения, что горизонтальный 
компонент потока не зависит от вы
соты, а гидравлический градиент равен 

уклону свободной поверхности

только отдельных ситуаций, и нет оснований ожидать ее универ
сальной применимости.

Метод расчета убывания грунтовых вод для разнообразных 
систем водоносных грунтов был разработан Братсертом и Нибе- 
ром (Brutsaert,  Nieber, 1977). Хотя в этой работе испарение Е  
не учитывалось, сам подход можно распространить и на случай 
наличия испарения. Суть этого метода состоит в том, что во 
время дренаж а при отсутствии осадков или иного пополнения вод 
в бассейне возникает однозначная связь между запасами грун
товых вод в бассейне и скоростью дренаж а в речные каналы.
Простейший вариант такой связи — нелинейная функция типа

Qr =  a S b, (11.29)

где Qr — средний сток на границе выхода из водораздела; 5  — 
запасы воды; а и b — постоянные. Многие модели водоносных 
грунтов, в том числе модели, примененные Чинкелем (Tschinkel, 
1963) и Даниелем (Daniel, 1976), можно считать частными слу
чаями более общей зависимости (11.29). При отсутствии осадков 
Р  уравнение водного баланса (11.13) принимает простой вид:

Е  =  — (Qr +  dS/dt )/A.  ( 11.30)

Подставляя (11.29) в (11.30), получаем

— dQr/dt =  a l/bbQ(r ~ 1)/6 (Qr +  АЕ).  (11.31)

Д л я  любого заданного бассейна значения параметров а и Ь мо
жно определить следующим образом. Фактические наблюдения
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по речному стоку в период спада наносятся на график зависи
мости lo g (—dQ/dt)  от logQ .

На практике для расчета —dQ /d t  и Q по суточным данным 
принимается, что

- d Q / d t  =  (Qi -  , -  Qd/At  и Q =  (Qt ± Q i -  ,)/2,

где Qi — сток, измеренный в i -и день; Qi—i — сток, измеренный 
на сутки раньше (А /=  24 ч). Н иж няя огибающая кривая, про
веденная через все точки, нанесенные на графике, дает мини
мальные значения наблюдаемого стока, соответствующие мини-

Рис. 11.10. Зависимость —dQr/dt  от Qr 
для площади дренажа А — 326 км2 (Фол- 
Крик, вблизи Итаки, шт. Нью-Йорк) 

(Brutsaert, Nieber, 1977).
Прямая имеет наклон г\ъ что равно величине 
(2Ь —  \)!Ь в формуле (11.32) согласно нелиней
ной модели Буссинеска для водоносного слоя.

мальному или нулевому испарению Е  в уравнении (11.31). Сле
довательно, эту зависимость можно представить в виде

ч (2 6 -1 )/6-dQr/ d t  =  a ‘bbQT (11.32)

Пример такого типа зависимости показан на рис. 11.10. Если име- 
ются данные для ряда станций того ж е региона, то можно систе
матизировать параметры, связав их с геоморфологическими осо
бенностями места.

После того как определены параметры а и 6, уравнение (11.31) 
может быть преобразовано для расчета испарения по измерениям 
речного стока за последовательные периоды времени:

£ - х ( —^ «')■ (11'33)
Недостаток этого метода — невысокая точность расчета стока Qr. 
Формула (11.33) содержит величину, характеризующую скорость 
его изменений

—dQr/dt или (Qi _ i — Qi)/A^,
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которая иногда может иметь тот же порядок, что и ошибка изме
рений. Этот метод, рассмотренный здесь лишь в общих чертах, 
требует проверки для доказательства его применимости.

11.1. В. Озера и открытые водохранилища

Водный баланс озера описывается с помощью уравнения (11.13)- 
Относительная значимость каждого из его членов зависит от гид* 
рологических и физических особенностей водохранилищ и окру
жающих их водоразделов. Возможность определения испарения 
с помощью (11.13) зависит в первую очередь от относительной 
величины слагаемых. Очевидно, что получить надежное значение 
Е  трудно, если оно имеет тот ж е порядок величины, что и ошибки, 
присущие измерениям какого-либо из членов правой части урав
нения водного баланса. Следовательно, данный метод не подхо
дит для озер, характеризующихся большой интенсивностью таких 
процессов, как сток с поверхности или фильтрация грунтовых вод.

В зависимости от размера озера требуется один или несколько 
приборов для измерения осадков. В большинстве случаев осадки 
над озером рассчитываются с помощью приборов, установленных 
на окружающей суше. В то же время суша и вода обладаю т р аз 
личными термическими свойствами, так  что осадки над большим 
озером могут существенно отличаться от осадков над сушей. Оп
ределение пространственного распределения осадков для полу
чения их среднего значения по площади озера за короткие пе
риоды времени обычно представляет значительные трудности.

Притоки и стоки за счет фильтрации (просачивания) почти 
невозможно измерить. Данные об уровне грунтовых вод или дру
гие пьезометрические данные, а такж е знание геологической струк
туры озера весьма полезны, но редко позволяют провести надеж 
ные расчеты. Д ля  оценки влияния фильтрации величина Qgo— Qgi 
может быть определена с помощью уравнения водного баланса
(11.13) при условии, что все его члены известны, а Е  рассчиты
вается независимым методом. После того как это осуществлено, 
уравнение баланса (11.13) можно применять для других расчетов 
испарения Е  обычным способом.

Д ля  определения изменений водных запасов озера необходимы 
данные наблюдений за уровнем воды, а такж е надежная связь 
между площадью и объемом. Последнюю можно получить в ре
зультате топографической съемки озера и его берегов. Абсолютно 
необходимо использовать не один, а несколько самописцев уровня 
воды, чтобы избежать ошибок из-за сейш и ветровых нагонов. 
Если происходят значительные температурные изменения, то 
нужно принимать во внимание тепловое расширение воды и з а 
писывать уравнение (11.13) в терминах потоков массы вместо 
потоков объема.

Учитывая возможные ошибки, в случае озер и водоемов вряд 
ли имеет смысл применять метод водного баланса для периодов 
короче недели или д аж е  месяца.
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И.1. Г. Приборы для измерения водного баланса: испарители 

Испарители

И с п а р и т е л ь  —  э т о  п о м ещ ен н а я  в п о л е  ем к о ст ь , н а п о л н ен н а я  п оч 
вой  и п ок р ы тая  р а ст и т ел ь н о ст ь ю . С л у ж и т  эт о т  п р и б о р  д л я  и з у 
ч ен и я  р а зл и ч н ы х  в з а и м о с в я зе й  м е ж д у  п оч в ой , в о д о й  и р а ст е н и е м  
в ест е с т в е н н ы х  у с л о в и я х . И н о г д а  ег о  н а зы в а ю т  л и зи м е т р о м  —  
т ер м и н о м , к отор ы й  п р и о б р е л  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  к с е р е д и н е  
X IX  в. (н а п р ., H o f fm a n n , 1 8 6 1 ) . Х отя  эт и м о л о г и я  э т о г о  с л о в а  п о 
к а зы в а е т , что о сн о в н о й  ц ел ь ю  п р и б о р а  в н а ч а л е  б ы л о  и зм е р е н и е  
в ы щ ел а ч и в а н и я  и ф и л ь т р а ц и и  п р о х о д я щ и х  ч е р е з  п оч в у  р а с т в о р о в ,  
в ск о р е  его  ст а л и  у п о т р е б л я т ь  в и ск л ю ч и т ел ь н о  г и д р о л о г и ч е с к и х  
ц е л я х  —  д л я  о п р е д е л е н и я  э в а п о т р а н с п и р а ц и и  (см ., н а п р ., E b er-  
m a y e r , 1879; W o lln y , 1 8 9 3 ) . Ф а к ти ч еск и , т а к о й  п о д х о д , т. е . о ц ен к а  
к о м п о н ен т о в  г и д р о л о г и ч е с к о г о  ц и к л а  п о в ер х н о ст и  су ш и  на о сн о в е  
р ег и ст р а ц и и  в о д н о г о  б а л а н с а  ем к о ст и , г и д р о л о ги ч еск и  и з о л и р о 
в а н н о й  о т  о к р у ж а ю щ е й  почвы , п ы тал и сь  п р и м ен я т ь  у ж е  д а в н о .  
К а к  о т м е ч а л о с ь  в г л а в е  2, у ж е  Д е  Л а г и р  (D e  L a H ir e , 1 7 03 ) с т а 
ви л  эк сп е р и м е н т  по ф и л ь т р а ц и и  д о ж д е в ы х  о с а д к о в , но э т о т  э к с 
п ер и м е н т  не у д а л с я .

Д а л ь т о н  (D a lt o n , 18 0 2 с) с о в м е с т н о  с Т о м а с о м  Д о й л е м  п р о в ел  
эк сп е р и м е н т , п о г р у ж а я  м ет а л л и ч еск и й  ц и л и н д р  д и а м е т р о м  10 д ю й 
м ов  на г л у б и н у  3 ф у т а  в п о ч в у  т а к , что о с т а в а л а с ь  в о з м о ж н о с т ь  
д р е н а ж а  и зл и ш к ов  в л а ги  ч е р е з  д в е  г о р и зо н т а л ь н ы е  т р у б к и  в б у 
т ы л к у . В р е з у л ь т а т е  т р ех  л е т  н а б л ю д е н и я , сн а ч а л а  с о г о л ен н о й  
почвы , п отом  с т р а в я н о г о  п о к р о в а , ав тор ы  п р и ш л и  к за к л ю ч е н и ю , 
что при  с р е д н е м  г о д о в о м  к о л и ч ест в е  д о ж д е в ы х  о с а д к о в  34  д ю й м а  
и 5 д ю й м о в  в ы п ав ш ей  р осы  и с п а р е н и е  в ц ел о м  с о с т а в и л о  3 0  д ю й 
м ов  (1  д ю й м  =  2 ,5 4  с м ) .  О б  а н а л о г и ч н о й  р а б о т е  Д и к и н с о н а  п о з д н е е  
с о о б щ и л  П а р к е с  (P a r k e s , 1 8 4 5 ) .

Ч т о б ы  п ол уч и т ь  т у  ж е  и н т ен си в н о ст ь  с у м м а р н о г о  и с п а р ен и я , 
что и с  о к р у ж а ю щ е й  п л о щ а д и , и сп а р и т ел ь  д о л ж е н  р е п р е з е н т а 
т и в н о  о т р а ж а т ь  с т р у к т у р у  почвы  и х а р а к т е р  р а ст и т ел ь н о ст и . 
И н ы м и  с л о в а м и , при п р о ек т и р о в а н и и  и у с т а н о в к е  и сп а р и т ел я  
н у ж н о  о б е с п е ч и в а т ь  т о т  ж е  п о т о к  в л аги  на п о в ер х н о ст и  почвы  
и то  ж е  р а зв и т и е  к ор н ей  р а ст ен и й , что и в о к р у ж а ю щ е й  с р е д е .  
Э т о  о зн а ч а е т , что п о в ер х н о ст ь  и сп а р и т ел я  д о л ж н а  бы ть на о д н о м  
у р о в н е  с п о в ер х н о ст ь ю  почвы , и что он  д о л ж е н  бы ть по г л у б и н е  
н е м ен ь ш е д л и н ы  к о р н ей  о к р у ж а ю щ и х  р а ст ен и й . Б о л е е  т о го , х а 
р а к т ер  почвы , а т а к ж е  е е  в л а г о с о д е р ж а н и е  и т е м п е р а т у р а  в и с 
п а р и т е л е  д о л ж н ы  бы ть м а к с и м а л ь н о  п р и б л и ж ен ы  к в н еш н и м  
у с л о в и я м . Д л я  с о х р а н е н и я  м е х а н и ч еск и х  св о й ств  почвы  ж е л а 
т е л ь н о  п о м ещ а т ь  ее  в ем к о ст ь  в в и д е  н е н а р у ш е н н о г о  с т о л б а , и л и  
м о н о л и т а  (см ., н а п р ., B r o w n  е. а ., 1 9 7 4 ) . Е сл и  э т о  н е в о з м о ж н о  
и з - з а  п р и р од ы  почвы  или и з -з а  б о л ь ш о г о  р а з м е р а  и сп а р и т ел я , т о  
п о ч в у  с л е д у е т  р а зм е щ а т ь  в ем к о ст и  сл о й  з а  с л о е м , в том  ж е  п о 
р я д к е  и с той  ж е  п л о т н о ст ь ю , к ак  в ес т е с т в е н н о й  с р е д е . П о ск о л ь к у  
у  и сп а р и т ел я  ест ь  д н о , а о к р у ж а ю щ а я  п оч в а  о б ы ч н о  п р о с т и р а е т с я  
в н и з на зн а ч и т е л ь н у ю  г л у б и н у , н е  в с е г д а  л егк о  с о х р а н и т ь  е с т е с т 
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вен ны й п р о ф и л ь  в л а г о с о д е р ж а н и я  д а ж е  в о з л е  п о в ер х н о ст и . Н а  
р и с. 1 1 . 1 1  п р и в ед ен о  ср а в н ен и е  у сл о в и й  в и с п а р и т е л я х  т р е х  т и п о в  
с ест ест в ен н ы м и  у сл о в и я м и . Я сн о , что в б л и зи  отк р ы той  п о в е р х н о 
сти  д а в л е н и е  в п оч в ен н о й  в л а г е  р а в н о  а т м о с ф е р н о м у  д а в л е н и ю .  
С л е д о в а т е л ь н о , д л я  т о го , чтобы  с м о д е л и р о в а т ь  ест ест в ен н ы й  п р о 
ц е с с  ф и л ь т р а ц и и  и сп а р и т ел ь  с откры ты м  д р е н а ж е м  на д н е  д о л 
ж е н  бы ть д о с т а т о ч н о  г л у б о к и м . Е сл и  и сп а р и т ел ь  м ел к и й  (н а п р и 
м ер , ч тобы  и м еть  д о с т а т о ч н у ю  ч у в ст в и т ел ь н о ст ь  при в з в е ш и в а 
н и и ), то  н е о б х о д и м о  п о д д е р ж и в а т ь  в са сы в а н и е  у  д н а  в а к у у м н ы м  
м е т о д о м  (с м ., н а п р ., P r u it t , A n g u s , 1 9 6 0 ) . Т а к а я  и м и т ац и я  с у м 
м а р н о г о  и сп а р ен и я  п р е д у с м а т р и в а е т  т а к ж е  м о д е л и р о в а н и е  б а -

Давление влага

м

Рис. 11.11. Схема естественного профиля отрицательного давления воды 
в почве (после осадков или орошения) и в испарителях (лизиметрах) трех 

типов (Van Bavel, 1961).
а — естественная почва; 6 — мелкий испаритель; в — глубокий испаритель; г — испари

тель с донным н апряж ением .

л а н с а  п о т ок ов  т еп л а  на п о в ер х н о ст и . П о э т о м у  п р о ф и л ь  т е м п е 
р а т у р ы  почвы  в и с п а р и т е л е  н е д о л ж е н  зн а ч и т ел ь н о  о т л и ч а т ь ся  
о т  п р о ф и л я  т ем п ер а т у р ы  вн е п р и б о р а . Р а з н и ц а  в т еп л о в о м  р е 
ж и м е , в ер о я т н о , м и н и м а л ь н а  в с л у ч а е  г л у б о к и х  л и зи м е т р о в  с х о 
р о ш ей  и м и т а ц и ей  ес т е с т в е н н о г о  в о д н о г о  р е ж и м а  и с о би л ь н ы м  
р а ст и т ел ь н ы м  п о к р о в о м . Ч т о б ы  у м ен ь ш и т ь  т еп л о в ы е  р а с х о ж д е 
н ия , ж е л а т е л ь н о , чтобы  к он т ей н ер  и сп а р и т ел я  бы л  с д е л а н  из м а 
т е р и а л а  с н и зк ой  т е п л о п р о в о д н о с т ь ю , и чтобы  в се  за з о р ы  м е ж д у  
к о н т ей н ер о м  и о к р у ж а ю щ и м и  ст ен к а м и  бы л и  п л о т н о  зак р ы т ы  
с  п о в ер х н о ст и . Т еп л о в а я  эк в и в а л ен т н о ст ь  и сп а р и т ел я  о к р у ж а ю щ е й  
с р е д е  п р о в ер я ет ся  п утем  и зм ер ен и я  п р о ф и л ей  т ем п ер а т у р ы  почвы  
в н утр и  и с н а р у ж и  п р и б о р а . И  оп я ть , есл и  н е о б х о д и м о  т о ч н о е  т е п 
л о в о е  п о д о б и е , д н о  л и зи м е т р а  с л е д у е т  н а г р ев а т ь  или о х л а ж д а т ь  
и ск у сст в ен н ы м  п утем  д о  т ем п ер а т у р ы  в ес т е с т в е н н о й  п оч в е на с о 
о т в ет ст в у ю щ ей  г л у б и н е  (см ., н а п р ., P r u it t , A n g u s ,  1 9 6 0 ) . Д р у г о й  
п от ен ц и ал ь н ы й  и сточ н и к  о ш и б о к  —  в л и я н и е  ск а ч к а  т еп л о в ы х  
св о й ст в  на п о в ер х н о ст и , и д у щ е г о  по к р аю  и сп а р и т ел я . К р а й  м е 
т а л л и ч е с к о г о  к о н т ей н ер а  н у ж н о  п о м ещ а т ь  к ак  м о ж н о  н и ж е  н а д  
п о в ер х н о ст ь ю  почвы . О д н а к о , есл и  и сп а р и т ел ь  и с п о л ь зу е т с я  т а к ж е  
в к а ч ест в е  к о н т р о л ь н о -и зм ер и т ел ь н о г о  п р и б о р а , т о  к р ай  к о н т ей 
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н ер а  д о л ж е н  бы ть чуть  п о д н я т , чтобы  и з б е ж а т ь  ст о к а  или р а с 
п л еск и в а н и я . Т оч н о  т а к ж е  з а з о р  м е ж д у  ст ен к о й  к о н т ей н ер а  и п оч 
вой  д о л ж е н  бы ть м и н и м ал ь н ы м . В л и я н и е  ск а ч к а  т ем п ер а т у р ы  по  
к р а ю  м о ж н о  сн и зи ть , у в ел и ч и в  п л о щ а д ь  п о в ер х н о ст и  и сп а р и т ел я . 
В о о б щ е  ж е  р а з м е р  и сп а р и т ел я  д и к т у ет ся  м а с ш т а б о м  н е о д н о р о д 
н ост и  р а ст и т ел ь н о ст и . Д р у г и м и  сл о в а м и , ч и сл о  о т д ел ь н ы х  р а с т е 
ний , п р о и з р а с т а ю щ и х  в п о ч в ен н о м  б л о к е  и сп а р и т ел я , д о л ж н о  
бы ть  д о с т а т о ч н о  в ел и к о , ч тобы  о б е с п е ч и т ь  т у  ж е  с р е д н ю ю  и н т ен 
си в н о ст ь  с у м м а р н о г о  и сп а р ен и я , что и н а д  о к р у ж а ю щ е й  п о в е р х 
н ост ь ю  суш и . Н а к о н е ц , р а с п о л о ж е н и е  и с п а р и т ел ей  за в и с и т  от  
н е о д н о р о д н о с т и  п о в ер х н о ст и , к ак  и в л ю б о м  д р у г о м  м е т о д е . П о 
э т о м у  в ы д ел я ю щ и еся  р а ст ен и я  на и с п а р и т е л е  или в о з л е  н его , т р о 
пин ки , п о м ещ ен н ы е р я д о м  м и к р о м е т е о р о л о г и ч е с к и е  п р и б о р ы , з а 
бо р ы  и п р о ч ее  м огут  бы ть и ст оч н и к ом  се р ь е зн ы х  о ш и б о к .

В  л и т е р а т у р е  и м ею т ся  о п и са н и я  р а зн ы х  в и д ов  и с п а р и т ел ей . 
О н и д е л я т с я  н а  д в а  о сн о в н ы х  ти п а  —  б е з  в зв еш и в а н и я  и со  в з в е 
ш и в а н и ем . Б о л ь ш и н ст в о  р а н н и х  к о н ст р у к ц и й  (см . D a lto n  1802с; 
W o lln y , 1 8 93 ) п р и н а д л е ж а л и  к т и п у  б е з  в зв еш и в а н и я  со  с в о б о д 
ным д р е н а ж е м  н а  д н е . И с п а р и т е л и  э т о г о  т и п а  л егк о  у с т а н а в л и 
в а ю т ся  и н е д о р о г и . О д н а к о , е сл и  в л а г о с о д е р ж а н и е  н ел ь зя  и з 
м ер и т ь  д р у г и м  м е т о д о м , т о  и эт и  и сп а р и т ел и  м о ж н о  и сп о л ь зо в а т ь  
л и ш ь  при д л и т е л ь н ы х  и зм е р е н и я х , а и м ен н о  з а  п ер и о д ы , в к л ю 
ч а ю щ и е о сн о в н ы е сл у ч а и  в ы п а ден и я  о с а д к о в , есл и  в п р и б о р  п о 
п а д а е т  т ол ь к о  ест ест в ен н ы й  д о ж д ь , или д л я  н ед ел ь н ы х  или б о л е е  
д о л г о п е р и о д н ы х  и зм ер ен и й  в с л у ч а е  о р о ш ен и я . П р и м ер ы  т а к и х  
у с т а н о в о к  о п и са н ы  в р а б о т а х  Г а р р о л ь д а  и Д р а й б е л б и с а  (H a r r o ld ,  
D r e ib e lb is , 1958 ) и Г и л ь б ер т а  и В а н  Б а в е л я  (G ilb e r t , V a n  B a v e l ,  
1 9 5 4 ) . В  р а й о н а х  с вы сок и м  у р о в н ем  гр у н то в ы х  в о д  н е о б х о д и м о  
о б е с п е ч и в а т ь  т а к о й  ж е  у р о в ен ь  гр у н то в ы х  в о д  и в и сп а р и т е л е . 
Э то  об ы ч н о  т р е б у е т  и зм ер ен и й  п р и т о к а  и с т о к а , н е о б х о д и м ы х  д л я  
п о д д е р ж а н и я  у р о в н я  гр у н то в ы х  в о д  на з а д а н н о й  о т м ет к е . О д н а к о  
при п р и м ен ен и и  и сп а р и т е л е й  с р ег у л и р у ем ы м  у р о в н ем  гр у н то в ы х  
в о д  н е о б х о д и м о  п р и н и м а ть  м еры  п р оти в  за с о л о н е н и я  почвы  (см ., 
н а п р ., W il l ia m s o n , 1 9 6 3 ) , а т а к ж е  у м ет ь  к о м п ен си р о в а т ь  и з м е н е 
ния у р о в н я  в оды , в ы зы в а ем ы е и зм ен ен и я м и  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е 
ния (см ., н а п р ., V a n  H y lc k a m a , 1 9 6 8 ) .

Х отя  и сп а р и т ел и  со  в зв еш и в а н и ем  н а м н о г о  д о р о ж е , и х  п р е 
и м у щ ест в о  в то ч н о ст и  о п р е д е л е н и я  э в а п о т р а н с п и р а ц и и  за  сутк и  
или за  б о л е е  к о р о т к и е  п ер и о д ы . П р и м е н я л о с ь  н еск о л ь к о  м ет о д о в  
в зв еш и в а н и я , а и м ен н о: м е х а н и ч еск и е  весы , весы  с п ер ем ен н ы м  —  
в за в и с и м о с т и  от  в еса  —  эл ек т р и ч еск и м  со п р о т и в л ен и ем ; г и д р а в 
л и ч еск и е  си ст ем ы  в зв еш и в а н и я  л и б о  со  с м ещ ен и е м  ж и д к о с т и  в р е 
зу л ь т а т е  и зм ен ен и я  в еса  п л а в а ю щ е г о  к о н т ей н ер а , л и б о  с и з м е н е 
ни я м и  д а в л е н и я  ж и д к о с т и  в г и д р а в л и ч еск и х  я ч ей к а х  д л я  г р у за . 
С а м ы е п р о ст ей ш и е  и сп а р и т ел и  со  в зв еш и в а н и ем  р а н н и х  к о н ст р у к 
ций (н а п р ., M a k k in k , 1957 ) о б ы ч н о  вы н и м ал и  и з г р у н та  и в зв е ш и 
в ал и  с п ом ощ ь ю  п ер ен о сн ы х  м ех а н и ч е с к и х  в есо в . П р и м ер ы  и с п а 
р и т ел ей , за к р е п л е н н ы х  на м е х а н и ч еск и х  в е с а х  д л я  н еп р ер ы в н о й  
р ег и ст р а ц и и , о п и са н ы  в р а б о т а х  Г а р о л ь д а , Д р а й б е л б и с а  (H a r r o ld ,
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D r e ib e lb is ,  1 9 5 8 ) ,  П р ю т т а  и А н г у с а  (P r u it t ,  A n g u s ,  1 9 6 0 ) .  К о н с т 
р у к ц и я , п р е д л о ж е н н а я  в п о с л е д н е й  и з э т и х  р а б о т  и м е е т  р я д  и н 
т е р е с н ы х  о с о б е н н о с т е й . О н а  п о к а з а н а  н а  р и с . 1 1 .12 . Р а зм е р ы  л и 
з и м е т р а : д и а м е т р  6,1 м , г л у б и н а  0 ,91  м; о н  о б о р у д о в а н  р е г у л я 
т о р о м  т е м п е р а т у р ы  почвы  и р е г у л я т о р о м  в са сы в а н и я  п о ч в ен н ой  
в л а г и  н а  д н е ; и з - з а  б о л ь ш и х  р а з м е р о в  к р а ев ы е  эф ф ек т ы  м и н и 
м ал ь н ы  —  з а з о р  м е ж д у  ст е н к а м и  к о н т ей н ер а , в ы п ол н ен н ы м и  и з  
с т е к л о в о л о к н а  т о л щ и н о й  6 ,3  м м , и о к р у ж а ю щ и м  г р у н т о м  не п р е 
в ы ш а ет  3  % п л о щ а д и  л и зи м е т р а ; т о ч н о ст ь  п о к а за н и й  при в з в е 
ш и в а н и и  (ч е р е з  к а ж д ы е  4  м и н ) с о с т а в л я е т  п р и м е р н о  0 ,0 3  мм  
и сп а р е н и я . У ст р о й ст в о  си ст ем ы  в зв еш и в а н и я  и за п и с и  д а н н ы х  
м о ж н о  зн а ч и т е л ь н о  у п р о ст и т ь , е с л и  и сп о л ь зо в а т ь  я ч ей к и  д л я  
г р у зо в  с  д а т ч и к а м и  в в и д е  эл е к т р и ч е с к и х  с о п р о т и в л ен и й , в к л ю 
ч ен н ы х в ц еп ь  к о н т р о л ь н о -и зм ер и т ел ь н ы х  п р и б о р о в . П р и м ер ы  
т а к о г о  т и п а  л и зи м е т р о в  о п и са н ы  в р а б о т а х  В а н  Б а в е л я  и М е й е р с а  
(V a n  B a v e l ,  M y e r s , 1 9 6 2 ) , Р и т ч и  и Б а р н е т т а  (R itc h ie , B u r n e tt ,  
1 9 6 8 ) , Р о з е н б е р г а  и Б р а у н а  (R o s e n b e r g , B r o w n , 1 9 7 0 ) , П е р р ь е  
и д р . (P e r r ie r  е . а ., 1 9 7 4 ) .  Г и д р а в л и ч е с к и е  си ст ем ы  с о  в з в е ш и в а 
н и ем  о б ы ч н о  д е ш е в л е , ч ем  си ст ем ы  с  м ех а н и ч еск и м и  в еса м и  и л и  
д а т ч и к а м и  в в и д е  э л е к т р и ч е с к и х  с о п р о т и в л ен и й .

В  с л у ч а е  т а к  н а зы в а е м о г о  п л а в у ч е г о  и сп а р и т ел я  и зм ен ен и я  
в е с а  о п р е д е л я ю т с я  п о  и зм е н е н и ю  у р о в н я  ж и д к о с т и  в р е зу л ь т а т е  
и зм е н е н и я  п л а в у ч ест и  к о н т ей н ер а . П л а в у ч е с т ь  к о н т ей н ер а  и з м е 
р я ет ся  п ут ем  п р и к р еп л ен и я  д о п о л н и т е л ь н ы х  к а м ер  к п л а в а ю щ е м у  
в в о д е  к о н т е й н е р у  (н а п р ., K in g  е . а ., 1 9 5 6 ) ,  ил и  п у т ем  п о г р у ж е 
ния  р а б о ч е г о  к о н т ей н ер а  в т я ж е л у ю  ж и д к о с т ь , в р о д е  р а с т в о р а  
х л о р и с т о г о  ц и н к а  (Z n C U ) (н а п р ., M c M illa n , P a u l,  1961; K in g  е . а .,  
1965; L o u r e n c e , G o d d a r d , 1 9 6 7 ) .  К о н т ей н ер  и с п а р и т е л я , о п и с а н н о г о  
Л о у р е н с о м  и Г о д д а р д о м  (L o u r e n c e , G o d d a r d , 1 9 6 7 ) , и м е е т  д и а 
м етр  6,1  м и по с в о е м у  у с т р о й с т в у  п о х о ж  на к о н т ей н ер , п о к а 
за н н ы й  на р и с. 11 .12 . П о з д н е е  т а к о й  п л а в а ю щ и й  и сп а р и т ел ь  бы л  
у с о в е р ш е н с т в о в а н  Г о д д а р о м  (G o d d a r d , 1 9 7 0 ) ,  к отор ы й  п р е д у с м о т 
р ел  т а к ж е  п р я м ы е и зм е р е н и я  п о в е р х н о с т н о г о  т а н г е н ц и а л ь н о г о  
н а п р я ж е н и я  то (и л и  д и н а м и ч е с к о й  с к о р о ст и  ы *). В о  в т о р о м  т и п е  
г и д р а в л и ч е с к и х  си с т е м  со  в зв еш и в а н и ем , и зм ен ен и я  в е с а  о п р е д е 
л я ю т ся  по и зм ен ен и я м  д а в л е н и я  ж и д к о с т и  в г и д р а в л и ч еск и х  я ч ей 
к а х , с  п о м о щ ь ю  к о т о р ы х  и с п а р и т ел ь  п о д д е р ж и в а е т с я . Т а к и е  г и д 
р а в л и ч еск и е  я ч ей к и  м о г у т  со с т о я т ь  и з  н а п о л н ен н ы х  в о д о й  с п е 
ц и а л ь н ы х  б а л л о н о в  или п о д у ш е к  и з  р ези н ы  и д р у г и х  м а т е р и а л о в . 
П р и м ер ы  т а к о г о  т и п а  и с п а р и т е л е й  п р и в ед ен ы  в р а б о т а х  Ф о р с-  
г ей т а  и д р . ( F o r s g a t e  е . а ., 1 9 6 5 ) ,  Г а н к са  и Ш о у к р о ф т а  (H a n k s ,  
S h a w c r o f t ,  1 9 6 5 ) ,  Э к ер н а  (E k e r n , 1 9 6 7 ) ,  Б л э к а  и д р . (B la c k  е . а ., 
1 9 6 8 ) .

Более простые испарители

Т а к и е  и с п а р и т ел и  в с е  е щ е  ш и р о к о  п р и м ен я ю т ся  в к а ч ест в е  п р о 
ст ей ш и х  п р и б о р о в  д л я  г р у б о й  о ц ен к и  и сп а р е н и я , х о т я  и х  и с п о л ь 
з о в а н и е  п р и в о д и т  к н еточ н ы м  и ч а ст о  со м н и т ел ь н ы м  р е з у л ь т а 
т а м . Л е г к о  п он я т ь  и х  в н еш н ю ю  п р и в л ек а т ел ь н о ст ь : о н и  н а г л я д н о
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м о д е л и р у ю т  и с п а р е н и е  с отк р ы той  в о д н о й  п о в ер х н о ст и . Н е с м о т р я  
н а м н оги е  и с с л е д о в а н и я , п о св я щ ен н ы е т а к и м  и с п а р и т е л я м , п о л у 
ч а ем ы е с и х  п о м о щ ь ю  д а н н ы е  в се  е щ е  т р у д н о , а м о ж е т  бы ть  и 
н е в о зм о ж н о  и сп о л ь зо в а т ь  д л я  о б о б щ е н и й  или  д л я  п р а к т и ч еск и х  
ц ел ей , з а  и ск л ю ч ен и ем  н ек о т о р ы х  о с о б ы х  си т у а ц и й . Н а  п р о т я 
ж е н и и  м н о ги х  л е т  п р и м ен я л и сь  р а зн ы е  в а р и а н ты  и сп а р и т ел ей  
п о д о б н о г о  т и п а . Н и ж е  в к р а т ц е  о п и сы в а ет ся  н еск о л ь к о  н а и б о л е е  
р а с п р о с т р а н е н н ы х  т и п ов  эт и х  и сп а р и т ел ей .

Погруж енный испаритель типа Колорадо.  Э то , в ер о я т н о , о д и н  
и з с т а р ей ш и х  с т а н д а р т н ы х  и с п а р и т е л е й ,—  ег о  п р и м ен ен и е  о т н о 
си т ся  ко в р ем ен а м  и с с л е д о в а н и й  К а р п е н т е р а  (C a r p e n te r , 1889 , 
1 8 9 1 ) в о к р ест н о ст и  г о р о д а  Ф ор т  К о л л и н з . П р и б о р  и м еет  к в а д р а т 
н ую  в о д н у ю  п о в ер х н о ст ь  со  с т о р о н а м и  3 ф у т а  (9 1 ,5  с м ) ;  г л у б и н а  
его  о бы ч н о  1,5 ф у т а  (4 5 ,7  с м ) .  О н за р ы в а е т с я  в зе м л ю  т ак , что

Рис. 11.13. Испаритель класса А  
Бюро погоды США.

к р ая  в ы ст у п а ю т  н а д  п о в ер х н о ст ь ю  почвы  п р и м ер н о  на 4 д ю й м а  
( 1 0  с м ) ,  при эт о м  в о д н а я  п о в ер х н о ст ь  п о д д е р ж и в а е т с я  н а  у р о в н е  
почвы  (см . т а к ж е  R o h w er , 1 9 3 4 ) .

Испаритель класса А Бю ро погоды США. Э т о  п р и б о р , о ф и 
ц и а л ь н о  у т в е р ж д е н н ы й  на сет и  ст а н ц и й  С Ш А  в к а ч ест в е  и з м е р и 
т ел я  и сп а р ен и я  (н а п р ., K a d e l, A b b e , 1 9 1 6 ) , н о  п р и м ен я ю т  ег о  и 
в д р у г и х  с т р а н а х . П о  в н еш н ем у  в и д у  (р и с . 11 .1 3 ) он  п р е д с т а в л я е т  
с о б о й  ц и л и н д р и ч еск и й  к он т ей н ер  г л у б и н о й  10 д ю й м о в  (2 5 ,4  см )  
и в н у тр ен н и м  д и а м е т р о м  4 ф у т а  (1 2 1 ,9  с м ) .  В ы п о л н ен  из н е р ж а 
в ею щ ей  ст а л и  или д р у г о г о  н е р ж а в е ю щ е г о  м е т а л л а , у с т а н а в л и в а 
ет ся  на п о д с т а в к е  и з д е р е в я н н ы х  б р у с ь е в , т а к  что д н о  н а х о д и т с я  
н а  в ы соте 10— 2 0  см  н а д  п о в ер х н о ст ь ю  почвы . Д л я  п р и д а н и я  
у ст о й ч и в о ст и  эт о й  п о д с т а в к е  е е  и н о г д а  за п о л н я ю т  с в е ж и м  г р у н 
т о м  так , чтобы  5 см  от  д н а  к о н т ей н ер а  о с т а в а л и с ь  с в о б о д н ы м и  
д л я  в ен ти л я ц и и . У р ов ен ь  в оды  в и с п а р и т е л е  д о л ж е н  п о д д е р ж и 
в ат ь ся  н а  р а сст о я н и и  д в у х -т р е х  д ю й м о в  (5 — 7 ,5  с м ) о т  в е р х н е г о  
к р ая . Э т о т  у р о в ен ь  о б ы ч н о  за м е р я е т с я  с  п о м о щ ь ю  и зм е р и т е л ь н о г о  
п р и б о р а  при о т су т ст в и и  в о л н о в ы х  д в и ж е н и й  н а  в о д н о й  п о в е р х 
н ости . В  с т а н д а р т н о м  и сп о л н ен и и  в к о м п л ек т  в х о д и т  т е р м о м е т р , 
и зм ер я ю щ и й  т е м п е р а т у р у  в оды , и т р ех ч а ш еч н ы й  а н е м о м е т р , и з 
м ер я ю щ и й  ск о р о ст ь  в ет р а  н а  у р о в н е  п р и м ер н о  15 см  н а д  к р ая м и  
и сп а р и т ел я .

Погруж енный испаритель Б ю ро промыш ленного растениевод
ства. Д о  т о го  к ак  оп и са н н ы й  вы ш е и сп а р и т ел ь  к л а с с а  А  ст а л  
о б щ е п р и зн а н н ы м , п о г р у ж ен н ы й  и сп а р и т ел ь  и с п о л ь зо в а л с я  на
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с т а н ц и я х  в а р и д н ы х  р а й о н а х  С Ш А , гл ав н ы м  о б р а з о м  в з а п а д н ы х  
ш т а т а х  (с м ., н а п р ., H o r to n , 1 9 2 1 ) . Е го  д и а м е т р  —  6 ф у т о в  
(1 8 2 ,9  с м ) ,  г л у б и н а  2 ф у т а  (61 с м ) .  О н  в к а п ы в а ет ся  в гр ун т  на  
2 0  д ю й м о в  (51 с м ) и н а п о л н я ет ся  в о д о й  д о  у р о в н я  г р у н т а  —  на  
10 см  н и ж е  к р а ев . В ы п о л н я ет ся  эт о т  и сп а р и т ел ь  и з м е т а л л а  т о г о  
ж е  т и п а , что и и сп а р и т ел ь  к л а с с а  А .

Испаритель Г ГИ -3000 . Э т о т  п р и б о р  с о з д а н  в С С С Р . О н  ш и 
р о к о  и с п о л ь зу е т с я  в к а ч ест в е  с т а н д а р т н о г о , о с о б е н н о  в В о ст о ч н о й  
Е в р о п е  (н а п р ., G a n g o p a d h y a y a  е. а ., 1 9 6 6 ) . П р и б о р  п р е д с т а в л я е т  
с о б о й  ц и л и н д р и ч еск у ю  ем к о ст ь  с  к он и ч еск и м  о с н о в а н и е м ; п л о щ а д ь  
п о в ер х н о ст и  3 0 0 0  с м 2, д и а м е т р  6 1 ,8  см , г л у б и н а  6 0  см  у  ст ен к и  и 
6 8 ,5  см  в ц ен т р е . К о н т ей н ер  и зг о т о в л е н  и з н е р ж а в е ю щ е г о  л и с т о 
в о го  ж е л е з а .  В  гр у н т  он  за к а п ы в а е т с я  т ак , ч тобы  к р ая  в ы ст у 
п а л и  н а  7 ,5  см .

Испаритель площадью 20 м2. Э та  у с т а н о в к а  т а к ж е  в п ер в ы е  
с о з д а н а  в С С С Р . О н а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  ц и л и н др и ч еск и й  с о с у д  
с п л оск и м  о с н о в а н и е м  из к о т ел ь н о г о  ж е л е з а  т о л щ и н о й  4 — 5 м м . 
П л о щ а д ь  п о в ер х н о ст и  20  м 2, д и а м е т р  5 м , г л у б и н а  2 м . Б а с с е й н  
п о м е щ а е т с я  в гр у н т  так , что к р ая  в ы ст у п а ю т  н а  7 ,5  см  н а д  у р о в н ем  
г р у н т а , а у р о в ен ь  воды  п о д д е р ж и в а е т с я  п р и м ер н о  на у р о в н е  
г р у н т а  (н а п р ., G a n g o p a d h y a y a  е. а ., 1 9 6 6 ) .

И м е е т с я  д в а  ти п а  з а д а ч , д л я  р еш ен и я  к от ор ы х  п р е д п р и н и м а 
л и сь  попы тки и с п о л ь зо в а т ь  и зм ер ен и я  с п о м о щ ь ю  и сп а р и т ел ей :  
в о -п ер в ы х , о п р е д е л е н и е  эв а п о т р а н с п и р а ц и и  с п о в ер х н о ст и  р а с т и 
т ел ь н о ст и , х о р о ш о  с н а б ж а е м о й  в л а го й , в о -в т о р ы х , о п р е д е л е н и е  
и сп а р ен и я  с  п о в ер х н о ст и  о з е р а .

П о  св о ей  ф и зи ч еск о й  су щ н о ст и  и сп а р е н и е  и з и сп а р и т ел я  л ю 
б о г о  в и д а  зн а ч и т ел ь н о  о т л и ч а ет ся  от  эв а п о т р а н с п и р а ц и и  с р а с т и 
т ел ь н о г о  п о к р о в а . О д н а к о  п о л ев ы е опы ты  п о к а з а л и , что  з а  д л и 
т ел ь н ы е п р о м еж у т к и  в р ем ен и  и сп а р е н и е  и з и с п а р и т ел ей  х о р о ш о  
к о р р е л и р у е т с я  с су м м а р н ы м  и сп а р ен и ем  о к р у ж а ю щ е й  р а с т и т е л ь 
н ости  в у с л о в и я х  п о л н о го  пок ры ти я  ею  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о 
сти  и х о р о ш е г о  о б е с п е ч е н и я  в л а г о й  (см . н а п р ., P e n m a n , 1948; 
M c llr o y , A n g u s ,  1964; P r u it t , 1 9 6 6 ) .  П р и м ер ы  т а к о й  к о р р ел я ц и и  
по с р е д н и м  м еся ч н ы м  д а н н ы м  д л я  р а зн ы х  р а й о н о в  п р и в ед ен ы  
на р и с . 11 .14 . К а к  в и д н о  и з э т о г о  р и су н к а , к о эф ф и ц и е н т  и с п а р и 
т ел я , о п р е д е л я е м ы й  к ак  о т н о ш ен и е  эв а п о т р а н с п и р а ц и и  к и с п а р е 
н ию  и з и сп а р и т ел я  р а в ен  п р и м ер н о  0 ,8  д л я  тр ав ы . В  л и т е р а т у р е  
о п у б л и к о в а н о  м н о го  п р и м ер о в  о п р е д е л е н и я  к о эф ф и ц и ен т о в  и с п а 
р и т ел я  и п о ст р о ен и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  у р а в н е н и й  р ег р е с с и и .  
О д н а к о  эт и  р езу л ь т а т ы  с у щ е с т в е н н о  р а зл и ч а ю т с я  в за в и с и м о с т и  
о т  т и п а  р а ст и т ел ь н о ст и  и к л и м а т и ч еск и х  у сл о в и й . П о э т о м у  при  
и сп о л ь зо в а н и и  и сп а р и т ел ей  д л я  р а с ч е т а  о к р у ж а ю щ е г о  п о т е н ц и а л ь 
н ого  и сп а р ен и я  оч ен ь  в а ж н а  к а л и б р о в к а  и с т а н д а р т и за ц и я .

Д е л а л и с ь  м н о г о ч и сл ен н ы е попы тки с в я за т ь  и с п а р е н и е  и з и с п а 
р и т ел я  и и з о з е р а . С ам ы й  п р о ст о й  с п о с о б  —  в о с п о л ь зо в а т ь с я  к о 
эф ф и ц и е н т о м  и сп а р и т ел я . Т и п и ч н ы е зн а ч ен и я  т а к и х  к о э ф ф и ц и е н 
тов  д л я  с р е д н и х  г о д о в ы х  вел и ч и н  так овы : 0 ,8 0  д л я  к о л о р а д с к о г о  
и сп а р и т ел я ; 0 ,7 0  —  д л я  и сп а р и т ел я  к л а с с а  А ; 0 ,9 2  —  д л я  п о г р у 
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ж е н н о г о  и сп а р и т ел я  С Ш А ; 0 ,8 2  —  д л я  и сп а р и т ел я  Г Г И -3 0 0 0 ; 1 ,0  —  
д л я  и сп а р и т ел я  п л о щ а д ь ю  2 0  м 2 (н а п р ., R o h w e r , 1934; K o n le r , 1954;  
G a n g o p a d h y a y a  е . а ., 1 9 6 6 ). В  ц е л о м , при и зв е с т н о м  к о э ф ф и ц и е н т е ,  
б о л е е  н а д е ж н ы  и сп а р и т ел и  б о л ь ш о г о  р а з м е р а , вр ы ты е в гр у н т . П о 
э т о м у  п р ед п о ч т и т ел ь н ее  в с е г о  и сп а р и т ел ь  п л о щ а д ь ю  2 0  м 2, но е г о  
у с т а н о в к а  ч а с т о  о к а зы в а е т с я  сл и ш к о м  д о р о г о й . К о эф ф и ц и е н т ы  и с 
п а р и т е л е й  м а л ы х  р а зм е р о в  за в и с я т  не т о л ь к о  о т  т и п а  п р и б о р а , 
н о  и о т  е г о  р а с п о л о ж е н и я  и о т  к л и м а т и ч еск и х  у сл о в и й . И н ы м и

Рис. 11.14. Сравнение средней месячной эвапо
транспирации Е т с поверхности, покрытой травой 
или смесью клевера и травы, с испарением £ А, 
измеренным испарителем класса А, наклон пря

мой 0,80 (Pruitt, 1966).

сл о в а м и , зн а ч е н и е  эт о г о  к о эф ф и ц и ен т а  си л ь н о  м ен я ет ся  в з а в и 
си м о ст и  о т  м ест а  и в р ем ен и . П о -в и д и м о м у , м е т о д  п ер е с ч е т а  п о  
к о эф ф и ц и е н т у  и сп а р и т ел я  м о ж н о  сч и тать  п р и ем л ем ы м  т о л ь к о  д л я  
г р у б ы х  о ц е н о к  и сп а р ен и я  с о зе р , в о сн о в н о м  по с р е д н и м  г о д о 
вы м н а б л ю д е н и я м .

Б о л е е  у д о в л е т в о р и т е л е н  т а к  н а зы в а ем ы й  м е т о д  п р е о б р а з о в а 
ни я . С уть  его  со ст о и т  в с л е д у ю щ е м : б е р е т с я  о т н о ш ен и е  ф о р м у л  
д л я  т у р б у л е н т н ы х  п о т о к о в  в о д я н о г о  п а р а  (см . (9 .1 2 )  или ( 9 .1 3 ) ) ,  
за п и с а н н ы х  д л я  у сл о в и й  о з е р а  и и сп а р и т ел я . Т о г д а  с р е д н я я  с к о 
р о ст ь  и сп а р ен и я  с о з е р а  п р е д с т а в л я е т с я  в в и д е

г д е  Eva —  ск о р о ст ь  и сп а р ен и я  с и сп а р и т ел я ; es и ер а —  д а в л е н и е  
н а сы щ ен н о го  в о д я н о г о  п а р а  при т е м п е р а т у р е  с о о т в е т с т в е н н о  п о 
в ер х н о ст и  о з е р а  и п о в ер х н о ст и  и сп а р и т ел я ; еа —  д а в л е н и е  п а р а  
в в о з д у х е ;  К ра —  эм п и р и ч еск а я  п о ст о я н н а я , о п р е д е л я е м а я  д л я

Ет ММ'СушГ1 
Юг

(1 1 .3 4 )
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к а ж д о й  за д а н н о й  м ест н о ст и . М е т о д  п р е о б р а з о в а н и я  ввел  К о л ер  
(K o h le r , 1 9 5 4 ) . В о с п о л ь зо в а в ш и с ь  сут оч н ы м и  с р е д н и м и  д а н н ы м и  
о  д а в л е н и и  п а р а  и д а н н ы м и  п о к а за н и й  и сп а р и т ел я  к л а с с а  А , он  
п ол уч и л  зн а ч е н и е  /Сра =  0 ,7  д л я  о з . Х е ф н е р . В э б б  (W eb b , 1 9 66 )  
с л е г к а  и зм ен и л  э т о т  м е т о д , в ы б р а в  в к а ч ест в е  ера зн а ч е н и е  д а в 
л ен и я  п а р а , с о о т в е т с т в у ю щ е е  п о л у д е н н о м у  м а к с и м у м у  т е м п е р а 
тур ы  и сп а р и т ел я , и и сп о л ь зу я  1 2 0 0 — 1800  с р е д н и х  зн а ч ен и й  es и 
еа> п о л у ч и л  /С р а = 1 ,5 0  д л я  т о г о  ж е  о з е р а . П р е д п о л а г а л о с ь , что и с 
п о л ь зо в а н и е  п о л у д е н н о г о  зн а ч ен и я  т ем п ер а т у р ы , со о т в е т с т в у ю щ е г о  
н а и б о л ь ш е м у  и сп а р ен и ю , н а д е ж н е е , чем  и с п о л ь зо в а н и е  с р е д н и х  
су т о ч н ы х  зн а ч ен и й . Э т о т  м е т о д  и сп ы т ал и  Х ой  и С т е ф е н с  (Н о у ,  
S te p h e n s ,  1 9 7 9 ) . О сн о в н а я  т р у д н о с т ь , с к о т о р о й  он и  ст о л к н у л и сь , 
с о с т о я л а  в т о м , что м а л ы е  зн а ч ен и я  зн а м е н а т е л я  в ф о р м у л е
(1 1 .3 4 )  и н о г д а  п р и в о д и л и  к ч р е з м е р н о  б о л ь ш и м  зн а ч ен и я м  Е. 
Э т о й  т р у д н о с т и  м о ж н о  и з б е ж а т ь , есл и  и с п о л ь зо в а т ь  л и ш ь  т е  с р е д 
ни е су т о ч н ы е д а н н ы е  Е , к о т о р ы е у д о в л е т в о р я ю т  у с л о в и ю

0  ^  Е  2  см  и (ДУ —  3 оЕ ^  Е  ^  (7 ? ) +  3 оЕ,

г д е  <Е }  и ое —  с о о т в е т с т в е н н о  с р е д н е е  зн а ч е н и е  и с т а н д а р т н о е  
о т к л о н е н и е  и сп а р ен и я  з а  д а н н ы й  п е р и о д . Ц и т и р у е м ы е  автор ы  
п р е д л о ж и л и  т а к ж е  а л ь т ер н а т и в н ы й  м е т о д , а и м ен н о  м е т о д , о с н о 
ван н ы й  на и сп о л ь зо в а н и и  д о л г о п е р и о д н ы х  с р е д н и х  в ф о р м у л е
( 1 1 .3 4 ) ,  но с  д р у г и м  зн а ч е н и е м  К ра или с у ч ет о м  к о р р е к т и р у ю 
щ ег о  ч л ен а . О б н а р у ж и л о с ь , что в а р и а н т  В е б б а  р е а л и с т и ч н е е , чем  
в а р и а н т  К о л е р а . Х ой  и С т е ф е н с  (H o y , S te p h e n s , 19 7 9 ) п о л у ч и л и  
д л я  и сп а р и т ел я  к л а с с а  А  зн а ч е н и е  /Ср а = 1 ,2 1 ,  и сп о л ь зу я  м ет о д  
В э б б а , и Кра =  0 ,6 6  —  м е т о д  К о л е р а . Д л я  и сп а р и т ел я , с н а б ж е н н о г о  
за щ и т о й  от  пти ц , с р е д н и е  зн а ч ен и я  к о эф ф и ц и ен т о в  со ст а в и л и  
с о о т в е т с т в е н н о  1 ,48 и 0 ,7 3 . Х отя  м е т о д  п р е о б р а зо в а н и я  м е н е е  
т оч ен , ч ем  м е т о д  с у м м а р н о г о  п е р е н о с а  (см . п а р а г р а ф  9 .2 .Б ) ,  д л я  
п р а к т и ч еск о го  и сп о л ь зо в а н и я  он  о к а за л с я  б о л е е  у д о б е н .

П р е и м у щ е с т в о  м е т о д а  п р е о б р а зо в а н и я  за к л ю ч а е т с я  в н е о б х о 
д и м о с т и  и зм ер я т ь  т о л ь к о  т е м п е р а т у р у  п о в ер х н о ст и  о з е р а ,—  в се  
о ст а л ь н ы е  д а н н ы е  м о ж н о  п о л у ч а т ь  с  н а зе м н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  
с т а н ц и й . Е сл и  в о с п о л ь зо в а т ь с я  с о о т н о ш ен и ем  (7 .5 7 )  с  п а р а м е т 
р а м и  д л я  о з е р а  и и сп а р и т е л я , то  м о ж н о  п ол уч и т ь  т е о р е т и ч е с к о е  
з н а ч е н и е  Кра- Т о  ж е  м о ж н о  п р о д е л а т ь  с эм п и р и ч еск и м и  с о о т н о 
ш ен и я м и  (7 .6 0 ) ,  (7 .6 1 )  или им п о д о б н ы м и . О д н а к о  э т о т  с п о с о б  
ещ е  н е и сп ы тан .

Другие приборы

П о м и м о  о п и са н н ы х  и сп а р и т е л е й  н а  п р о т я ж ен и и  н еск о л ь к и х  в ек ов  
р а зр а б а т ы в а л и с ь  и д р у г и е  п р и б о р ы  д л я  и зм ер ен и я  и сп а р ен и я . 
Л и в и н г ст о н  ( L iv in g s to n ,  1908 , 1 9 0 9 ) д а л  и х  т щ а тел ь н ы й  о б з о р .  
Б о л ь ш и н ст в о  и з н и х  в н аш и  д н и  у ж е  н е и с п о л ь зу е т с я . С р ед и  т ех , 
к о т о р ы е е щ е  в х о д у , л у ч ш е  в с е г о  и зв ест н ы : и сп а р и т ел ь  П и ш е, 
и сп а р и т ел ь  В и л ь д а  и а т м о м ет р  с  п о р и ст о й  ч аш ей .

П р и б о р , оп и са н н ы й  П и ш е  (J e l in e k , H a n n , 1 8 7 3 ) , со ст о и т  и з  
ст ек л я н н о й  т р у б к и  д л и н о й  2 3 — 3 0  см  с в н у тр ен н и м  д и а м е т р о м
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1 см , к о т о р а я  с в е р х у  за к р ы т а  и с н а б ж е н а  к ол ь ц о м  д л я  п о д в еск и . 
Т р у б к а  н а п о л н я ет ся  в о д о й , а с о  д н а  за к р ы в а е т с я  д и с к о м  и з п р о 
м о к а т ел ь н о й  б у м а г и  так , что 8 с м 2 в ы в еден ы  н а р у ж у  д л я  испа-. 
р ен и я . П о  м е р е  и сп а р ен и я  воды  с б у м а г и , у р о в е н ь  в о д ы  в т р у б к е  
п о н и ж а е т с я  и п о к а зы в а е т  к о л и ч ест в о  и сп а р и в ш ей ся  в л а ги  по н а 
н есен н ы м  о т м ет к а м . У  д н а  т р у б к и  в м о н т и р о в а н а  с о г н у т а я  с т а л ь 
н ая  п р о в о л о к а , к о т о р а я  д е й с т в у е т  к ак  п р у ж и н а , у д е р ж и в а ю щ а я  

на м е с т е  б у м а ж н ы й  к р уг  в с л у ч а е  с и л ь н о го  в е т 
р а . Н а  р и с. 11 .15  эт о т  п р и б о р  п о к а за н  в его  п е р 
в о н а ч а л ь н о м  в и д е . В  о д н о м  и з в а р и а н т о в  п р и 
б о р а  в б у м а ж н о м  к р у г е  с у щ е с т в о в а л о  м а л е н ь 
к ое о т в ер ст и е , п о зв о л я в ш е е  п у зы р ь к а м  в о з д у х а  
п р он и к ать  в т р у б к у  и з а м е щ а т ь  и сп а р и в ш у ю ся  
в о д у . В  д а л ь н е й ш е м  в ст ек л я н н о й  т р у б к е  п оя в и 
л о сь  с б о к у  о т в е р с т и е  д л я  п о ст у п л ен и я  в о з д у х а ,  
а о б щ а я  и сп а р я ю щ а я  п о в ер х н о ст ь  б ы л а  у в е л и 
чена д о  13 см 2 при  д и а м е т р е  т р у б к и  о к о л о  
3 ,2  см . В н а с т о я щ е е  в р ем я  эт о т  п р и б о р  о бы ч н о  
у с т а н а в л и в а е т с я  с  за щ и т о й  о т  со л н еч н о й  р а д и а 
ции на вы сот е  п р и м ер н о  1 , 2  м н а д  г р у н то м .

И з -з а  о с о б е н н о с т е й  к о н ст р у к ц и и  п р и б о р а  
и м ет о д и к и  и зм е р е н и я  т р у д н о  с в я за т ь  и н т ен си в 
ность  и сп а р ен и я  в п р и р о д е  с  п о к а за н и я м и  п р и 
б о р а  П и ш е. Т а к  к ак  п р и б о р  н а х о д и т с я  в т ен и , он  
не п о д в е р ж е н  в о зд е й с т в и ю  со л н еч н о й  р а д и а ц и и , 
а р е г и с т р и р у е м о е  им и с п а р е н и е  п р о и с х о д и т , 
в п ер в у ю  о ч е р е д ь , и з -з а  н е д о с т а т к а  в л а ги  в в о з 
д у х е  и (в м ен ь ш ей  с т е п е н и )  п о д  в л и я н и ем  в е т р а . 
Э т о  о зн а ч а е т , что п р и б о р  с к о р е е  м о д е л и р у е т  
л и ст , н а х о д я щ и й с я  в т ен и , чем  в о д н у ю  п о в е р х 
н ость  или в л а ж н у ю  р а ст и т ел ь н о ст ь , п о д в е р 
ж е н н у ю  д е й с т в и ю  со л н еч н о й  р а д и а ц и и . С л е д о -

Рис. 11.15. Испаритель Пише (Abbe, 1905).

в а т ел ь н о , он  и зм е р я е т  с к о р е е  о с у щ а ю щ у ю  с п о с о б н о с т ь  ЕАу о п р е д е 
л я е м у ю  ф о р м у л о й  (1 0 .1 6 ) ,  чем  и н т ен си в н о ст ь  и сп а р ен и я  Е. Э то  
с о о б р а ж е н и е  и с п о л ь зо в а л  С т а н х и л л  ( S t a n h i l l ,  1 9 6 2 ) , п р и м ен и в  р е 
зу л ь та т ы  и зм ер ен и я  и сп а р ен и я  м ет о д о м  П и ш е  д л я  р а сч ет а  в т о р о го  
ч л ен а  в ф о р м у л е  П е н м а н а  (1 0 .1 5 )  :

-J l — E A =  aEpi+ b ,  (1 1 .3 5 )

г д е  а и b —  п о ст о я н н ы е. О п р е д е л и в  в ел и ч и н у  ЕА по  ф о р м у л е  
(1 0 .1 6 )  с  и сп о л ь зо в а н и ем  со о т н о ш ен и я  ( 1 0 .1 7 ) ,  м о д и ф и ц и р о в а н 
н ого  П е н м а н о м  в 1956  г., С т а н х и л л  ( S t a n h i l l ,  1 9 6 2 ) п о л у ч и л  с л е 

д у ю щ и е  зн а ч ен и я  к о эф ф и ц и ен т о в : а =  0 ,1 4 6 9 , Ь =  0 ,1 1 1 8  м м -с у т - 1
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д л я  р а й о н а  Н ег ев . Б у ш е  (B o u c h e t , 1963b ) и с п о л ь зо в а л  а н а л о г и ч 
ный п о д х о д  при 6 =  0 . Э т о т  ж е  п о д х о д  в д а л ь н е й ш е м  р а з р а б о т а л и  
Б р о ш е  и Ж е р б ь е  (B r o c h e t , G erb ier , 1 9 7 2 ) ,  к от ор ы е п р е д л о ж и л и  
с л е д у ю щ е е  эм п и р и ч е с к о е  с о о т н о ш е н и е  в к а ч ест в е  за м е н ы  в ы р а 
ж е н и я  (1 0 .1 5 ) :

Е  =  aRs +  ЪЕри (1 1 .3 6 )

г д е  Rs —  п от ок  с у м м а р н о й  к о р о т к о в о л н о в о й  р а д и а ц и и . П о с т о я н 
ны е а и Ь (и н ы е, чем  в (1 1 .3 5 ) )  м о ж н о  р а ссч и т а т ь , с о п о ст а в и в  
(1 1 .3 6 )  с (1 1 .3 5 )  и (1 0 .1 5 ) .
Б р о ш е  и Ж е р б ь е  п р е д л о ж и л и  
с п о с о б  о п р е д е л е н и я  эт и х  п о 
ст о я н н ы х  д л я  л ю б о й  за д а н н о й  
ш и р оты  и в р ем ен и  г о д а  во  
Ф р а н ц и и , г д е  и м ею т ся  д а н н ы е  
н а б л ю д е н и й  вел ич ины  E Vi на  
м н о ги х  с т а н ц и я х .

П р и б о р , п р е д л о ж е н н ы й  
В и л ь д о м  (W ild , 1874 ) в Р о с 
си и , со ст о и т  и з м ел к о г о  ц и 
л и н д р и ч е ск о г о  с о с у д а  (г л у б и 
на 2 ,5  см , п л о щ а д ь  п о в ер х н о -

Рис. 11.16. Испаритель Вильда (W ild, 
1874).

сти  2 5 0  см 2) ,  н а п о л н ен н о г о  в о д о й  и п о ст а в л ен н о г о  на весы . П е р 
в он ач ал ь н ы й  в а р и а н т  эт о г о  п р и б о р а , в се  ещ е  ш и р о к о  п р и м е н я е 
м о го  на п р а к т и к е , п о к а за н  на р и с. 11 .16 . С о с у д  С п о д д е р ж и 
в а е т с я  к ор отк и м  р ы ч агом  б а л а н с и р а , а дл и н н ы й  р ы чаг (он  ж е  
п р о т и в о в ес ) о б о р у д о в а н  у к а з а т е л е м  D , о т м еч а ю щ и м  п о т ер и  
в еса  в р е зу л ь т а т е  и сп а р ен и я  на ш к а л е  с  д е л е н и я м и  G. Г л а в 
н о е  п р е и м у щ е с т в о  эт о г о  п р и б о р а  —  в о з м о ж н о с т ь  р ег и ст р и р о в а т ь  
и с п а р е н и е  д а ж е  зи м о й  в х о л о д н о м  к л и м а т е , к о г д а  в о д а  в с о с у д е  
з а м е р з а е т . В есы  ст о я т  п о д  н а в есо м  на в ы со т е  п р и м ер н о  1,2 м . 
П о д л и н н ы й  п р и б о р  В и л ь д а  (W ild , 1 8 7 4 ) , п о к а за н н ы й  на  
р и с. 1 1 .16 , с л о ж н е е , чем  п р и м ен я ю щ и еся  с е й ч а с  н а  п р ак т и к е. 
В есы  п о м ещ а л и сь  в ст ек л я н н ы й  ф у т л я р  Е , чтобы  за щ и т и т ь  их от  
в ет р о в ы х  п о м ех  при в зв еш и в а н и и . Ч т о б ы  п р е д о х р а н и т ь  п р и б о р  
от  р ж а в ч и н ы , в с о с у д  F п о м ещ а л и  в ещ ест в о , п о г л о щ а ю щ е е  
в л а г у  —  H 2S O 4. К р ы ш к а ф у т л я р а  п о д д е р ж и в а л а  с о с у д  с водой .. 
Е е  сн и м а л и  т о л ь к о  д л я  в зв еш и в а н и я  с о с у д а  во в р ем я  н а б л ю д е 
ний. В  к о м п л ек т  п р и б о р а  в х о д и л  в т о р о й  и ден ти ч н ы й  с о с у д  С ' , к о 
т ор ы й  за м е н я л  в р ем я  от  в р ем ен и  перв ы й  с о с у д , чтобы  не п р е 
р ы в ать  и зм е р е н и я , к огд а  м а с с а  л ь д а  в эт о м  с о с у д е  зн а ч и т ел ь н о  
у м ен ь ш и т ся  и ч тобы  н е н у ж н о  б ы л о  ж д а т ь , п ок а  н о в а я  п ор ц и я  
в оды  з а м е р з н е т , п р и н я в  т е м п е р а т у р у  о к р у ж а ю щ е й  ср е д ы . С м ен а
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с о с у д о в  и с п о л ь зо в а л а с ь  т а к ж е  д л я  о п р е д е л е н и я  п р и р о ст а  в од ы  
з а  сч ет  с н е ж н о й  п о зе м к и .

З а м е ч а н и я , к о т о р ы е о т н о си л и сь  к п р и б о р у  П и ш е , с п р а в ед л и в ы  
и д л я  и сп а р и т ел я  В и л ь д а . Э т о т  п р и б о р  п р и в л ек а ет  св о ей  п р о 
ст о т о й , о д н а к о  д а л е к о  н е  я сн о , к ак ой  точны й см ы сл  и зм ер ен н ы х  
им  вел и ч и н .

А т м о м ет р ы  с п ор и сты м и  ч а ш а м и  —  е щ е  о д и н  тип п р и б о р о в , 
к отор ы м и  в се  ещ е  и н о г д а  п о л ь зу ю т ся , но он и  н е ст о л ь  и зв ест н ы , 
к ак  и сп а р и т ел и  П и ш е  и В и л ь д а . П р о и с х о ж д е н и е  а т м о м е т р о в  м о 
ж н о  п р о сл ед и т ь  н а ч и н а я  о т  п р и б о р а  Л е с л и  (L e s l ie ,  1 8 1 3 ) ,  к о т о 
ры й с о с т о я л  и з т о н к о г о  ш а р и к а  п о р и ст о й  к ер а м и к и  д и а м е т р о м  
2 — 3 д ю й м а  (5 — 7 ,5  с м ) с ш ей к ой , в м о н т и р о в а н н о й  в н и ж н и й  к о 
н ец  н а п о л н ен н о й  в о д о й  ст ек л я н н о й  т р у б к и  с д е л е н и я м и . П о х о ж и й  
а т м о м ет р  бы л н а зв а н  по и м ен и  Л и в и н г ст о н а  ( L iv in g s to n , 1 9 3 5 ) , 
которы й  п р о п а г а н д и р о в а л  его  п р и м ен ен и е  в С Ш А . В св о ем  н ы н еш 
н ем  в а р и а н т е  а т м о м ет р  Л и в и н г ст о н а  п р е д с т а в л я е т  п у ст о т ел ы й , 
п ор и сты й , к ер а м и ч еск и й  ш а р , д и а м е т р о м  5 см  с т о л щ и н о й  ст ен о к  
о к о л о  0 ,3  см . П р и  и зм е р е н и я х  ег о  в л а ж н а я , но не и м ею щ а я  на  
с е б е  в о д я н о й  п л ен к и  с ф е р и ч е с к а я  п о в ер х н о ст ь  р а в н о м е р н о  и с п а 
р я ет  во в сех  н а п р а в л ен и я х , з а  и ск л ю ч ен и ем  н а п р а в л ен и я  в н и з, 
г д е  н а х о д и т ся  у зк а я  ц и л и н д р и ч еск а я  ш ей к а , п ок р ы тая  г л а з у р ь ю  
и с о е д и н е н н а я  с п о д а ю щ е й  в о д у  т р у б к о й . Э т а  т р у б к а  п р о х о д и т  
ч е р е з  п р о б к у  в б у т ы л к е  с  за п а с о м  д и с т и л л и р о в а н н о й  воды . В о д а  
в т я ги в а ет ся  по т р у б к е  и к а п и л л я р а м  в п о р а х  и сп а р я ю щ ей  п о 
в ер х н о ст и . П о д о б н ы й  п р и б о р  п р е д л о ж и л  Б е л л а н и  в И т а л и и  ч е р е з  
3 г о д а  п о сл е  Л е с л и  (L e s l ie ,  1 8 1 3 ) . А т м о м ет р  Б е л л а н и  (с м ., L i
v in g s to n ,  1 9 35 ) с о с т о и т  из п о р и ст о г о  к ер а м и ч еск о го  д и с к а , я в л я ю 
щ ег о ся  в ер х н ей  ч аст ь ю  н еп о р и ст о г о  п о л у с ф е р и ч е с к о г о  с о с у д а ,  
см о н т и р о в а н н о г о  т а к  ж е , к ак  а т м о м ет р  Л и в и н г ст о н а .

Д а н н ы е  о б  и сп а р ен и и , п о л у ч ен н ы е с п о м о щ ь ю  а т м о м е т р а  с  п о 
ри сты м  с о с у д о м , к ак  и д а н н ы е , п о л у ч ен н ы е д р у г и м и  а т м о м е т 
р а м и , и ст о л к о в а т ь  оч ен ь  т р у д н о . П р и б о р ы  и м ею т  св о ю  о с о б у ю  
ф о р м у , и не я сн о , в к ак ой  м е р е  и х  т еп л о в о й  б а л а н с , или и х  а э р о 
д и н а м и ч е с к и е  св о й ст в а  св я за н ы  с т еп л о в ы м  б а л а н с о м  или о с о 
б ен н о ст я м и  о б м е н а  ест ест в ен н ы х  п о в е р х н о с т е й . К р о м е  т о го , а т м о 
м етры  л егк о  б ь ю тся  при н еа к к у р а т н о м  о б р а щ е н и и  или от  м о р о з а ,  
а т а к ж е  л егк о  за г р я зн я ю т с я  ч а ст и ц а м и  почвы  и д р у г и м и  з а г р я з 
н и т ел я м и . О д н а к о  их л егч е  у с т а н а в л и в а т ь  и с о д е р ж а т ь , чем  и с п а 
р и т ел и . П о с л е д н и м и  п р и м ер а м и  п р и м ен ен и я  а т м о м ет р о в  Л и в и н г 
ст о н а  бы л и  р асч ет ы  р а с х о д а  в оды  д л я  о р о ш ен и я  п о сев о в . Х а л к и а с  
и д р . (H a lk ia s  е. а ., 1955) з а м е т и л и , что р а зн и ц а  в и сп а р ен и и  п р и  
и сп о л ь зо в а н и и  б е л о г о  и ч ер н о г о  а т м о м е т р о в  х о р о ш о  к о р р е л и р у е т  
с  п о т р е б л е н и е м  в од ы  о р о ш а ем ы м и  к у л ь т у р а м и . Т а к а я  к о р р ел я ц и я  
о к а за л а с ь  вы ш е, чем  к о р р ел я ц и я  м е ж д у  и сп а р ен и ем  с б е л о г о  а т 
м о м ет р а  и п о т р е б л е н и е м  в оды . Э то  ж е  п о д т в е р д и л  Ш а н н о н  ( S h a n 
n o n , 1 9 6 8 ) , п ол уч и в ш и й  д а н н ы е  о с р е д н е й  м еся ч н о й  э в а п о т р а н с 
п и р ац и и  в у с л о в и я х  о р о ш ен и я  м ет о д о м  д в у х  а т м о м ет р о в , п ри ч ем  
эти  о ц ен к и  о к а за л и с ь  т а к о г о  ж е  к а ч ест в а  и д а ж е  л у ч ш е, ч ем  
о ц ен к и , п о л у ч ен н ы е с п ом ощ ь ю  и сп а р и т ел я  к л а с с а  А . О ч ев и д н о ,
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о б ъ я с н я е т с я  э т о  т ем  о б с т о я т е л ь с т в о м , что  р а зн и ц а  в и сп а р ен и и  
с ч ер н о г о  и б е л о г о  а т м о м е т р а  д о л ж н а  си л ь н о  к о р р е л и р о в а т ь  
с с у м м а р н о й  к о р о т к о в о л н о в о й  р а д и а ц и е й , т а к  к а к  о д и н  п о г л о щ а е т ,  
а д р у г о й  о т р а ж а е т  б о л ь ш у ю  е е  ч асть , п о т е н ц и а л ь н о е  ж е  и с п а р е 
ни е, в св о ю  о ч е р е д ь , х о р о ш о  к о р р е л и р у е т  с  с у м м а р н о й  к о р о т к о 
в о л н о в о й  р а д и а ц и е й  (см . н а п р и м ер , ( 1 0 .2 8 ) ,  ( 1 0 .2 9 ) ) .  С л е д о в а 
т ел ь н о , с и с т е м а  с д в о е н н ы х  ч ер н о г о  и б е л о г о  а т м о м е т р о в  по с у 
щ е с т в у  и с п о л ь зу е т с я  как  з а м е н а  к о р о т к о в о л н о в о г о  р а д и о м е т р а ,  
а н е к ак  п р и б о р  д л я  и зм е р е н и я  и сп а р ен и я . Ю  и Б р а т с е р т  (Y u , 
B r u ts a e r t ,  1 9 6 7 ) о п р е д е л я л и  р а зн о с т ь  и сп а р ен и я  д в у х  и д ен т и ч 
ны х о ч ен ь  м ел к и х  (1 ,5 8  с м ) и с п а р и т ел ей  с д н о м , вы к р аш ен н ы м  
со о т в е т с т в е н н о  ч ер н о й  и б е л о й  к р а ск о й . К о р р ел я ц и я  с  к о р о т к о 
в о л н о в о й  р а д и а ц и е й  о к а з а л а с ь  оч ен ь  в ы сок ой .

11.2. Водный баланс атмосферы

11.2. А. Определение и формулировка

Э т о т  м е т о д  с о с т о и т  в о п р е д е л е н и и  ск о р о ст и  и сп а р ен и я  как  е д и н 
ст в ен н о г о  н е и зв е с т н о г о  ч л ен а  в у р а в н ен и и  в о д н о го  б а л а н с а  в ы б р а н 
н о го  н а д л е ж а щ и м  о б р а з о м  к о н т р о л ь н о го  о б ъ е м а  в а т м о с ф е р е .  
Т а к  ж е  к ак  и в с л у ч а е  в о д н о г о  б а л а н с а  п р и п о в ер х н о ст н о г о  с л о я -  
почвы , м о ж н о  вы в ести  и с х о д н о е  с о о т н о ш е н и е  п ут ем  п р и р а в н и в а 
ния р а зн о с т и  п р и т о к а  и ст о к а  в о д н о й  м а ссы  и зм е н е н и ю  с о д е р ж а 
ния в о д я н о г о  п а р а  в к о н т р о л ь н о м  о б ъ е м е . Д л я  л у ч ш ег о  п о н и м а 
ния э т о г о  м е т о д а  у д о б н о  в ы б р а т ь  в к а ч ест в е  и с х о д н о г о  с о о т н о 
ш ен и я  у р а в н е н и е  со х р а н е н и я  с р е д н е й  м а с с о в о й  д о л и  в о д я н о г о  
п а р а  ( 3 .4 4 ) .  Е сл и  S v —  ч л ен , в ы р а ж а ю щ и й  р а зн о с т ь  м е ж д у  п а р о 
о б р а з о в а н и е м  и к о н д е н с а ц и е й , т о , п р е д п о л а г а я , что м о ж н о  п р е 
н еб р еч ь  г о р и зо н т а л ь н ы м и  г р а д и е н т а м и  т у р б у л е н т н ы х  п о т о к о в , 
а т а к ж е  м о л е к у л я р н о й  д и ф ф у з и е й , у р а в н е н и е  (3 .4 4 )  м о ж н о  з а п и 
са т ь  в. с л е д у ю щ е м  в и де:

& + * & + s % + * % = - - $ r < M > + s ’- <и -37>

Д о б а в л я я  у р а в н е н и е  н ер а зр ы в н о ст и  (3 .4 8 ) ,  у м н о ж е н н о е  на q, 
п о л у ч а е м

+4г т + («в + 4- = - -k +s- <11 -38>
У р а в н ен и е  б а л а н с а  п о л у ч а ем  п ут ем  и н т ег р и р о в а н и я  (1 1 .3 8 )  п о  

к о н еч н о м у  о б ъ е м у . П о с л е  у м н о ж е н и я  на р dz  э т о  у р а в н е н и е  
п р е ж д е  в сег о  м о ж н о  и н т ег р и р о в а т ь  по в ер т и к а л и , при  эт о м  п о л у 
ч а ет ся  у р а в н е н и е  д л я  с т о л б а , п р о с т и р а ю щ е г о с я  о т  зе м н о й  п о 
в ер х н о ст и  z = z s д о  в е р х н е й  гр ан и ц ы  а т м о сф ер ы  z = z t .  О ч ев и д н о , 
п р о и з в е д е н и е  wq  р а в н о  н у л ю  на в ер х н ей  и н и ж н ей  г р а н и ц а х  а т 
м о сф ер ы . В ер т и к а л ь н ы й  т у р б у л ен т н ы й  п от ок  в о д я н о г о  п а р а  w'q'
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р а в е н  н ул ю  на в ер х н ей  гр а н и ц е , и , с о г л а с н о  в ы р а ж ен и ю  ( 3 .7 4 ) ,  
р а в е н  Е/р  на н и ж н ей  гр а н и ц е . С л е д о в а т е л ь н о , есл и  п р и н ять , что  
с у м м а р н о е  к о л и ч ест в о  в л аги , с к о н д е н с и р о в а в ш е е с я  в с т о л б е  в о з 
д у х а ,  в ы п а д а е т  в в и д е  о с а д к о в  Р , т а к  что

С и м в о л  V  =  V (a:, у,  г , t) о б о з н а ч а е т  с р е д н ю ю  г о р и зо н т а л ь н у ю  с к о 
р о ст ь  V = i M + j y .

П о с л е  у м н о ж е н и я  у р а в н ен и я  (1 1 .4 0 )  н а  dA/A,  е г о  м о ж н о  п р о 
и н т ег р и р о в а т ь  по г о р и зо н т а л ь н о й  п л о щ а д и  А к о н т р о л ь н о го  о б ъ е м а .  
П р и  и н т егр и р о в а н и и  в т о р о г о  ч л ен а  л ев о й  ч аст и  у д о б н о  и с п о л ь зо 
в ать  ф о р м у л у  О с т р о г р а д с к о г о — Г а у с с а :

г д е  п —  еди н и ч н ы й  в ек тор , п ер п ен д и к у л я р н ы й  к г р а н и ц е  к он т у р а  
и н а п р а в л ен н ы й  вн е к о н т у р а . Е сл и

—  к о м п о н ен т а  в е т р а , п е р п ен д и к у л я р н а я  к г р а н и ц е  о б ъ е м а , т о  и н 
т е г р а л  (1 1 .4 0 )  по А м о ж н о  в ы р а зи т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

г д е  Е, Р  и dq/dt  —  с р е д н и е  п о  п л о щ а д и  зн а ч ен и я  и сп а р ен и я ,  
о с а д к о в  и и зм ен ен и я  q на  за д а н н о м  у р о в н е  г.  У р а в н е н и е  (1 1 .4 2 )  
о б ы ч н о  за п и с ы в а е т с я  при д а в л ен и и  р  в к а ч ест в е  в ер т и к а л ь н о й  
к о о р д и н а т ы  (в м е с т о  z ) .  П о с к о л ь к у  а т м о с ф е р а  о б ы ч н о  б л и зк а  
к г и д р о с т а т и ч е с к о м у  р а в н о в е с и ю , п р е о б р а з о в а н и е  к эт о й  н о в о й  
с и с т е м е  к о о р д и н а т  м о ж н о  о с у щ ест в и т ь  с  п о м о щ ь ю  в ы р а ж ен и я  
(3 .2 6 ) .  О т м ет и м , что р а зн и ц а  в д а в л е н и и  на 100 г П а  п р и м ер н о  
с о о т в е т с т в у е т  и зм е н е н и ю  по в ы со т е  на 9 0 0 — 1 000  м . Е сл и  о б о 
зн а ч и т ь  ч е р е з  W  о б щ е е  с о д е р ж а н и е  в о д я н о г о  п а р а  в с т о л б е  в о з 
д у х а  ед и н и ч н о й  п л о щ а д и , о с р е д н е н н о е  п о  в сей  к о н т р о л ь н о й  п л о 
щ а д и  А, то  у р а в н е н и е  (1 1 .4 2 )  м о ж н о  за п и с а т ь  в в и д е

(1 1 .3 9 )

т о , и н т егр и р у я  ( 1 1 .3 8 ) ,  п о л у ч а ем

j - ^ - p d z  - f  j  V - ( Vq ) p d z  =  E - P .  (1 1 .4 0 )
z s z„

4 - j ‘ | v - ( V ^ ) ^ = 4 - | ( V ^ ) - n d C ,  (1 1 .4 1 )

V„ =  V „ (* ,  y,  z,  t)

_  _ _  * —  1
E~p= \-w-vdz + ~T U ^ P dCdz’ (IL42>

*o C
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г д е  р8 и pt —  д а в л е н и я  на п о в ер х н о ст и  и на в ер х н ей  гр а н и ц е  к о н 
т р о л ь н о г о  о б ъ е м а . У р а в н ен и е  (1 1 .4 3 )  п о к а зы в а ет , что р а зн о с т ь  
м е ж д у  с р е д н е й  и н т ен си в н о ст ь ю  и сп а р ен и я  и в ы п а д ен и я  о с а д к о в  на  
д а н н о й  п л о щ а д и  р а в н а  с к о р о ст и  и зм ен ен и я  с о д е р ж а н и я  в о д я н о г о  
п а р а  н а д  эт о й  п л о щ а д ь ю  с д о б а в л е н и е м  о б щ е г о  п о т ок а  п а р а , н а 
п р а в л е н н о г о  и з р а с с м а т р и в а е м о г о  р а й о н а  или в э т о т  р а й о н .

11.2. Б. Применение метода

В  н а с т о я щ е е  в р ем я  у р а в н е н и е  (1 1 .4 3 )  ил_и е м у  п о д о б н ы е  о б ы ч н о  
п р и м ен я ю т ся  д л я  о п р е д е л е н и я  в ел и ч и н ы  Е —Р  по  д а н н ы м  а э р о л о 
ги ч еск о г о  или р а д и о в е т р о в о г о  зо н д и р о в а н и я  на к о н т у р е , о г р а н и 
ч и в а ю щ ем  п л о щ а д ь  А. К о н т р о л ь н ы й  о б ъ е м  в эт о м  с л у ч а е  п р е д 
ст а в л я е т  с о б о й  п р и зм у  с о с н о в а н и ем  п л о щ а д ь ю  Л , о г р а н и ч ен н у ю  
в ер т и к ал ь н ы м и  ст ен к а м и , п р о ст и р а ю щ и м и ся  от  п о в ер х н о ст и  зе м л и  
д о  у р о в н я  с д о с т а т о ч н о  м ал ы м  с о д е р ж а н и е м  в л а г и , г д е  p =  pt- 

П о с л е д н и й  ч л ен  (1 1 .4 3 )  р а ссч и т ы в а ет ся  п ут ем  с у м м и р о в а н и я  
н о р м а л ь н о й  к ом п он ен ты  ск о р о ст и  в ет р а , у м н о ж е н н о й  на м а с с о 
в ую  д о л ю  в о д я н о г о  п а р а , по всей  п л о щ а д и  б о к о в о й  ст ен к и  п р и зм ы . 
Е сл и  а эр о л о г и ч е с к и е  ст а н ц и и , к ак  э т о  о б ы ч н о  б ы в а ет , р а с п о л о 
ж ен ы  н е н а  г р а н и ц е  и с с л е д у е м о й  п л о щ а д и , т о  м о ж н о  п р и б ег н у т ь  
к и н т ер п о л я ц и и  (н а п р ., C r e s s m a n , 1 9 5 9 ) . В  н ек о т о р ы х  с л у ч а я х  
а эр о л о г и ч е с к и е  н а б л ю д е н и я  м о ж н о  д о п о л н и т ь  д а н н ы м и , п о л у ч е н 
ны м и с п о м о щ ь ю  с а м о л е т а , п а д а ю щ е г о  з о н д а , сп у т н и к а . С л е д у е т  
от м ет и т ь , что, есл и  п о сл ед н и й  ч л ен  р а ссч и т ы в а ет ся  к ак  п р о и з в е 

д е н и е  с р е д н и х  qVn , а не к ак  с р е д н е е  п р о и з в е д е н и е  Vnqt то  э т о  
м о ж е т  п р и в ести  к с у щ ест в ен н о й  п о г р еш н о ст и . И с п о л ь зо в а н и е  г ео -  
ст р о ф и ч еск о й  ск о р о ст и  G в м ест о  ф а к т и ч еск о г о  п р о ф и л я  V (z ) 
т а к ж е  ч а ст о  п р и в о д и т  к о ш и б к а м  (см ., н а п р ., P a lm e n  1963; F e r 
g u s o n , S c h a e fe r , 1 9 7 1 ) . П р и ч и н а  п о я в л ен и я  эт и х  о ш и б о к  з а к л ю 
ч а ет ся  в т о м , что в ер т и к а л ь н ы е в а р и а ц и и  вел и ч и н  q и V-V ч а с т о  
си л ь н о  к о р р ел и р о в а н ы , т о г д а  к ак  при и сп о л ь зо в а н и и  V -G  в м ест о  
V-V эт а  к о р р ел я ц и я  т ер я е т с я  (см . ( 3 .7 3 ) ) .

Основные исследования

М о ж н о  в ы д ел и т ь  д в е  гр уп п ы  и с с л е д о в а н и й , в к от ор ы х  п р и м ен я 
ет ся  м е т о д  а т м о с ф е р н о г о  в о д н о г о  б а л а н с а . В  п ер в о й  гр у п п е  и с 
п о л ь зу е т с я  с у щ е с т в у ю щ а я  сет ь  ст а н ц и й  р а д и о в е т р о в о г о  з о н д и р о 
в ан и я . О д н о й  и з р а н н и х  р а б о т  т а к о г о  ти п а  я в л я ет ся  и с с л е д о в а н и е  
Б е н т о н а  и Э ст о к а  (B e n to n , E s to q u e , 1 9 5 4 ) , п о св я щ ен н а я  п е р е н о с у  
в о д я н о г о  п а р а  н а д  в сем  к о н т и н ен то м  С ев ер н о й  А м ер и к и . П р о 
в о д и л и с ь  и д р у г и е  и с с л е д о в а н и я  д л я  б о л ь ш и х  п л о щ а д е й  —  в м а с 
ш т а б е  к он т и н ен тов , п о л у ш а р и й  или ш и р о т н ы х  зо н . О д н а к о  н а и 
б о л ь ш и й  и н т ер ес  п р е д с т а в л я ю т  о бы ч н о  м а л ы е т ер р и т о р и и . П р и 
м ер ы  п р и м ен ен и я  о б с у ж д а е м о г о  м е т о д а  д л я  п л о щ а д е й , м ен ь ш и х  
106 км 2, о п у б л и к о в а н ы  в р а б о т а х  Х а т ч и н гса  (H u tc h in g s ,  1 9 5 7 ) —  
ю ж н а я  А н гл и я  (4  ст а н ц и и  при Л = 9 - 1 0 4 км 2);  П а л м е н а  (P a lm e n ,  
1 9 6 3 )— Б а л т и й с к о е  м о р е  (6  ст а н ц и й  при А =  3 0 ,3 * 1 0 4 к м 2) ;  З е д е р -  
м а н а  и В е за н т е р ы  (S o d e r m a n , W e s a n te r a , 1 9 6 6 )— Ф и н л я н д и я
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( 5  ст а н ц и й  при Л =  2 4 ,7 - 1 0 4 км 2) ;  Р а с м у с с о н а  (R a s m u s s o n , 1 9 7 } )  —  
В е л и к и е  О з е р а  ( Л = 2 4 ,6 - 1 0 4 км 2) ,  б а с с е й н  В е л и к и х  О з е р  (Л =  
=  4 8 •  10 4 км 2) и б а с с е й н  р . О г а й о  ( Л = 5 3 - 1 0 4 км 2) ;  Н и н о м и и  (N i-  
n o m iy a , 1 9 7 2 )— В о с т о ч н о -К и т а й с к о е  м о р е  (8  ст а н ц и й  при А — 
=  6 3 ,9 - 1 0 4 км 2);  Ш а г а н а  и д р . (S h a h a n e  е . а ., 1977) и М а г ъ я р а  

и д р . (M a g y a r  е . а ., 1 9 7 8 )— вся  т ер р и т о р и я  С Ш А , р а з б и т а я  н а  
уч а ст к и  п л о щ а д ь ю  о т  5 ,1 8 - 104 д о  15,1 * 10 4 к м 2. В  у п о м я н у т ы х  р а 
б о т а х  бы л и  и сп о л ь зо в а н ы  д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  д в а ж д ы  в сут к и  
н а с т а н д а р т н ы х  у р о в н я х  по д а в л е н и ю : 1000 , 8 5 0 , 7 0 0 , 5 0 0 , 4 0 0  и 
3 0 0  г П а  или на у р о в н я х  с  и н т ер в а л а м и  50  г П а . О бы ч н о д е л а л о с ь

{,1еЕ*н)Вт-м~2

Рис. 11.17. Сравнение данных о потоке тепла H +  L eE в обычных усло
виях над Восточно-Китайским морем, полученных разными методами.
/  — метод атмосф ерного водного балан са  (N itt, 1976; M urty , 1976); 2 — метод
градиентны х измерений (Kondo, 1976); поскольку данны е были получены не 
в одних и тех ж е  пунктах, результаты  совпадаю т лиш ь приближ енно; область , 
для  которой получены оценки по методу атмосф ерного балан са влаги, имеет 
площ адь 17Х104 км 2 и по форме близка к прям оугольнику с центром у Окинавы

(Kondo, 1976).

д о п у щ е н и е , что д и в ер г ен ц и ей  п о т ок а  в о д я н о г о  п ар а  и и зм е н е н и я м и  
з а п а с а  в о д я н о г о  п а р а  н а  у р о в н я х  вы ш е 4 0 0 — 3 0 0  г П а , т. е . п р и 
м ер н о  на в ы со т е  7 — 8 км н а д  у р о в н ем  м о р я , м о ж н о  п р е н е б р е ч ь . 
В  б о л ь ш и н ст в е  и с с л е д о в а н и й  р а ссч и т ы в а л и сь  с р е д н и е  м еся ч н ы е  
зн а ч ен и я  и сп а р ен и я .

В о  в т о р о й  г р у п п е  и с с л е д о в а н и й  и с п о л ь зу ю т с я  д а н н ы е  з а  с р а в 
н и т ел ь н о  к о р о т к и е  п ер и о д ы  д е т а л ь н ы х  и зм е р е н и й , в р а м к а х  к р у п 
н о м а с ш т а б н ы х  п о л ев ы х  эк сп е р и м е н т о в , т а к и х , н а п р и м ер , как  
П р о г р а м м а  и с с л е д о в а н и я  г л о б а л ь н ы х  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в  
( П И Г А П ) . В  т а к и х  э к с п е р и м е н т а х  и зм ер ен и я  п р о и зв о д я т с я  с  б о 
л е е  вы сок ой  р а зр е ш а ю щ е й  с п о с о б н о с т ь ю  и п о  в р ем ен и , и по в е р 
т и к а л и , п р и ч ем  он и  о т л и ч а ю т ся  б о л е е  вы сок и м  к а ч ест в о м  н а б л ю 
д ен и й , чем  на обы ч н ы х ст а н ц и я х  р а д и о в е т р о в о г о  зо н д и р о в а н и я .  
П р и м е р а м и  р а б о т  э т о й  группы  и с с л е д о в а н и й  я в л я ю тся : А у гш т а й н  
и д р . (A u g s te in  е . а ., 1 9 7 3 )— по В о с т о ч н о м у  А т л а н т и ч е с к о м у  
о к е а н у  (н а б л ю д е н и я  к а ж д ы е  3  ч з а  д в е  н е д е л и , на т р е х  с т а н ц и я х  
при Л =  2 5 - 1 0 4 км 2);  Х о л л а н д  и Р а с м у с с о н  (H o lla n d , R a s m u s s o n ,  
1 9 7 3 )— по за п а д н о й  ч аст и  А т л а н т и ч еск о г о  о к е а н а  к в о с т о к у  о т  
о с т р о в а  Б а р б а д о с  (1 5  зо н д и р о в а н и й  в сутк и  за  5  д н е й , с  и н т ер 
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в а л а м и  в 10 г П а  н а  4  с т а н ц и я х  при Л =  2 5 - 1 0 4 км 2) ;  Р а с м у с с о н  
и д р . (R a s m u s s o n  е. а ., 1 9 7 4 )— по о з . О н т а р и о  (8  зо н д и р о в а н и й  
в сут к и  з а  4 5  д н ей  при и н т е р в а л а х  10 гП а  на 6  с т а н ц и я х  при А =  
=  1 ,4• Ю4 км 2) ;  Н и т т а  (N it ta ,  1 9 7 6 ) и М у р т и  (M u rty , 1 9 7 6 )— п о  
В о с т о ч н о -К и т а й с к о м у  м о р ю  (н а б л ю д е н и я  к а ж д ы е  6 ч з а  д в а  п е 
р и о д а  по 14 д н е й , с  и н т ер п о л я ц и ей  в и н т е р в а л а х  2 5  г П а  на 4  
с т а н ц и я х  при Л =  1 7 * 1 0 4 км 2) .  В о  в с е х  в ы ш еу п о м я н у т ы х  р а б о т а х  
бы л и  р а ссч и т а н ы  и п р о а н а л и зи р о в а н ы  с р е д н и е  су т о ч н ы е зн а ч ен и я  
и сп а р ен и я . П о л у ч ен н ы е  р езу л ь т а т ы  о к а за л и с ь  в ц ел о м  в п о л н е  
у д о в л ет в о р и т ел ь н ы м и . Н а п р и м е р , к ак  п о к а з а н о  на р и с . 11 .17 , р а с 
четы  а т м о с ф е р н о г о  б а л а н с а  в л аги  в р а б о т а х  Н и т т а  (N it ta , 19 7 6 )  
и М ур т и  (M u rty , 1 9 7 6 ) х о р о ш о  с о г л а с у ю т с я  со  ср е д н и м и  с у т о ч 
ны м и зн а ч ен и я м и , п ол уч ен н ы м и  К о н д о  (K o n d o , 1 9 7 6 ) по г р а д и 
ен тн ы м  и зм е р е н и я м  (см . п а р а г р а ф  9 .1 .А ) .  И ск л ю ч ен и ем  я в л я ю тся  
и с с л е д о в а н и я , п р о в е д е н н ы е  на о з . О н т а р и о . Ф и л и п с и Р а с м у с с о н  
( P h i l l ip s ,  R a s m u s s o n , 19 7 8 ) п о к а з а л и , что, х о т я  о т н о си т ел ь н ы е  
к о л е б а н и я  су т о ч н о г о  и сп а р ен и я  бы л и  п о д о б н ы  д а н н ы м , п о л у ч е н 
ны м п ут ем  р а с ч е т о в  с  и с п о л ь зо в а н и е м  к о эф ф и ц и ен т о в  т е п л о о б 
м е н а , а б с о л ю т н ы е  в ел и ч и н ы  почти  в д в о е  п р ев ы ш ал и  зн а ч е н и я , 
п о л у ч ен н ы е д р у г и м и  м е т о д а м и .

Возможности и ограничения метода

И н ф о р м а ц и ю , н е о б х о д и м у ю  д л я  п р и м ен ен и я  м е т о д а  а т м о с ф е р н о г о  
в о д н о г о  б а л а н с а , о б ы ч н о  п о л у ч а ю т  не в п о р я д к е  с п ец и а л ь н о  п о 
с т а в л е н н о г о  э к с п е р и м е н т а , а и с п о л ь зу я  т ек у щ и е  д а н н ы е  п о ст о я н н о  
д е й с т в у ю щ е й  сет и  а эр о л о г и ч е с к и х  ст а н ц и й . Э т а  г л о б а л ь н а я  сет ь  
с о з д а н а  д л я  н а б л ю д е н и й  за  о с о б е н н о с т я м и  си н о п т и ч еск о го  м а с 
ш т а б а , т. е . с  п е р и о д о м  в н еск о л ь к о  д н е й  и п р о ст р а н ст в ен н о й  п р о 
т я ж е н н о с т ь ю  п о р я д к а  1000  км .

П о  эт о й  п р и ч и н е д е й с т в у ю щ а я  сет ь  ст а н ц и й  с н а б л ю д е н и я м и  
д в а  р а з а  в сут к и  н е в с о ст о я н и и  о б есп еч и т ь  р а зр е ш е н и е  в п о д -  
сет о ч н ы х  м а с ш т а б а х . В  эт о м  и за к л ю ч а е т с я  г л а в н о е  о г р а н и ч ен и е  
в о з м о ж н о с т е й  эт о й  сет и  п р и м ен и т ел ь н о  к р а з б и р а е м о м у  м е т о д у . 
О с о б е н н о  э т о  о т н о си т ся  к р а й о н а м  с си л ь н ы м и  сут оч н ы м и  ф л у к 
т у а ц и я м и  и н е о д н о р о д н ы м и  у сл о в и я м и  на п о в ер х н о ст и , т ак и м  к ак  
п р и б р е ж н ы е  или гор н ы е р ай он ы . Ф ер г ю со н  и Ш е ф е р  (F e r g u s o n ,  
S h a e fe r , 1 9 71 ) з а м е т и л и , что г р у б ы е  о ш и б к и  в р е зу л ь т а т е  э ф ф е к т а  
н е а д е к в а т н о с т и  о с р е д н е н и я  м о гу т  и м еть  м ест о  и з -за  м е зо -  и м и к 
р о ф л у к т у а ц и й  в ет р а  у  б е р е г о в  о з . О н т а р и о . П р и  эт о м  они  см о г л и  
сн и зи т ь  о ш и б к и  в о п р е д е л е н и и  о с р е д н е н н о г о  по в ер т и к а л и  п о т о к а  
в л а ги  п ут ем  у м ен ь ш ен и я  п е р и о д а  с к о л ь зя щ е г о  о с р е д н е н и я  от  12 
д о  2 ч. П о м и м о  п р о б л ем ы  р а зр е ш е н и я  п о  в р ем ен и  и по г о р и зо н 
т а л и , и м еет ся  т а к ж е  и п р о б л е м а  в ер т и к а л ь н о г о  р а зр е ш е н и я . С т а н 
д а р т н ы е  у р о в н и , на к от ор ы х  п р о и зв о д я т с я  и зм ер ен и я  при р а д и о -  
в ет р о в о м  зо н д и р о в а н и и , о с о б е н н о  н и зк и е  ур о в н и , н а п р и м ер , 1000 , 
8 5 0 , 7 0 0  и 5 0 0  г П а  о б е с п е ч и в а ю т  оч ен ь  п л о х о е  р а зр е ш е н и е . Ф е р 
г ю со н  и Ш е ф ер  (F e r g u s o n , S c h a e fe r , 1 9 7 1 ) р а ссч и т а л и  д и в е р г е н 
ц и ю  п о т о к а  в л аги  н и ж е  у р о в н я  7 0 0  г П а  (о к о л о  3 км н а д  у р о в н ем  
м о р я ) , к о т о р а я  с о с т а в и л а  в с р е д н е м  7 5  % о б щ е й  д и в ер ген ц и и
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в с л о е  1 0 0 0 — 4 0 0  г П а  и п р и ш л и  к в ы в о д у , что р а сч ет ы  н а д е ж н ы  
л и ш ь при у сл о в и и , что  п р о ф и л и  х о р о ш о  о п р е д е л е н ы  в н и ж н и х  
с л о я х . Н е д о с т а т о ч н о е  в ер т и к а л ь н о е  р а зр е ш е н и е  в р а д и о зо н д о в ы х  
и зм е р е н и я х  т о ж е  я в л я ет ся  о д н о й  и з г л а в н ы х  т р у д н о с т е й , п р е 
п я т ст в у ю щ и х  п р и м ен ен и ю  м е т о д а  п а р а м е т р и за ц и и  п р о ф и л ей  
в А П С , о п и с а н н о г о  в п а р а г р а ф е  9 .1 .В .

Д о п о л н и т е л ь н ы е  ош и бк и  м о г у т  п р о и сх о д и т ь  и з -з а  п р е н е б р е ж е 
ния а д ек в а т н ы м и  и зм ер ен и я м и  з а п а с о в  ж и д к о й  и т в е р д о й  ф р а к 
ций в оды  в о б л а к а х , т а к  к ак  в у р а в н ен и и  (1 1 .3 9 )  п р е д п о л а г а е т с я , 
что вся  с к о н д е н с и р о в а н н а я  в л а г а  т ут  ж е  в ы п а д а е т  в в и д е  о с а д к о в . 
Д л я  к р уп н ы х п л о щ а д е й  п ер е н о с о м  воды  в о б л а к а х  д е й с т в и т е л ь н о  
м о ж н о  п р ен еб р еч ь , к р о м е , м о ж е т  бы ть, сл у ч а е в  д в и ж е н и я  х о л о д 
н ого  в о з д у х а  н а д  о т н о си т ел ь н о  т еп л о й  в о д н о й  п о в ер х н о ст ь ю .

Н а к о н е ц , с у щ е с т в у е т  п р о б л е м а  т оч н ост и  н а б л ю д е н и й . Р а с м у с -  
сон  (R a s m u s s o n , 1977 ) п р о в ел  д ет а л ь н ы й  а н а л и з  о ш и б о к  в р а с 
ч ет а х  д и в ер ген ц и и  п от ок а  в л а ги  с у ч ет о м  то ч н о ст и  п р и б о р о в  
р а д и о в е т р о в о г о  з о н д и р о в а н и я  на с е т я х  ст а н ц и й  с р а зн ы м  р а з р е ш е 
н и ем  и п р и ш ел  к в ы в од у , что при д е й с т в у ю щ е й  сет и  с т а н ц и й  п р и 
м ен ен и е  м е т о д а  а т м о с ф е р н о г о  в о д н о г о  б а л а н с а  к р а й о н а м  п л о 
щ а д ь ю  м ен ее  2 5 - 104 к м 2 не п р и в о д и т  к н а д е ж н ы м  р е зу л ь т а т а м .  
Э т о т  м е т о д  д а е т  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е  р езу л ь т а т ы  д л я  п л о щ а д е й  
п о р я д к а  2 5 - 104 к м 2— 106 км 2, н о  л у ч ш е  в сег о  п о д х о д и т , есл и  п л о 
щ а д ь  п р ев ы ш а ет  106 км 2.

Д о с т о и н с т в а  э т о г о  м е т о д а  —  п р о ст о т а  ф и зи ч еск о го  о б о с н о в а 
ния и д о с т у п н о с т ь  сет ев ы х  а э р о л о г и ч е с к и х  д а н н ы х  д л я  м н о ги х  
р а й о н о в  зе м н о г о  ш а р а . В ы зы в а ет  со м н е н и е  в о з м о ж н о с т ь  ег о  п р и 
м ен ен и я  д л я  н еб о л ь ш и х  п л о щ а д е й , к отор ы е об ы ч н о  п р е д с т а в л я ю т  
п р ак т и ч еск и й  и н т ер ес  с точки  зр ен и я  г и д р о л о ги и , о д н а к о  им  
в п о л н е  м о ж н о  п о л ь зо в а т ь ся  д л я  к л и м а т о л о г и ч еск и х  р а сч ет о в  по  
бо л ь ш и м  п л о щ а д я м  и б о л ь ш и м  п е р и о д а м  в р ем ен и  (п о р я д к а  м е 
ся ц а  и б о л е е ) .  П о э т о м у  ег о  у д о б н о  п р и м ен я т ь  д л я  п р о в ер к и  и 
д о п о л н е н и я  р е зу л ь т а т о в , п о л у ч ен н ы х  д р у г и м и  м е т о д а м и  и з а т е м  
о с р е д н е н н ы х  по б о л ь ш и м  п л о щ а д я м  и п е р и о д а м .
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ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ

А

Автомодельность 193 
Адвекция 

крупномасштабная 265 
локальная 206 
над сухой почвой 275 
тепла 219 

Альбедо 167 
Аналогия Рейнольдса 51 
Анемометры 231
Анизотропия, турбулентность 196 
Асимптотическое приближение 98 
Атмометры, пористый сосуд 307 
Атмосферный пограничный слой 
(АПС) 

профильный метод 243 
средние по слоям элементы АПС  
104
толщина 73, 94— 96, 102 
уравнение суммарного переноса 98 
функции подобия 97 

Атмосферная устойчивость 
определение 60—62 
в процессе испарения с поверхно
сти озера 224— 228, 249—252 
учет в методах теплового баланса 
257

Аэродинамическое сопротивление 139 

Б
Бароклинность 96

В

Вертикальный градиент 78, 84 
Ветровые волны и испарение 151 
Виртуальная температура 56 
Виртуальная потенциальная темпе
ратура 62

Вихревая вязкость 
определение 125 
в растительном покрове 129 
для логарифмического профиля 197 

Вихревая диффузия  
определение 131, 195, 202, 219 
в возмущенном пограничном слое 
197— 199
в растительном покрове 133 
с учетом степенного закона 197 

Внешние параметры пограничного 
слоя 24
Внешний пограничный слой 73, 94
— подслой 73
Внутренний пограничный слой 189
— равновесный подслой 190 
Водный баланс 280 
Водосборный бассейн 290 
Водяной пар

плотность 53, 54 
уравнение неразрывности 64
— сохранения 65 

Волнение 123— 124
Вторичный максимум скорости ветра 
127
Высота вытеснения 79 

для водяного пара 82 
Высота инверсии 95 
Вязкостный подслой 115

Г

Гигрометры 232
Гидравлическая, или капиллярная 
проводимость 281 
Гидрографический сток 295 
Гидрологический цикл 13 
Гиперболический профиль 127

3 4 8



Гипотеза 
Буше 273 
Колмогорова 237 
Тейлора 236 

Гладкая поверхность 115 
Глобальная коротковолновая радиа
ция 162

д
Давление

водяного пара 57 
почвенной влаги 281 

Динамический подслой 77 
Диссипация турбулентной кинетиче
ской энергии 76, 201, 236 
Д иф ф узия почвенной влаги 287 
Длинноволновая радиация 168

3
Закон Д арси для почвы, частично 
насыщенной влагой 281 
Замыкание 

в проблеме теории турбулентности 
71
высоких порядков 199
для возмущенных пограничных
слоев 192
первого порядка 195 

И

Излучение 
атмосферы при ясном небе 169 
плоско-параллельное 170 
поверхности 168 

Испарение
определение 13
в условиях локальной адвекции 206 
потенциальное, см. Потенциальное 
испарение
равновесное, см. Равновесное испа
рение
с водосборного бассейна:

выраженное через запасы под
земных вод 295
------- осадки 290, 291
-------  радиационный баланс 270
------- сток с поверхности 291, 295

сезонный и суточный циклы 20 
случайные изменения 23 
с поверхности малой протяженно
сти 214
с поверхности озера:

нагретая вода 224—228, 251— 253 
метод водного баланса 298 
средний перенос 247— 253 
эмпирические соотношения 212 
средние значения и глобальное 
распределение 15 

Испарители 299 
коэффициент пересчета для озер 306  
метод пересчета 306 
с пористыми сосудами 310  

Испаритель 
Вильда 309 
Пише 307

К

Капиллярная проводимость 281 
Кинематическая вязкость воздуха 64 
Климат, глобальные характеристики 
13— 19
Комбинационный метод 260 
Конвективное перемешивание 89 
Коротковолновая радиация 162 
Коэффициент десорбции 288 
Коэффициент сопротивления листвы 
139

Л

Лиственный покров 125 
Логарифмический +  линейный про
филь 92
Локальная адвекция водяного пара 
208

М

М ассовая доля водяного пара (отно
шение смеси) 

определение 54 
измерение флуктуаций 231 
осредненное уравнение 65 
спектр 238
уравнение для флуктуаций 65 

Масштаб О бухова 86 
М икротурбулентность 117, 120, 237 
Молекулярная диффузия 64

Н

Наблюдаемый масштаб высоты по
граничного слоя 95 
Напряжения Рейнольдса 65 
Насыщение водяного пара 57

349



о
Осадки

связь стока и испарения 290— 293 
средние, их распределение 13— 19 

Осушающее влияние воздуха 263 
Относительная влажность 54 
Отношение Боуэна 

определение 15
для влажной поверхности 262
— скалярных примесей 257, 258
с учетом локальной адвекции 225
------- устьичного сопротивления 272

Отношение смеси 54

П

Параметр шероховатости 
для водяного пара 86, 152
—  момента количества движения  
79, 152
— открытых водных поверхностей 
146
— скалярных примесей 152
— тепла 84, 152 
эффективный 210

Парциальное давление 57 
Плотность воздуха и водяного пара 
54— 56
Поверхность, покрытая растительно
стью 124
Пограничный слой, см. Атмосферный 
пограничный слой 
Показатель площади листа 126 
Постоянная  

Кармана 78 
Колмогорова 239 

Потенциальное испарение 
определение 260 
связь с испарением 273 
с поверхности испарителей 309  
эмпирические соотношения 266, 293 

Потенциальная температура 
определение 63
уравнение для средних значений 70 

Потенциальная виртуальная темпе
ратура 63
Потенциальный подземный сток 296 
Потоки Рейнольдса 65 
Почвенная влага 280 
Приближение

Буссинеска 68
Кармана— П ольхаузена 193, 194 
Пенмана 262
функции, связывающей поток с гра
диентом 89 

Проблема Сеттона 208, 225, 227 
Проницаемая шероховатость 73, 132* 
155
Психрометрические константы 262 
Пульсационный метод 231 
Путь смешения 198

Р

Равновесное испарение 
определение 265
как основа эмпирических уравнений 
266
применительно к сухой поверхно
сти 278

С

Свободная конвекция 89, 95, 252 
Скалярные примеси 

отношение Боуэна 243, 257— 258 
различие с моментом количества 
движения 82, 110— 126, 154 
средние квадратичные флуктуации 
концентрации 235 
средние профили концентрации 
240— 243 

Скорость трения 74 
Сопротивление растительного покро
ва 140
Стандартная атмосфера 170 
Степенной закон 

аналитические решения 207— 218 
для вихревой диффузии 197, 211
— профиля ветра 196, 211 

Сток подземных вод 295 
Сублимация 13
Сухая почва, первая и вторая стадия  
высыхания 286

Т

Температурные волны в почве 181 
Тепловой баланс 

методы определения испарения 254 
составляющие баланса 159 
с учетом локальной адвекции 219— 
224

350



Теплоемкость почвы 179 
Теплопроводность почвы 179 
Точка росы 58 
Транспирация 13
Турбулентная кинетическая энергия 

диссипация 70, 76, 201, 236 
уравнения 69, 76, 200 

Турбулентный перенос, см. Вихревая 
диффузия
Турбулентные потоки, см. Н апряж е
ния Рейнольдса и потоки Рейнольдса

У
Удельная теплоемкость 

для влажного воздуха 61
— почвы 179
при постоянном давлении 58
-------  объеме 58

Удельная теплота 
испарения 57 
плавления 59 

Уравнение водного баланса 
для гидрологических систем 290
—  слоя почвы 280 

Ускорение Кориолиса 67 
Устойчивость атмосферы 60 
Устьичное сопротивление 139

Ф

Ф отосинтез 177

Функция скорости ветра 264

Ч

Число 
Дальтона 113
Прандтля, см. Число Шмидта 
Рейнольдса: 

для растительности 134— 135
— шероховатой поверхности 80 

Ричардсона 89 
Стентона 114 
Шмидта 111, 116— 120

Ш

Ш ероховатая поверхность 
с грубыми элементами 73, 79, 80
— проницаемыми элементами ше
роховатости 73, 124

Э
Эвапотранспирация 

определение 13
с учетом локальной адвекции 228
-------  устьичного сопротивления 139
над испарителями 300 

Экспоненциальный профиль 
вихревой вязкости 133
— диффузии 129
средней скорости ветра 128 

Экмановский масштаб высоты 94



У И Л Ф Р Е Д  БРАТСЕРТ  

Испарение в атмосферу
Теория, история, приложения

Редактор Н. С. Смирнова. Художник И. Г. Архипов. Художественный редактор Б. А. Де
нисовский. Технический редактор Г. В. Ивкова, Корректор А. В. Хюркес. ИБ № 1586. 
Сдано в набор 23.01.85. Подписано в печать 13.06.85. Формат 60X90Vi6. Бум. тип. № 1. 
Литературная гарнитура. Печать высокая. Печ. л. 22. Кр.-отт. 22. Уч.-изд. л. 25,19. Тираж 
1310 экз. Индекс ПРЛ-58. Заказ 68. Цена 4 р. 20 к. Гидрометеоиздат. 199053. Ленинград,

2-я линия, д. 23.
Ленинградская типография № 8 ордена Трудового Красного Знамени Ленинградского 
объединения «Техническая книга» им. Евгении Соколовой Союзполиграфпрома при 
Государственном комитете СССР по делам издательств, полиграфии и книжной торговли. 

190000, г. Ленинград, Прачечный переулок, 6.


