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А. С. Д у б о в ,  Б. М .  И л ь и н ,  
Г. А .  К о б ы ш е в

ОБ УЧЕТЕ Т ЕП Л О ВО Г О  В З А И М О Д Е Й С Т В И Я  
ОКЕАН — АТМОСФЕРА  В К РА Т КО СР О Ч Н О М  

П Р О Г Н О З Е  ПОГО ДЫ

1. В настоящее время принято считать, что притоки тепла к ат­
мосфере над сушей за счет турбулентного обмена практически не 
сказываются на изменениях полей давления в. средних широтах 
на 1—2 суток. Действительно, примем согласно [1] в качестве 
характерного значения турбулентного потока тепла у поверхно­
сти земли в этой широтной зоне Ят =  3 ккал/(см 2 -мес) =  
=  0,07 кал/(см^-мин) и будем считать, что на верхней границе 
планетарного пограничного слоя (уровень поверхности 850 мбар) 
этот поток равен нулю. В соответствии с уравнением притока теп­
ла, изменение относительной топографии в дам/ч за счет
турбулентного теплообмена атмосферы с подстилающей поверхно­
стью может быть записано в виде [2 ]

10“ . =  0,75Я„
d t

где Ят в кал/(см 2 -мин).
Подставляя величину Н^, получим, что суточное изменение от­

носительной топографии за счет этого процесса равно 1,3 дам — 
величине, находящейся в пределах точности прогнозов. Учет теп­
лового взаимодействия атмосферы с материковой поверхностью 
в задачах краткосрочного прогноза затруднен еще сложностью 
определения температуры подстилающей поверхности. В отличие 
от океана, температуру поверхности которого можно считать по­
стоянной в течение суток, температура суши обладает большой из­
менчивостью, в частности очень сильно зависит от облачности. При 
численном моделировании общей циркуляции атмосферы обычно 
задают климатологические значения облачности. Поскольку крат­
косрочный прогноз изменения облачности недостаточно надежен, 
включение в прогностические модели теплового взаимодействия



атмосферы с поверхностью суши с достаточной точностью пока; 
еще невозможно.

Наиболее активное тепловое взаимодействие атмосферы с под­
стилающей поверхностью имеет место зимой в районах натеканиЯ: 
холодного воздуха с материков на области теплых течений в океа-; 
не. Хорошо известны районы циклогенеза и возникновения высот­
ных антициклонов (ситуация блокирования) в Северной Атланти-

Рис. I. Распределение средних ошибок 48-часовых прогнозов приземного
давления (мбар);

ке и вблизи Камчатки. Согласно [1], турбулентные потоки тепла! 
от океана к атмосфере в районе Гольфстрима могут достичь! 
1 0  ккал/(см 2 -мес), что приведет к  суточным изменениям относи-, 
тельной топографии около 4 дам. Значения теплообмена океан— I 
атмосфера в отдельных экстремальных случаях могут в 3 раза: 
превышать климатологические значения, тогда изменения относи­
тельной топографии могут достигать 12 дам в сутки и более; Пре-! 
небрежение в этих условиях теплообменом океан — атмосфера мо-; 
жет привести к значительным ошибкам прогноза. В качестве иллю-: 
страции этого положения на рис. 1 приведено распределение си-: 
стематических ошибок двухсуточных прогнозов по схеме ГГО [4]; I 
Это шестиуровенная геострофическая, адиабатическая схема, ха­
рактеристики оправдываемости которой для первого района, изо-: 
браженного на рис. 2 , даны в сравнении с оперативными прогноза-



j
ми Гидрометцентра в табл. 1. Как видно из этой таблицы, оправ- 
цываемость прогнозов по схеме ГГО не только не уступает, но по 
некоторым характеристикам (относительная ошибка прогнозов на­
земного давления) даж е превосходит оправдываемость суточных 
прогнозов Гидрометцентра. Тем не менее эта схема нуждается 
В дальнейшей доработке, в частности в устранении зоны очень 
больших систематических ошибок на акватории Северной Атлан- 
гики между Гренландией и Скандинавией, показанной на рис. 1. 
Естественно, наличие этого максимума объяснить влиянием регио­
нальных процессов, характерных для данного района и не учтен­

ных в прогностической модели. К  такого рода процессам в первую 
очередь следует отнести теплообмен океана с атмосферой и обте­
кание горных рельефов.

В настоящей статье мы будем исследовать только влияние тур­
булентного теплообмена между океаном и атмосферой на измене­
ние полей геопотенциала, не касаясь особенностей динамики обте­
кания гор воздушным потоком.

2. Д ля определения турбулентного потока тепла у поверхности 
океана воспользуемся теорией подобия М онина— Зилитинкеви- 
ча [3], позволяющей рассчитывать этот поток по данным о внеш­
них параметрах: по перепадам скорости и потенциальной темпера-



Оправдываемость суточных прогнозов приземного давления и геопотенцила i 
на уровне 500 мбар по схемам ГГО и Гидрометцентра по первому району | 

с центром в Ленинграде !

Т а б л и ц а  I|

Уровень,
мбар Схема

прогноза
Числослучаев

Характеристика оправдываемости

Земля

500

ГГО
ГМЦ
ГГО
ГМЦ

53
53
38
38

2 , 8

3,2

3.1
3.2

4.5
4.5
4.0
4.0

0,62
0,72
0,77
0,80

3,4
4.9 
2 , 2

2.9

0,77
1 , 1 0

0,55
0,72

0,75
0,76
0,64
0,62

0,75
0,71
0,64
0,57

П р и м е ч а н и е :  5 — средняя абсолю тная ошибка прогноза, 5ф— средняя| 
абсолю тная фактическая изменчивость, е — относительная ошибка, Оц— средняя! 
абсолю тная прогностическая изменчивость, т) — среднее отношение абсолют-: 
ной прогностической изменчивости к абсолютной фактической изменчивости,;

г  — коэффициент корреляции, — число узлов сетки, в которых;

предсказанный знак изменений геопотенциала оправдался, « “ —число узлов, где- 
знак изменений не оправдался.

туры на границах планетарного пограничного слоя, по параметрам 
шероховатости подстилающей поверхности и широте места. Д ля 
расчетов турбулентных потоков у поверхности океана были исполь­
зованы законы сопротивления Монина — Казанского, обобщенные; 
Зилитинкевичем на случай термически стратифицированной среды::

1 п ^ = 5 ( , )  +
/

О In

( 1 )

(2 )

[i = (параметр стратификаций).

■Здесь — динамическая скорость, f — параметр Кориолиса, го — 
шероховатость подстилающей поверхности, и = 0 ,4 0  — постоянная 
Кармана, Vg — скорость геострофического ветра, Q = H!cpp ■Qh — 
—do — разность потенциальных температур на границах погранич­
ного слоя. Параметр шероховатости Zq определялся по известному 
соотношению

Zo^O,035ul lg .

Аналитические зависимости Л, В и С от р,, полученные в резуль­
тате обработки материалов наблюдений, взяты из работы Зилнтин- 
кевича [ 6 ]:



а) устойчивая стратификации ( ix > 0 )

Л =  5,7 +  4К(1:

5  =  ln(7,4 +  [ x ) - 4 l / f i :  

С =  1п н . - 6 К ;';

б) неустойчивая стратификация ( fx < 0 )

Л _ -  ^ 0

К З . 1 +  |(Х| ’

5  =  1п[20,2 +  ^ ) - 1 ,  

С  =  1п - 5̂ - 0 , 1.

(3)

(4)

Эти формулы были несколько модифицированы по сравнению 
с [6 ]. В них добавлены аддитивные константы таким образом, что­
бы при )и =  0 функции А ч В были одинаковыми вне зависимости 
от того, с какой стороны к нейтральной стратификации стремить­
ся: от инверсии или от сверхадиабатических условий. Значения на­
званных постоянных были выбраны в соответствии с имеющимися 
литературными данными об этих экспериментально определяемых 
величинах Л (0) =  5,7 и В (0 )= 2 ,0 . Функция С([я) обращается в бес­
конечность при Но это, как видно из выражения (2), не пре­
пятствует обращению в нуль разности потенциальных температур 
на границах пограничного слоя при отсутствии турбулентных по­
токов тепла, поскольку lim Q =  О- После подстановки (3)

Q̂ O
или (4) в (1) и (2) получены следующие трансцендентные уравне­
ния для нахождения динамической скорости и турбулентного 
потока тепла по внешним параметрам:

а) устойчивая стратификация ( ц > 0 )

■У 1 0 , 8  + In
1 0 |+ 0 ,1 6 b f

27,0 KlQI +

-Н 5,7 -f 27,0 / 1 0

ft ft _ . Ю1 

o.4«* [ 1 0 , 8  +  1 1 . ^ + 4 1 , 1 - ! ^ )

6 ) неустойчивая стратификация ( |l i< 0 )

+  2 ,1 8
Q - f  0,067a;2 ’

(5)

(6 )

(7 )

7



Здесь Q в м /(с-град), и ^ я  Vg в м/с.
Д ля нахождения и* и Q по данным о % и Оо в работе [2] 

были построены специальные номограммы. Д ля использования 
в численных прогнозах такого рода расчеты удобнее, естественно, 
делать на ЭВМ методом итераций.

Применительно к условиям неустойчивой стратификации этот| 
метод сводится к следующему. Первое приближение для и* най­
дем из соотношения (7), пренебрегая всеми членами под радика-1 
лом, содержащими и^:

^10,84 I

Подставляя это выражение в (8 ) и пренебрегая членом с лога- I  
рифмом, получим первое приближение для турбулентного потока | 
тепла:

(»A-»o)-0,16t.^ ;
^  9,94-10.84

Подставляя теперь в отброшенные ранее члены равенства (7) 
выражение для и\  и найдем второе приближение а затем | 
и Q (2). Аналогичным образом находятся и следующие приближе­
ния. Если расчеты прекратить после того, как расхождения меж­
ду двумя последующими итерациями не будут превышать 2 %, то, 
как показали вычисления по программе, составленной Л. П. Бы ­
ковой, достаточно выполнить 2 —3 итерации. Таким же методом 
решаются уравнения и для инверсионных условий.

На рис. 3 приведен пример расчета турбулентных потоков теп­
ла от океана к атмосфере для узлов регулярной сетки точек, ис­
пользуемой при прогнозе по модели ГГО [4]. Это один из специаль­
но отобранных случаев холодных вторжений с северо-востока на 
теплый океан (21 января 1975 г.). Естественно, при такой ситуа­
ции значения потоков тепла оказались весьма значительными 
(0,45—0,47 кал/(см^-мин)). Одна из зон максимальных значений 

теплообмена между океаном и атмосферой находилась вблизи 
Американского континента в районе Гольфстрима. В районе Япон­
ского моря при натекании холодного воздуха с Азиатского конти­
нента эти потоки достигают 1 кал/(см^-мин), так что приведенные 
на рис. 3 величины не являются чрезмерно большими. Средние 
значения теплообмена по всей акватории, охваченной расчетами, 
оказались несколько меньше соответствующих климатологических 
значений для января по этому району, взятых из [1]. Это также 
свидетельствует о том, что выбранный случай не является экстре­
мальным.

Вторая область интенсивного теплообмена между океаном и ат­
мосферой располагается вблизи Ирландии и обусловлена сильны­
ми ветрами над этим районом ( 2 0  м/с на уровне поверхности 
850 м бар).
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3. Рассчитанные таким образом турбулентные потоки тепла вво­
дились в прогностическую схему, описание которой дается в [4] 
Как известно, притоки тепла в прогностические уравнения входя]; 
в виде добавочного члена к адвекции температуры Л т. Таким об­
разом, влияние термических факторов описывается следующим вы­
ражением;

л I __  дТ  __а I g  дН
СрР д х  ду ' Срр^ д ^ , '

Поскольку турбулентный поток тепла на верхней границе погра­
ничного слоя (уровень поверхности 850 мбар) и выше принимался 
равным нулю, то член 8 т/Срр должен добавляться к адвекции тем­
пературы только на уровнях, расположенных внутри norpaHH4Horq 
слоя. В конкретных расчетах производная дН/д!; заменялась отно^ 
шением конечных разностей и относилась к уровню  ̂=  0,92. 1

д Н  Но Но
ас ~  ДС 0,15 ■ :

j
Оценки, проведенные Ф. Н. Шехтер [5], показали, что при зна-; 

чениях турбулентного потока тепла порядка 0,4 кал/(см2-мин) ра-‘ 
диационные притоки оказываются пренебрежительно малыми по 
сравнению с турбулентными и их можно не учитывать. К анало­
гичным выводам пришел такж е С. П. Малевский-Малевич. Для1 
опытных прогнозов были выбраны случаи холодных вторжений с се-{ 
веро-востока на Северную Атлантику в зимних условиях, когда} 
океан много теплее воздуха. Поскольку результаты прогноза по не-| 
адиабатической схеме необходимо было сопоставить с прогнозами] 
по схеме без учета притока тепла, то были отобраны только те 
дни, для которых давались оперативные прогнозы и имелся объек­
тивный анализ полей давления для последующего дня. Для вы­
бранных семи случаев О. Б. Шкляревич были вручную проанализи­
рованы карты температуры и ветра на поверхности 850 мбар и кар ­
ты температуры поверхности океана. После этого в соответствии 
с вышеприведенными формулами рассчитывались потоки тепла 
над Атлантикой в начальный момент времени. Эти потоки после 
умножения на эмпирически подобранный коэффициент суммирова­
лись с адвекцией на уровне 1 0 0 0  мбар и дальнейшие расчеты ве­
лись согласно методике, изложенной в [4].

Д ля расчетов турбулентных потоков по шагам необходимо на 
каждом шаге знать значения внешних параметров, определяющих 
эти потоки. Температуру поверхности океана можно было считать 
неизменной, геострофический ветер на уровне поверхности 850 мбар 
каждый раз рассчитывался по прогнозируемому полю геопотен­
циала. Задача несколько облегчалась тем, что для расчетов тур­
булентных потоков тепла от океана к атмосфере необходимо знать 
только модуль скорости геострофического ветра, так что дополни­
тельные ошибки, связанные с направлением ветра, на результаты 
расчетов не влияли. Главные трудности возникали с определением
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температуры на уровне поверхности 850 мбар на каждом времен­
ном шаге. Построение специальной прогностической схемы для 
поля температуры с учетом вертикальных скоростей и других ф ак­
торов представляло довольно сложную задачу, поэтому был ис­
пользован статистический подход. С этой целью была найдена кор­
реляционная связь между температурой на уровне поверхности 
850 мбар (tsso) и средней температурой слоя

Т  7̂00 — 1̂000 07Q
 ̂ = ------ П05-----------

где hi в декаметрах, t в °С.
В результате обработки материалов зондирования прибрежных 
станций и кораблей погоды в Северной Атлантике (120 случаев) 
было получено следующее соотношение;

8̂50 “  1,2 -|- 0,97

С использованием этого соотношения находился перепад потен­
циальной температуры

«0 =  1 , 2 +  0 , 9 7 7 - ^ 0 - И Д

Здесь 11,3°С — перепад температур в слое 850— 1000 мбар, соответ­
ствующий адиабатическому градиенту температуры.

Располагая этими данными и значением скорости геострофиче- 
скоГо ветра, рассчитывались турбулентные потоки на каждом шаге 
согласно изложенной выше процедуре и вводились в прогностиче­
скую схему.

Оценки оправдываемости велись по двум районам (см. рис. 2). 
Первый из них (9X 9 узлов сетки) весьма близок к территории, об­
служиваемой СЗ УГМС, и является территорией с достаточно хоро­
шей освещенностью данными. Второй район (14Х 19) с очень плохой 
освещенностью данными относится к условиям Атлантики.

Отобранные случаи характеризовались невысокой оправдывае- 
мостью адиабатической схемы. Средние значения оценок оправды­
ваемости наземного давления по семи дням для первого района 
составили е= 0 ,7 1 , г =  0,77, р =  0,72. Это объясняется тем что про­
цессы были очень активными, сопровождались большими скоро­
стями ветр,а и интенсивным циклогенезом.

В табл. 2 приведены средние характеристики улучшения оправ­
дываемости 24-часовых прогнозов после введения в схему тепло­
обмена океан—атмосфера по обоим районам (поданны м 7 случаев).

Наиболее сильно влияние притоков тепла сказывается на повер­
хностях 850 и 700 мбар. Это влияние распространяется по вертика­
ли на всю тропосферу и прослеживается даже на поверхности 
2 0 0  мбар, а  по горизонтали — на материковую часть, расположен­
ную к западу от Северной Атлантики. О последнем факте свиде­
тельствуют улучшения оправдываемости прогнозов по первому 
району. Следует отметить, что, вообще, к результатам, полученным
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применительно к этому району, следует относиться с большим до­
верием в силу большей надежности исходных и конечных данных
о реальных полях геопотенциала. Вследствие плохой освещенности 
данными акватории Атлантики часть ошибок прогноза может быть 
отнесена за счет погрешностей объективного анализа. Тем не менее 
заметное улучшение оправдываемости после введения значений при­
токов тепла от океана обнаруживается и для второго, океаническо­
го, района оценки прогноза.

Т а б л и ц а  2
Улучшение оправдываемости прогнозов при учете притока тепла от океана 

для первого и второго районов

Уровень, мбар П I

Земля

850

700

500

300

2 0 0

0 , 1 0

14

0,18
2 0

0,19
19

0,14
13

0,07
7

0,09

0,14
13

0 , 1 1

1 0

0,15
17

0 , 0 1

1

0 , 0 1

1

0 , 0 1

I

0,04
5

0,08
1 2

0,04
6

0,02
3

- 0 , 0 1  

—1 

—0 , 0 1  

— 1

- 0 , 0 1

— 2

-0 ,0 6
— 11

—0,08
1 2

- 0 ,0 7
— 11

—0,04
- 6

- 0 ,0 3
- 4

0 , 1 0

14
0,17
31

0,23
50

0,15
44
0,07
2 1

0.07
23

0,04
8

0,05
1 0

0,14
28

0,09
18

0,08
15

0 , 1 0

18

П р и м е ч а н и е .  В числителе дано изменение соответствую щ ей характе­
ристики оправдываемости, в знаменателе — отношение (в процентах) указан­
ного изменения к оправдываемости адиабатического прогноза.

Следует отметить, что учет теплообмена океан-—атмосфера ска­
зывается более заметно на относительной ошибке и оправдывае­
мости по знаку, коэффициент корреляции увеличивается слабее, 
а в некоторых случаях имеет место его уменьшение. Это, вероятно, 
явилось следствием того, что в рассматриваемых ситуациях по­
правка к изменению геопотенциала за счет теплообмена океан — 
атмосфера была одного знака, меняясь, естественно, по значению 
в разных узлах сетки.

Максимальные улучшения и ухудшения суточных прогнозов за 
отдельные дни для первого района приведены в табл. 3.

Была сделана попытка оценить, как изменится качество прогно­
за, если потоки рассчитывать не на каждом шаге, а только по на­
чальным данным и в дальнейшем считать не на каждом шаге, 
а только по начальным данным и в дальнейшем считать их неизме­
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ненными. Другими словами, это означало выяснение вопроса; рас­
считывать ли потоки по более надежным исходным данным, но 
в дальнейшем пренебрегать их изменчивостью, или пытаться, учи­
тывая эту изменчивость, 'рассчитывать потоки по менее точным 
данным (с учетом ошибок прогноза). Материалы сравнения суточ­
ных прогнозов на материале трех дней, выполненных обоими спо­
собами, показали, что различия между ними очень незначительны. 
Можно предполагать, что в условиях резких изменений характера 
вторжений воздушных масс, например смены знака адвекций тем­
пературы (что не наблюдалось в дни, для которых давались прог­
нозы), эти результаты будут другими, с преимуществом расчета 
турбулентных притоков тепла на каждом шаге.

Т а б л и ц а З

Максимальные улучшения и ухудшения суточных прогнозов за  отдельные дни 
для первого района '(в процентах от ошибки адиабатического прогноза)

Характеристика
Земля 850 мбар 700 мбар 500 мбар

Улучш ение
Ухудш ение

28
14

1 8 29
9

50
1 2

81
15

89 34
13

53
65

104 23
9

7
1 2

93
3

Прогнозы на 48 часов с учетом притоков тепла для первого рай­
она дали заметное улучшение коэффициента корреляции для ниж­
них слоев (другие характеристики оправдываемости остались без 
изменения). Прогнозы для верхних уровней несколько ухудшились. 
Таким образом, прогноз на двое суток нуждается в доработке.
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Э. к .  Б ю т н е р ,  О. К .  З а х а р о в а

О Ц Е Н К И  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  С О П Р О Т И В Л Е Н И Я  
И Т Е П Л О В Л А Г О О Б М Е Н А  П Р И В О Д Н О Г О  СЛОЯ В О ЗД УХ А  

НАД ОК ЕАН ОМ Д Л Я  СЛУЧАЯ ВОЛ Н ЗЫ БИ

Изложенный в работах [ 1 , 2 ] метод математического модели­
рования процессов приповерхностного слоя воздуха над взволно­
ванной поверхностью океана при нейтральных условиях стратифи­
кации дал возможность получить значения коэффициентов сопро­
тивления Си и тепловлагообмена Св,Е как в условиях установив­
шегося волнения, так и на разных стадиях его развития. Однако над 
океаном часто реализуются ситуации, когда волнение не связано со 
скоростью ветра в данный момент. В настоящей работе приводятся 
результаты расчета Си, силы сопротивления формы R=Rlpv l  и 
соотношения коэффициентов тепловлагообмена и сопротивления 
Св,Е/Си, полученные по методу [ 1 , 2 ] для волн зыби, т. е. для волн 
со сравнительно маленькими значениями коэффициента аэродина­
мического сопротивления у  и большой скоростью распростране­
ния с.

Д ля описания течения воздуха вблизи поверхности, представ­
ляющей собой упрощенную схему взволнованной поверхности моря 
в [ 1 , 2 ], служит система уравнений движения и баланса турбулен­
тной энергии:

Ки

dz

da

Ки
da
dz =  ^ ( u - c )  \ u - c l

dz +  _  |И _  cP +  a J \Ku

(-y= = 0  при z y h ) .

db —  C =  0 ( 1 )

Эта система описывает турбулентное движение воздуха у по­
верхности, покрытой двумерными препятствиями одинаковой высо­
ты h, движущимися с одной скоростью с и имеющими одинаковую 
форму с коэффициентом аэродинамического сопротивления у. Все
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1 репятствия находятся на равном расстоянии X друг от друга, и — 
:корость ветра, Ь — энергия турбулентных пульсаций, z — коорди- 
1 ата, отсчитываемая от подошв волн.

Верхние граничные условия для этой системы ставятся при до­
статочно больших значениях параметра zjh, где непосредственное 
злияние препятствий на профили пренебрежимо мало. Другими 
Ьловами, поток импульса и турбулентная энергия вихрей делаются 
зезависимыми от высоты, что обычно наблюдается в так называе- 
ш й  логарифмической области турбулентных течений. При малых 
значениях у  величина zjh, равная 2 или 3, является уже достаточно 
Ьольшой:

da
dz

Нижнее граничное условие должно быть написано для границы,, 
которая отделяет турбулентное ядро течения от вязкобуферного 
рлоя, непосредственно примыкающего к подстилающей поверхно- 
рти, где значительную роль начинают играть вязкие силы. Здесь 
3  углублениях между препятствиями вводится вторая динамическая 
скорость vi, которая отличается от полной динамической ско­
рости и * = 1/'т /р  на величину полной силы сопротивления формы R  
препятствий, приходящихся на единицу площади подстилающей 
Ьоверхности. Последнее положение иллюстрируется равенством, 
ролученным из закона сохранения импульса:

; =  -i- (и — c f d z .  (3)

Здесь Zs — высота вязкобуферного слоя, равная 30 v/v^^. В безраз- 
|‘мерном виде Zs=Zslh = 30IFS, где F = hv^h ,  S  = vi!v^ .  Второй 
|член справа в равенстве (3) есть вышеуказанная сила сопротивле­
ния формы R.
I Течение в углублениях между препятствиями предполагается 
|аналогичным течению над гладкой подстилающей поверхностью, но 
Динамическая скорость потока здесь , а не v^. Поэтому нижние 
|граничные условия имеют вид:

« и ,  =  5^1, =  (4)

I Константа В, равная 14, известна из неоднократных измерений 
ррофиля скорости турбулентного потока над гладкой поверхностью. 
Константа Ci такж е известна из измерений интенсивности турбу­
лентных пульсаций в так называемой логарифмической области 
турбулентных течений: Ci =  p,046. Коэффициент аЬ=0,73.
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Система уравнений (1) была численно решена на ЭВМ для! 
следующего вы раж еш я коэффициента турбулентного обмена нм-| 
пульсом; Ku — C]l‘̂ lYb \  (/=% 2 ). В результате были получены npo-j 
Фили Ku(z ) ,  b(z) ,  u{z) для различных значений безразмерных на-:
раметров задачи yhl'k, c/v^, .

Д алее рассчитывались значения коэффициентов сопротивления! 
и тепловлагообмена по следующим формулам [2 ];

a(h)

V  Си
С dz - _
J M s ) '

Zs d z

h

d z

вб. с,c(5)
p a z
J Рг,^„(г)

(5)1

(6 )

где Ргт — турбулентное число Прандтля (Ш мидта), равное 0,85,

Рис. 1. Зависимость безразмерной силы сопротивления формы R — Rjpvl.  
препятствий. модельной поверхности от бедрдзмерной скорости их движ е­

ния с/ц i • Ч
I) hv^=  10®, II) to*/v =  300; 1) t /г/Х-- 1 0- •2) Л̂/Х = 2.10-3, 3) 1 hl\ :: 4-10--3.
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^«вб.с(2 !)—профиль коэффициента обмена в вязкобуферном слое. 
Уровень выбирался на высоте 1 0  м, где обычно задаются значения 
скорости, температуры и влажности воздуха. Д ля коэффициента 

вб. с использовалась формула, предложенная Левичем [2], в ре­
зультате первый интеграл в знаменателе (6 ) оказывается равным 
9,835.

Отличие С в от Се составляет не более 5%.
В результате расчета получены функции CuiyhlX, с/у*, hv^lv,  

z j h ) ,  R i y h l l ,  c l v ^ ,  h v ^ / ч ,  z j h ) ,  C e ,  E l C a . { y h l l ,  c / v ^ ,  h v j - i ,  Z i j h ) .

Cji-10̂

Рис. 2. Зависимость коэффициента сопротивления модельной поверхно­
сти С„ от безразмерной скорости движения препятствий при / i = l  м 

(пунктирная кривая) и /г= 2  м (сплошная кривая).
Уел. обозначения см. рис. 1.

с  учетом приложения к волнам зыби расчет в настоящей рабо- 
ге производился для небольших значений yhjX (в пределах от 10“ ® 
ао 4-10~^) и больших clv^ (от 10 до 40). При таких с/и* сила со­
противления формы R мсу'Мст опа.н па aioKOTope'Di*—;iif>«̂ He Zc при 
г< ^ . Если этот уровень

2  226

распол(^1йей •■•д'0 с-тгй'®Чйо высс ко, полное 
1Пи1ро:л'тС-0 -.а. о : > , й  ин-т

ь и б ; ' м з 7 1 ,- :л
Л-Д 1951go -̂ \aдco:■̂  л-дсдй пр., 8



сопротивление формы R быстро движущихся препятствий стано-: 
вится отрицательным. Последнее обстоятельство иллюстрируется 
рис. 1, где изображена зависимость R  от для разных yh/X' 
я hv^ /v (zi = lO м ) .

При clv^ ~ 3 0  (ftw^/v =  105) и с /у^ ;^19  (/zy^/v =  300) функ-1
ции R переходят нулевое значение, меняя знак. При от-' 
рицательных значениях R препятствия как бы толкают поток 
и в принципе полное напряжение трения такой поверхности мо­
жет стать отрицательным. Однако для морской поверхности,: 
особенно в случае волн зыби (малые yh/X), касательное напря­
жение трения T s = p ^ f  всегда превышает сопротивление формы 
R  и полное т =  ру | остается положительным, но становится 
меньше, чем касательное трение:

T =  /? - fx , .  (7)

Если то T^Ts-
На рис. 2 изображены зависимости коэффициента сопротив­

ления С-и. модельной поверхности от отношения c/v,^,. Из рисунка 
видно, что сопротивление поверхности, покрытой движущимися 
препятствиями, уменьшается с ростам скорости их движения и п р и : 
тех значениях c/v^,  при которых R обращается в нуль, перестает , 
зависеть от аэродинамических характеристик выступов {yh/X). ;

На рис. 3 изображены зависимости отношения Се.я/С„ от( 
c /v^ [2] при разных yh/X n hv ^Jv. При увеличении безразмерной j 
скорости движения препятствий величина C b, e /Cu становится; 
больше, чем для случая обтекания гладкой поверхности. Это свя-1 
зано в основном с уменьшением абсолютного значения коэффици- : 
ента сопротивления, хотя значения С@, г/С „ также несколько умень­
шаются с ростом c/v.^. Для тех c/v.^, при которых ^ = 0 ,  величины 
отношений Cs , eICu равны значению для гладкой подстилающей 
поверхности, т. е. 1,26 [2 ].

Д ля того чтобы можно было оценить коэффициент сопротивле­
ния и отношение Св,Е/Си в реальных условиях, нужно перейти от 
параметров, характеризующих модельную поверхность, к пара­
метрам, которые можно определить в натурных условиях. Спектр 
волнения зыби довольно узок, поэтому можно считать, что вели­
чины h и h/X препятствий модельной поверхности однозначно соот­
ветствуют высоте и крутизне волн зыби. К тому же, по определе- 
нию модельной поверхности, коэффициент аэродинамического со­
противления препятствий у  равен у  морских волн.

Также важно уменьшить число определяющих параметров за ­
дачи. Для этого вместо h v j v  вводилась скорость ветра по соот­
ношению

hv^ huiaY Си
( 8 ) i

что позволило получить зависимость Си («!о, h, yh/X, c/v^ ),
- ^ ^ ( « 1 0 , h ^ ^ x T c T v ^  —

’ ■■ *
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в  случае ветрового волнения в установившейся стадии, когда 
=  0,1 33 (Я — средняя высота волн), одну из величин Я или 

« 1 0  можно было не рассматривать. В исследуемой ситуации (волны 
зыби) высота волн не связана со скоростью ветра, и безразмерный 
параметр gh/u^Q может изменяться в широком диапазоне значений. 
Поэтому после исключения hv^/v  по (8 ) мы воспользовались тем 
обстоятельством, что волны зыби ближе всего имитируют свобод­
ные гравитационные волны и, следовательно, для них можно ис­
пользовать дисперсионное соотношение

2 Т|С2

(9)

Рис. 3. Зависимость отношения коэффициента тепловлагообмена к ко­
эффициенту сопротивления модельной поверхности от безразмерной 
скорости движения препятствий при Л= 1  м (пунктирная кривая), 
А =2 м (сплошная кривая) и для гладкой подстилающей поверхности 

(пунктирная кривая).
Уел. обозначения ем. рис. 1.
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Из (9) следует, что gh!u\^ можно выразить через крутизну 
волн и безразмерную скорость их движения cjv^\

ПО
( 1 0 ) 1

Волны зыби могут иметь различную крутизну — в пределах от 
0 , 0 2  до 0,08 (последняя цифра соответствует средней крутизне вет- i 
ровых волн при умеренном ветре). Коэффициент аэродинамическо­
го сопротивления волн у  [2 ] в основном пропорционален крутиз­
не, поэтому значения параметра -у/гД должны изменяться пропор­
ционально квадрату крутизны. Настоящий расчет производился для

Си'Ю"
Ь5г

h/?i=0,04

0,1 О ,г

Рис. 4. Зависимость коэффициента сопротивления морской поверхности 
от параметра ghju^Q при различных скоростях ветра и различных зна­

чениях крутизны волн зыби.
I) Ui0 = 5  м/с, 2) М]0 = 8  м/с, 3) и,о=8 м/с, 4) М]о=14 м/с.

трех значений крутизны: 0,04; 0,056 и 0,08. Наилучшее совпадение 
результатов расчета модельной поверхности с экспериментальны­
ми данными над морем при установившемся ветровом волнении 
имеет место при y h / X = 4 - 10^^  Поэтому мы приняли для /гД =  0,08 
yh / l  равным 4-10“ ^ тогда для h / l  = 0,056 y h l X = 2 - 10“®, а для hlK = 
=  0,04, у /гД = 10-з .

Соотношение (10) дает возможность исключить скорость дви­
жения препятствий cjv^  из зависимостей С„(/г, Мю, у/г/Я, с/и*) 
и (Cq̂ eICu) (h, « 1 0 , yh/K, c/v,i.) и получить коэффициентсопротив-

2 0



ления Си, а также отношение Св,Е/Си как функцию от ^•/г/м^^при 
разных скоростях ветра Мю и разных значениях крутизны h/X. Ре­
зультаты такого расчета, выполненного методом последователь­
ных приближений, приведены на рис. 4 и 5.

На рис. 4 обращает на себя внимание то обстоятельство, что 
коэффициент сопротивления уменьшается с ростом параметра

%

Рис. 5. Зависимость отношения коэффициента тепловлагообмена к ко­
эффициенту сопротивления морской поверхности С д_£/С „ от параметра
ё'А/а^опри различных скоростях ветра и различных значениях крутизны

волн зыби.
Уел. обозначения см. рис. 4.

! ghju^ при фиксированных значениях крутизны и скорости ветра..
: Эффект оказывается тем более ярко выраженным, чем больше кру­
тизна и чем больше скорость ветра. Это является следствием вы- 

I полнения дисперсионного соотношения ( 1 0 ) для волн зыби при.
; условии постоянной крутизны. Рост высоты волн однозначно свя­

зан с увеличением скорости их движения. Полное сопротивление- 
поверхности должно возрастать с увеличением высоты препятст­
вий и уменьшаться с ростом скорости их движения. Оказывается,, 

i что суммарный эффект для зыби приводит к уменьшению с ро­
стом h. При этом соответственно увеличивается отношение C&,eICu. 
(см. рис. 5). Когда волны зыби обгоняют ветер, Си может оказать-
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Ся меньше, чем для гладкой поверхности, а Се, я/Си соответственно 
больше (при обтекании гладкой поверхности С„ =  0,88-10“® при 
« 1 0 = 4  м/с и С„ =  0,73-10“ ® при « 1 0 =  15 м/с, а отношение C@,eICu= \  
=  1,26 и практически не зависит от скорости ветра).

Такие закономерности характерны для волн, для которых вы­
полняется дисперсионное соотношение при постоянной крутизне.- 
В случае ветровых волн на разных стадиях их развития нельзя 
ожидать вьшолнения соотношения ( 1 0 ), так как крутизна должна 
изменяться с разгоном. В состоянии установившегося волнения' 
функции распределения волн по /i и А. довольно широки, поэтому 
однозначной связи между h и с также не должно существовать.
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O . K .  З а х а р о в а

ТЕ П Л О М А С С О О Б М Е Н  И С О П Р О Т И В Л Е Н И Е  
ПО ВЕ РХН ОС ТИ  ОКЕА НА НА Р А З Н Ы Х  СТАДИЯ Х  

Р А З В И Т И Я  В О Л Н Е Н И Я

Многочисленные лабораторные измерения в трубах и каналах 
с искусственной шероховатостью на стенках указывают на зна­
чительное влияние характеристик элементов шероховатости на 
процессы тепломассообмена и сопротивления. Эти эксперименталь­
ные данные собраны и проанализированы в работе [ 6 ]. Если по­
верхность океана рассматривать как обычную твердую поверх­
ность, покрытую препятствиями, то изменение характеристик волн 
должно отражаться на турбулентных потоках тепла, влаги и им­
пульса и в этом случае. Знание указанных потоков по данным стан­
дартной метеорологической информации необходимо для задач
гидродинамического прогноза погоды и теории климата.

Стадия развития волнения морской поверхности определяется
двумя параметрами — расстоянием от подветренного берега X
и продолжительностью действия ветра данной скорости Т. В рабо­
те [3] собран ряд результатов экспериментальных _исследований 
зависимости характеристик волнения от параметра X  при стацио­
нарных условиях (f-» o o ):

A^/«?o =  /I (^ )= 0 ,0 0 4 1 8 Z ° '',  ( 1 )

с/и.о =  й Х )  =  0,075:Y°■̂ ® при :Y <  1 0  ̂ (2 )

[ X ^ X g j u l o ,  T=--Tglu, ,) .

При ^ > 1 0 ^  оказывается, что величины {hglu\^) и (с/ыю) меняют­
ся очень слабо, и можно написать, что

% « 1о =  0,133, (3)

с/«1о =  0 ,8 . (4)
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Такое состояние морской поверхности назовем стадией установив­
шегося волнения.

В открытом море влияние берега должно ослабевать, поэтому] 
можно написать, что при Х ^ о о

h g l u %  =  f [ { T ) ,  ( 5 )

Ф ю  =  / 2 (Т ), (6 )

т. е. параметр Т один является ответственным за формирование 
стадии развития волнения вдали от берега. Число измерений функ­
ций / '  и / 2  в настоящее время крайне мало. Однако по имеющимся 
данным о функциях f" и f" можно приближенно считать, что

(7)

f ' , { T ) = f ; { A X ) ,  (8)

причем А ^ 2 .  Это обстоятельство позволяет использовать соотно­
шения ( 1 ) и (2). Предполагается, что значение Л = 2  справедливо
для всех стадий развития волнения.

Величины турбулентных потоков тепла Н, влаги Е  и импульса т 
можно определить по данным стандартной метеорологической ин­
формации по следующим формулам:

^ =  (9 )

H=Ce{z^)pCpU^XQ^~Qz, ) ,  ( 1 0 )
£ '  =  C £ ( Z i ) p i i ^ . ( e ^ - e ^ . )  ( И )

(см. подробно [2 ]) . Зная скорость Uz,, температуру @z^, влаж ­
ность бг, на уровне Z r  (обычно равно 1 0  м), а также температуру 
поверхности воды ©«,, зависимость Я, £  и т от состояния морской 
поверхности можно определить по зависимости коэффициентов Св , 
Се, Си от стадии развития волнения: С в {X), Се{Х), Си(^ )-

Теоретическая модель, на основании которой получена связь 
коэффициентов Св , Се , Си с характеристиками препятствий мо­
дельной поверхности, в первом приближении заменяющей реаль­
ную взволнованную поверхность моря, подробно изложена в [4]. 
В результате расчета на ЭВМ получены зависимости:

С„(А, т^А , F),  ( 1 2 )
Се, Се (Ь, тЛА, C/V,,, F),  (13)

где /г — высота, с — скорость движения двумерных препятствий 
модельной поверхности {h равно средней высоте волн на море), 
к — расстояние между препятствиями модельной поверхности, 
у — коэффициент аэродинамического сопротивления препятствий, 
F = h v j v .  (Расчеты производились для условий нейтральной стра­
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тификации, однако эти результаты можно пересчитать на условия 
любой стратификации, используя универсальные функции теории 
подобия Монина — Обухова [1].)

В функциях (12), (13) методом последовательных приближений 
параметр F можно заменить на скорость «ю, так как

р _ hu-wV Сц (14)

В результате получаются следующие функции;

С„(Ию, '[hll, h, clv^), (15)
Св. л(Мю, l / i / l ,  h, dv^ ) .  (16)

Д ля определения Cq {X), Се(Х), Cu (X) на сетку кривых (15) 
наносится зависимость С „,(«ю ), полученная на основании экспе­
риментальных данных о коэффициенте сопротивления морской 
поверхности вдали от берега при установившемся волнении при 
нейтральной стратификации [5]. Нанесение кривой С«, (ию) на 
сетку (15) .возможно благодаря однозначной связи h и «ю (см. фор­
мулу (3)) при установившемся волнении. По совпадению кривых 
определяются значения параметров yh/K и cjv^ модельной поверх­
ности, сопротивление которой равно сопротивлению поверхности 
моря. Оказывается, что наилучшее согласование эксперименталь­
ной кривой получается при следующих значениях параметров мо­
дельной поверхности:

f  А Д  =  4 - 10- 3, ( 17)

Эти значения не совпадают с величинами yhl'k и cjv.^ реальной мор­
ской поверхности, так как сопротивление потоку воздуха оказы­
вают в основном крупные, короткие и медленные волны. Для най­
денных значений эффективных параметров определяются такж е 
и значения Се , Се . Предполагается, что если сопротивления мо­
дельной и реальной поверхностей совпадают, то вычисленные для 
эффективных параметров yhl'k, с/у* значения-С© , Се соответст­
вуют величинам Св , Се морской поверхности.

Д алее значения параметров yhik  и с/у^ препятствий модельной 
поверхности необходимо изменить в соответствии с формулами 
( 1 ) и (2 ) с учетом того, что для волн выполняется дисперсионное 
соотношение между средними значениями скоростей, периодов 
и длин волн;

т. е.

I
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=  1 0
c j u , y c M )  \  

ClUyoY Cu,
(2 0 ):

и T. Д. методом последовательных приближений. Коэффициент аэро­
динамического сопротивления твердых макетов волн, согласно 
опытам в аэродинамическом канале [ 8 ], возрастает при увеличе-: 
НИИ крутизны. Будем считать, что такая же зависимость имеет ме­
сто и для препятствий модельной поверхности. Рассчитанные таким ; 
образом зависимости С „(^ , Мю) при и "f — оказались
близки друг к другу (рис. 1 ).

fO^f

Рис. 1. Зависимость коэффициента сопротивления морской поверхности 
от безразмерного разгона X=Xglu \Q.

I) U)o=5,6 м/с, 2 ) uio= 8  м/с, 3) и,о=10 м/с, 4) Uio=14 м/с.

Рис. 2. Зависимость коэффициента сопротивления мор­
ской поверхности от стадии развития волнения.

Уел. обозначения ем. рис. I.
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Стадию развития волнения удобнее всего характеризовать ве- 
:ЛИЧИНОЙ с/о* или c /U io ,  ГД 6 С — србдняя скорость движения мор­
ских волн. Зависимости Си{с1ию, Що), С®, ^ (с/цю, Ыю) легко полу­
чить из функций С и ( Х ,  Ыю) ,  С в , Е ( Х ,  Що)  с помощью ( 6 ) .  Величину 
средней скорости движения волн с можно вычислить по дисперси­
онному соотношению (18), имея данные о среднем периоде волн т, 
который можно определить по Справочнику [7], зная визуальный 
период волн Твиз- Функции С„(с/« 1о, Uio) приведены на рис. 2 .

В результате расчетов для модельной поверхности оказалось, 
что коэффициенты тепловлагообмена слабо зависят от характери­
стики препятствий на поверхности, а следовательно, почти не за ­
висят от стадии развития волнения. Можно принять, что величина 
Се 1 , 1  • 10-3 на всех стадиях развития волнения.

Полученные зависимости Си{Х) позволяют ввести поправки на 
нестационарность ветрового поля в климатические значения пото­
ка импульса, так как равенства (7), (8 ) позволяют перейти от 
значений Си(Х)  к Си(Т).  Эти поправки носят региональный ха­
рактер, так как они связаны со средней продолжительностью дей­
ствия ветра разных скоростей в каждом районе Мирового океана. 
Оказалось, что для района Северной Атлантики увеличение за 
счет указанной нестационарности ветра составляет 7% при Ы]о =  
=  5 м/с и 12% при « 1 0  =  10 м/с.
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Е. Д .  Н а д е ж и н а

ОС ОБ ЕН НОС ТИ  СТРУКТУРЫ П Р И В О Д Н О Г О  СЛОЯ  
Н АД О ЗЕ Р А М И

Задача расчета турб}?лентных потоков тепла и влаги с поверх­
ности озер и водохранилищ должна рассматриваться с учетом ос­
новных особенностей формирования пограничного слоя над такими 
объектами. К числу этих особенностей принадлежат, прежде всего:
1 ) специфические свойства приводного слоя над взволнованной 
поверхностью и 2 ) существенное влияние разгона, обусловленное 
относительной близостью береговой линии к любой точке поверх­
ности озера. Оба эти эффекта изучались экспериментально и тео­
ретически применительно к условиям формирования приводного 
слоя над морской поверхностью [7].

Следует заметить, что влияние разгона на характеристики при­
водного слоя обусловлено в свою очередь действием двух процес­
сов. Во-первых, если соблюдаются условия квазистационарности, 
то установившиеся в набегающем потоке профили метеорологиче­
ских элементов изменяются при перемещении воздушной массы 
с берега на водную поверхность, адаптируясь к новым условиям 
поверхности. Во-вторых, по мере удаления от берега происходит 
развитие волн, которое приводит к изменению динамических 
свойств подстилающей поверхности. Первый из этих процессов 
может быть описан теорией квазистационарной трансформации, 
разрабатывавшейся в [2, 3, 6 ]. Теоретическая модель, позволяю­
щая учесть влияние характеристик (стадии) волнения на поток, 
предложена в [1, 5, 7]. По-видимому, развитие работ по описанию 
режима воздушных течений над поверхностью крупных озер долж­
но идти в направлении объединения результатов указанных иссле­
дований.

Экспериментальные факты говорят о том, что даже на таких 
больших и глубоких озерах, как, например. Онежское и Л адож ­
ское, волнение не везде достигает установившегося состояния. Об 
этом можно судить, в частности, по величине параметра x=gx fu^  
(х — горизонтальное удаление от береговой линии вниз по потоку,
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u — средняя скорость на заданной высоте, §■ — ускорение свобод­
ного падения). Критическое значение этого параметра, при кото­
ром волнение можно считать полностью развитым, примерно рав­
но 4-10®. Д ля данного водоема можно рассчитать значения этого 
параметра при определенном направлении ветра и нанести на кар­
ту, получив таким образом пространственное распределение этой 
характеристики. Пример такого распределения приведен на рис. 1. 
Из рисунка видно, что при 
умеренных и сильных ветрах 
вблизи наветренного бере­
га полоса акватории шири­
ной около 15 км может рас­
сматриваться как область 
неустановившегося волне­
ния.

Обратимся теперь к ис­
следованиям [1, 5], в кото­
рых на основе модели при­
поверхностного слоя учиты­
ваются особенности струк­
туры приводного слоя, свя­
занные с неустановившим- 
ся характером волнения.
В нолуэмниричесжой моде­
ли [1, 5] широко использу­
ются экспериментальные

Рис. 1. Распределение значений па­
раметра gxlu"^ по акватории Онеж­
ского озера при западных и юго- 

зацадных ветрах. ,
Штриховкой выделены области

gx!u? < 2  ■ 10= при ы > 9 м/с.
1) д:=9-10^ и=4  м/с; д:=6 ■ 10̂  « =

= 5  м/с; х = 2  ■ 10̂  «= 9  м/с;
2) х = 2 -10\ и = 4  м/с; д:=1,2-10*, ti =

= 5  м/с; л=3,6 • 10̂  « = 9  м/с;
3) х = 3,7 ■ 10̂  м-4 м/с; д:=2,4 • 10*,

« =  5 м/с; х=7,3 • 10®, ы=9 м/с.

СВЯЗИ, характеризующие зависимость параметров волнения от 
стадии его развития (а именно, от безразмерного разгона). 
По данным о волнении н,а озерах Северо-Запада можно 
попытаться установить, насколько параметры этого волнения со­
ответствуют (или не соответствуют) параметрам морского волне­
ния. В частности, проверялись кривые Доброклонского [4] и за ­
висимость крутизны волн от ветра. Оказалось, что связи ghju^ 
и clu==f{x) (где x=gxlu \^ ,  Мю — скорость среднего ветра на уров­
не 2 = 1 0  м, с, h — скорость и высота волны соответственно), в об­
щем, соответствуют тем эмпирическим зависимостям, которые при­
няты в модели [1, 5] (рис. 2). Несколько большие средние значе-
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ния ghju? при существующем разбросе эмпирических данных и не-', 
достаточной обеспеченности этих величин не дают оснований длЯ' 
коррекции принятых констант в модели [1, 5]. По имевшимся в на­
шем распоряжении данным о волнении нельзя установить сколько- 
нибудь надежной зависимости йД от средней скорости ветра м. 
По-видимому, наиболее логичным будет воспользоваться тем вари­
антом модели [1, 5], где А  =  const (Я — длина волны, у — чис­
ленный параметр).

Рис. 2. Зависимость безразмерных фазовых скоростей (1) и без­
размерных высот (2) от безразмерного разгона (из статьи [4]). 

1) Ig(clu), 2)

Таким образом, анализ экспериментальных данных по Л адож ­
скому и Онежскому озерам показал, что 1) почти при всех на­
правлениях ветра около 70% акватории глубокого водоема покры­
то волнами в режиме полностью развитой шероховатости, 2 ) су­
ществующие связи характеристик волнения с разгоном и ветром на 
большом озере незначительно отличаются от соответствующих 
связей, применяющихся для морских условий. Поэтому для уточ­
нения граничного условия на уровне шероховатости при описании 
структуры потока над поверхностью озера можно воспользоваться 
связью С „ =  (у*/ы ю )2=/(х), полученной в работах [1, 5]. Для того 
чтобы применить указанную зависимость для целей постановки 
граничного условия, необходимого для решения системы уравне­
ний пограничного слоя, перестроим график С „ = /(х )  в виде связи 
2 о =  /(У*), воспользовавшись тем, что при установившемся режиме 
течения в нижнем слое воздуха наблюдается логарифмическое рас­
пределение средней скорости ветра (рис. 3). На рис. 3 для сравне­
ния нанесено известное соотношение Чарнока Zo = mivl /g, которое, 
как предполагается, характеризует установившееся волнение. Из 
рисунка видно, что наибольшие изменения шероховатости, так же
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как и наибольшие отклонения от формулы Чарнока, наблюдаются 
в диапазоне 0 ,2<и^ ^ 0 ,3 .  Заметим, что кривая, построенная по 
формуле Чарнока, соответствует, вообще говоря, среднему поло­
жению зависимости Zo=f(v^) ,  полученной по данным работы [5].

Обратимся к численной схеме квазистационарной трансформа­
ции воздушной массы, подробно описанной в [3]. Д ля случая ди­
намической трансформации, вызванной перемещением воздушной 
|массы с суши на поверхность водоема, рассчитаем изменение ко- 
;эффициента сопротивления в зависимости от горизонтального уда- 
Iления от береговой линии вниз 
по потоку. Предположим сна­
чала, что шероховатость по­
верхности изменяется скачком 

|при переходе воздушной мас- 
|сы через береговую линию 
I  и принимает некоторое задан- 
: ное постоянное значение, ха- 
! рактерное для среднего состоя- 
]ния водной поверхности (на- 
! пример, го~  ( 1  ^ 2 ) • 1 0 -^ м).
‘Зависимость С „ = / ( х ) ,  полу- 
I ченная при этом предположе- 
j НИИ, построена на рис. 4. Для 
I сравнения на том же рисунке 

приведена для больших значе­
ний X кривая C u = f ( x )  из ра­
боты [5]. Из рисунка видно, 
что изменение Си под влияни­
ем скачка шероховатости за ­
канчивается в прибрежной зо­
не водоема на расстояниях 

(5-^7)-10. На больших 
расстояниях устанавливается 
неизменное значение С„, мень­
шее, чем величины С«, рассчи­
танные с учетом развития вол­
нения.

Попытаемся учесть в первом приближении процесс развития 
волн при увеличении разгона, введя в схему зависимость Zo=f{v^}  
по Чарноку. Д ля этого случая безразмерная система уравнений 
пограничного слоя запишется в таком виде [2 ]:

Рис. 3. Зависимость шероховато­
сти водной поверхности от дина­
мической скорости (у*) (по дан­

ным работы [5]).
1) л  =  10^ 2) л- =  5 -  10^ 3) х = Ю \  4) х  =  

=  5 • 10̂  5) по формуле Чарнока.

д д й
d z (1 )

дй
diĉ

д dv  
d z  ^  d z  '

dw
d z d z  '

(2 )

(3)
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'( du dv

Здесь

LV dz
СгВ̂

I =  — % K _ l  f Б
к\ У

( 1  - \ -az ) .

GH

Qi,  ---- JT, =  ^  +  ( 2  — 1 ) / =

d z  d z

z —za
H — Zq ’

dza ~
H d x H

(4)|

(5)|

(6 ) 1

Cu-1Q'
2r-

10 10" 10'' If I

Рис. 4. Зависимость коэффициента сопротивления С м =  (и*/мю)  ̂ от 
безразмерного разгона (мю — скорость ветра на высоте 10 м).

/ — по данным [5]. Ui„=e м/с; 2 —по данным [5], Ию= 8  м/с; 3 — по схеме 
[2], го/го = const, 4 —по схеме [2] с учетом г„=/ (г>*).

Н — высота пограничного слоя, Zo — шероховатость поверхности, 
/  — параметр Кориолиса, G — геострофический ветер, I — масштаб 
турбулентности, и, сь аь, а — заданные константы.

Граничные условия, необходимые для решения системы (1) — 
( 6 ), записываются таким образом:

при 2  — О й =  у= й>  =  0, dB/dz =  Q, l =  %Zo\ (7)

при г == 1 й = 1 , у =  0 , 5 = 0 .  (8 )

Система уравнений (1) — (6 ) с учетом граничных условий (7 ) — (8 ) 
решается методом, описанным в [2 ], с дополнительными прибли­
жениями по членам, содержащим Zq, на каждом шаге по х.

В результате выполненных расчетов оказалось возможным оце­
нить величины Си в зависимости от безразмерного разгона. Если
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значение константы в формуле Чарнока выбрано равным 0,035, то 
значения шероховатости при малых х  получаются близкими к 1 0 “  ̂
и зависимость C„ =  f(x ), полученная с учетом изменения шерохо­
ватости, мало отличается для х < 7 0  от кривой, полученной по схе­
ме с постоянным скачком 2 q ( с м .  рис. 4). Это связано, по-видимому, 
с тем, что для малых х  основным фактором, определяющим изме­
нение Си, является адаптация профиля скорости к «новой» поверх­
ности; изменения в этой зоне малы и не сказываются на коэффи­
циенте сопротивления. При увеличении разгона-— в отличие от 
случая с постоянным скачком шероховатости — Си продолжает 
расти; при х~5-10®  величины Си становятся близкими к значе­
ниям Си, полученным по модели [5]. Разумеется, модель горизон­
тально неоднородного пограничного слоя, использующая формулу 
Чарнока для го, не дает возможности получить экстремум на 
графике C u=f{x ) .  Таким образом, при оценке турбулентных пото­
ков с поверхности ограниченного водоема следует принимать во 
внимание, что поверхность водоема в зависимости от ее динами­
ческих свойств может быть разделена, по крайней мере на три 
участка;

1 ) зона трансформации, где расчеты потоков могут вестись на 
основе схемы с постоянным скачком zo;

2 ) зона неустановившегося волнения;
3) зона, характеризующаяся режимом полностью развитой ше­

роховатости.
Д ля уточнения режима турбулентного потока, перемещаю­

щегося над поверхностью водоема, особенно принадлежащей ко 
второй зоне, требуются дальнейшие разработки. Эксперименталь­
ные кривые рис. 2  должны быть уточнены на большем материале.
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p .  с .  Б о р т к о в с к и й

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Е  И С С Л Е Д О В А Н И Я  ПОЛЯ  
Б Р Ы З Г  Н А Д  ВЕ ТР ОВ Ы М И ВО ЛН АМИ

Оценки, выполненные в [1—4, 6 ], показали, что уже при ско-' 
рости ветра 20—25 м/с перенос тепла, пара и количества движе­
ния брызгами, срываемыми с гребней волн, становится, по мень­
шей мере, сравнимым с величинами соответствующих турбулент­
ных потоков. Д ля корректной параметризации взаимодействия 
океана и атмосферы при шторме, очевидно, необходимы уточнения; 
сделанных оценок, возможные только при наличии эксперимен­
тальных данных об интенсивности генерации брызг на поверхности 
раздела, об их распределении по размерам и скоростям. Такого 
рода данные нужны также для изучения выноса солей из океана 
в атмосферу, образования заряженных частиц в приводном слое 
воздуха и оценок влияния брызг на распространение радиоволн 
над морем. Трудность проведения экспериментов в натурных усло­
виях очевидна. Поэтому в [7, 9, 10, 1 2 ] приводятся результаты из­
мерений характеристик брызг в аэрогидродннамических каналах; 
лишь в [8 , 11] содержатся данные натурных измерений. Однако 
результаты всех этих измерений во многом противоречивы; натур­
ные измерения выполнялись к тому же при умеренных скоростях 
ветра, далеких от штормовых. В лабораторных исследованиях, при 
которых скорость ветра достигала почти 25 м/с, по-видимому, не 
удается моделировать влияния волнения на генерацию капель. 
Все это заставило для получения оценок в [3, 4, 6 ] использовать 
грубые представления о монодисперсности поля брызг, а в [ 1 , 2 ] 
ввести функцию распределения по размерам общего вида, остав­
ляя варьируемыми неизвестные параметры.

С целью отработать методику исследований поля брызг в от­
крытом море и, по возможности, проверить выводы работ [7, 8 , 12], 
во время работы на НИСП «Океан» в экспедиции «Тайфун-75» 
была применена простая аппаратура для измерения вертикального 
потока брызг и определения их размеров.

В установке использован известный в исследованиях по физике 
облаков принцип сбора капель на стеклянную пластину, смазан-
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,ную масляной смесью. Его применение для изучения брызг над 
Ыорем требует учета двух обстоятельств; скорость ветра в 1 0 — 
;30 см над водой даже при шторме на порядок меньше скорости 
|набегающего потока при самолетных измерениях в облаках; аппа­
ратура должна выноситься за пределы зоны искажений судном 
волнения и ветра, т. е. на расстояние порядка длины судна. Умень­
щение зоны возмущения набегающего потока приемной частью

Рис. 1. прием ная часть установки — кассета 
в корпусе.

самой установки, необходимое ввиду малой его скорости, дости­
гается при горизонтальном расположении пластины; в этом слу­
чае число осевших на пластине капель характеризует вертикаль­
ный поток брызг (число капель/(см2 -с)).

В установке применено 16 пластин, собранных в кассету, имею­
щую форму диска; кассета заключена в разъемный кожух, окно 
которого, обращенное вниз, равно по размеру стеклянной пласти­
не (рис. 1). При вращении кассеты электромотором пластины по­
следовательно, с заданной скоростью, проходят перед окном,
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принимая поток капель. Кожух с кассетой крепится на буйке) 
сконструированном так, чтобы крен и дифферент его на волне| 
были минимальны, а расстояние кассеты до действующей ватер­
линии— почти постоянно. Кассету можно перемещать по верти-| 
кали, устанавливая ее на высоте от 10 до 50 см. Кассета распола­
гается между поплавками буйка, а при измерениях — с наветрен-j 
ной стороны от них, так что влияние буйка на поток воздуха, 
обтекающего кассету, и на состояние поверхности моря под ней 
почти исключается. Ориентировка установки относительно ветра 
достигается за счет тяги кабель-троса и действия стабилизатора,, 
имеющегося в подводной части буйка.

Измерения проводились в следующей последовательности: по­
сле постановки поплавка на воду и вытравливания кабель-троса; 
приблизительно «а 1 0 0  м подавалось питание на двигатель; время! 
одного оборота кассеты регулировалось в пределах от 170 до 
310 с. При умеренной скорости ветра (8^11  м/с) количество ка-; 
пель, попадавших на пластины, за время оборота кассеты оказа-' 
лось малым; в этих случаях время экспозиции пластин увеличива­
ли, заставляя кассету делать несколько оборотов. Во время вра-: 
щения кассеты измерялась скорость ветра на носовой стреле судна 
(10 м под водой). После выключения двигателя поплавок подби-; 
рали и, подняв его на палубу, вынимали кассету из кожуха. П ла­
стина, которая в начале постановки находилась против окна 
кожуха, отмечалась; она же останавливалась против окна при вы­
ключении двигателя через заданное время. В дальнейшей обра­
ботке эта пластина, экспонировавшаяся неопределенное время, во 
внимание не принималась. Кассета, вынутая из кожуха, устанав­
ливалась на поворотном столике, и каж дая пластина (за исключе­
нием «меченой» и иногда соседних с ней) фотографировалась на 
пленку чувствительностью 130 ед. через объектив микроскопа, 
дающий 8 -кратное увеличение, апиаратом-зеркалкой «Зенит». При 
выдержке 1/50 с получались отчетливые изображения. Кассета 
устанавливалась на столике так, чтобы в поле зрения объектива 
попадали середины пластин (по радиусу кассеты).

Сферическая капля диаметром D образует на горизонтальной 
поверхности круглое в плане пятно, диаметр которого D'  в общем 
больше, чем D. Зависимость D'{D),  необходимая для определения 
истинного диаметра капель по фотографии пятен на пластине, 
была исследована в лабораторных экспериментах. Оказалось, что 
учитывать различия между D' я D нужно только для очень круп­
ных капель (Z)>-2 мм).

Вертикальный поток капель дм (капель/(см^-с)) вычислялся 
по формуле

—  ^  
n S t  ’

где п — число снимков, N  — суммарное число капель на всех сним­
ках, S —■ площадь сфотографированного участка пластины. Время 
экспозиции t определяется как время прохождения точки, удален-
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гой от центра вращения кассеты на радиальное расстояние I, через 
жно кожуха:

b kTt = 2 tzI ■

Здесь & =  14 мм — ширина окна, Т — период оборота кассеты, k — 
число оборотов. Так как экспонируется не точка, а пластина, рас­
стояние кромок которой относительно центра есть 1±А1, то следует 
определить среднее время экспозиции

1+М i + ai
_ _ L _  Г f ^  =
~ 2 Д /  J  ̂ , I I -

/ —■A I

/+А / 

i .

при  / =  56 MM, Al=2,25  мм получаем ? =  0,0398^7’.
При микрофотографировании с увеличением 8  найдено 5  =  

=  0,088 см^.
Окончательно, после подстановки численных значений, верти­

кальный поток капель определяется по формуле

^^  =  2 7 9 -1 ^  (см - 2 -с - 1).

Масса всех капель, попавших на сфотографированные участки 
пластин, находилась как M = N  а вертикальный поток

;массы —

Q u = ^ q N D ^  (г/(см 2 -с)).

Номер серии измерений

1 2 3 4 5

С корость ветра, 
м / с ...................... 23,8 8,4 11,4 9,3 8,4

Время экспозиции 
кассеты , 7  с . . 249 620 620 1240 1240

Высота кассеты, 
с м ...................... 40 25 25 18 18

N  капель . . . . 51 19 17 28 228
к ап ел ь /(см2' с) 2,11 0,59 0,35 0,30 2,56

9м г/(см 2 -с) . . . 2,2 - 10- ^ 0 ,8 -10-® 0,4-10-® 4.2-10-5 2.8 -10-®
D - 102 см . . . . 3,0 1.3 2,3 4.1 1,7
ф з )  113.102 см . . 5.8 1,4 2.9 6,4 2,7

см . . .  . 2,2 0.8 1.8 1.2 1,2
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За время экспедиции удалось выполнить лишь пять серий изме­
рений, результаты которых приведены в таблице. Ограниченность; 
материала, неоднородность условий измерений (различна высота 
установки кассеты), явно недостаточное время экспозиции в слу­
чаях 1 —3 не позволяют сделать сколько-нибудь надежных выво­
дов о характере распределения по размерам и зависимости сред­
него диаметра Д  среднемассового диаметра и  модального;
диаметра Dm. от скорости ветра. Однако нетрудно заметить, что; 
при одной и той же скорости ветра (измерения 2, 4, 5) условия; 
срыва брызг могут резко различаться. Это может объясняться раз-* 
личиями в состоянии волнения, обусловленными как временем

РУо

Рис. 2. Гистограмма распределения капель по 
размерам (Z3).

1 — ПО данным измерения 5; 2 — вычисленная с исполь­
зованием теоретической функции распределения (см. 

текст).

действия ветра и наличием зыби, так и действием поверхностно-ак­
тивных веществ, загрязняющих поверхность океана; по измере­
ниям, выполненным по нашему предложению В. Г. Усовым, по­
верхностное натяжение воды, взятой из тонкого верхнего слоя, 
менялось от 75 до 52 дин/см.

Вместе с тем, полученные значения удовлетворительно согла­
суются с результатами как лабораторных измерений [ 1 2 ], где
0 , 0 1  с м ^ Д < ;  0 , 0 2 1  см нри скорости ветра (пересчитанной па уро­
вень 10 м) от 11,7 до 13,4 м/с, так и натурных измерений [8 ],. где 
при умеренной скорости ветра получены примерно вдвое большие 
значения D (от 0,033 до 0,048 см ). Большие значения D при натур­
ных измерениях, возможно, объясняются влиянием волнения, не 
моделируемым в лабораторных условиях. Сопоставление с дан­
ными [7], к сожалению, невозможно, — в этой работе приведены 
спектры капель по размерам, вычисленные на основе ошибочного 
предположения о равенстве локальной горизонтальной скорости
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капель средней скорости ветра. Использование этой гипотезы долж ­
но давать 'различные погрешности в разных участках спектра.

Модальные размеры капель, приведенные в таблице, несмотря 
на малое количество данных (N) в измерениях 1—4, довольно 
хорошо согласуются с данными [12], где 0,015 CM^Dm<;0,020 см.

Гистограмма распределения по размерам (рис. 2 ), построенная 
по данным измерения 5, неплохо совпадает с гистограммой, соот­
ветствующей функции распределения Нукияма — Танасава [5]. 
Использование этой функции для описания распределения по раз­
мерам поля брызг над морем было предложено в [1]. Д ля интер­
вала (D-\-AD) вероятность (в процентах) определяется выраже­
нием

Л + Д  D ID

Я = 1 0 0 - ^  j  f{D)dD,

где f {D )= D ^e ~ ^ o— безразмерная плотность вероятности, D — 
= DjDm, Dm — величина, найденная из измер-ений.

В применении к задачам изучения энерго- и массообмена океа­
на и атмосферы при шторме представляется сущестВ'енным изуче­
ние не только осредненных по времени характеристик поля брызг. 
Визуальные наблюдения показывают, что генерация брызг проис­
ходит в основном в области обрушения гребня — над барашком. 
В барашке, быстро теряющем свою яркость и легко отличимом от 
остающегося за ним пенного следа, сосредоточены, очевидно, бо­
лее крупные, быстрее всплывающие и быстро схлопывающиеся пу­
зырьки. Если, в соответствии с [10], считать схлопывание пузырь­
ков на поверхности основным механизмом генерации брызг 
и учесть, что существует определенная зависимость размера обра­
зующейся капли от размера пузырька [4], то можно ожидать 
существенных различий в характеристиках облака брызг над греб­
нями и ложбинами волн. Поскольку время полета капли, меняю­
щееся в пределах от 0,5 до 1,5 с [2, 3 , мало по сравнению с пе­
риодом волнения при шторме, необходимо изучение характеристик 
облака брызг (а также профилей метеоэлементов) над различ­
ными фазовыми точками волн.

Изложенные выше результаты работы, выполненной в экспеди­
ции «Тайфун-75», можно резюмировать следующим образом:

— показана возможность проведения дистанционных измере­
ний характеристик поля брызг в открытом море при штормовых 
условиях;

— найдено, что средние размеры брызг_ 0  колеблются около 
(2-^4)-10-2  см; это меньше значения (D =  0,1 см), принятого 
в оценках переноса при шторме в [3, 4, 6 ]; следовательно, ранее 
полученные оценки (как и предполагалось) занижены. Это еще 
раз подтверждает важность теоретических и экспериментальных 
исследований процессов переноса при шторме.
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в  заключение автор считает своим приятным долгом выразить 
признательность Н. В. Кучёрову, оказавшему большую помощь 
в конструировании экспериментальной установки, и М. А. Кузне­
цову, принимавшему активное участие в проведении измерений.
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л .  п .  Б ы к о в а

РАСЧЕТ Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  ТЕП ЛО-  
И ВЛ А Г О О БМ Е Н А  В П О Г РА Н И Ч Н О М  СЛОЕ АТМ ОСФЕРЫ  

Н АД Р А С Т И Т Е Л Ь Н Ы М  П О К РО В О М

Особенности тепло- и влагообмена в пограничном слое атмо­
сферы в значительной мере определяются влиянием растительного 
покрова, -его аэродинамическими и термическими характеристика­
ми. Важной задачей метеорологии является установление зависи­
мостей между поглощением 'радиационных потоков, теплообменом 
и испарением, с одной стороны, и характеристиками растительно­
сти— с другой. Рещение этой задачи экспериментальным путем 
возможно только при постановке комплексных измерений, что да­
леко не всегда удается осуществить. Результаты наиболее полных 
исследований радиационного и теплового режима в растительном 
покрове приведены в работах [1—5, И — 14]. Однако этих данных 
еще недостаточно для того, чтобы объяснить формирование режи­
ма тепла и влаги воздушного потока в каждом конкретном случае, 
поэтому важное значение приобретает численное моделирование 
процессов теплообмена.

Общие теоретические основы теплового и радиационного режи­
ма приземного потока при наличии растительного покрова разра­
ботаны Будыко и Гандиным [3], Менжулиным [4], Россом и Ниль­
соном [2], Ваггонером и Рейфснудером [10], Сиротенко [5]. В об­
щей постановке эта задача сформулирована Менжулиным [4]. Им 
предложена модель для расчета тепло- и влагообмена п'риземного 
потока воздуха с растительным покровом в стационарных усло­
виях. Настоящая работа является дальнейшим развитием теорети­
ческих исследований влияния растительного покрова на турбулент­
ный режим атмосферы в направлении более полного учета радиа­
ционных процессов. Кроме того, в отличие от существующих работ 
данного направления, здесь исследуется влияние растительности 
на режим всего планетарного пограничного слоя атмосферы.

Для решения поставленной задачи необходимо в рамках единой 
математической модели рассмотреть гидротермодинамические про-
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цессы, протекающие в системе почва — растительный покров — по­
граничный слой атмосферы. Динамика турбулентного потока в ста­
ционарном, горизонтально однородном пограничном слое атмосфе­
ры над растительным покровом была подробно рассмотрена в [6 ], 
здесь мы остановимся на описании процессов тепло- и влагообмена.

Из экспериментальных данных известно, что вертикальный тур­
булентный поток тепла {Р) в пограничном слое атмосферы убы­
вает с высотой, причем это убывание в математических моделях 
часто представляют либо линейным, либо экспоненциальным зако­
ном [7]. При наличии растительности приземный турбулентный 
поток тепла формируется не у поверхности земли, а у верхней гра­
ницы растительного покрова; следовательно, соответствующая ап­
проксимация величины Р в пограничном слое относится к области 
h—Н . В предположении линейного убывания потока тепла в этой 
области можем записать

1 d & ( . Z — h \  / 1 \

1 ^ ) ’  ̂ ^

где © — потенциальная температура воздуха; k  — коэффициент 
турбулентного обмена по вертикали (примем условие равенства 
коэффициентов турбулентного обмена для количества движения, 
тепла и водяного пара); h  — средняя высота растительного покро­
ва; Н  — верхняя граница пограничного слоя атмосферы; Ср, р — 
удельная теплоемкость при постоянном давлении и плотность воз­
духа соответственно; а — безразмерный коэффициент.

Д ля середины слоя h—Я  соотношение (1) примет вид
/ 0 А

p j ^  =  p j l  -  (2 )

Отсюда

^pP h- я  0 Я - 0 Л 
( 1 — “/2) ■ Я —Л •

Интегрируя (1) и подставляя (3), имеем

d  , d Q  “ ^ h - H  ч
\ i-w—d z  d z  l - a / 2  { H ~ K f

Используя предположение об экспоненциальном убывании турбу­
лентного потока тепла с высотой

Я  =  (5)

с помощью аналогичных выкладок находим 

d , d Q  __
dz  dz -  { H - h y
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Если предположить, что на верхней границе пограничного слоя 
турбулентный поток тепла убывает в 2 0  раз по сравнению с его

I значением непосредственно над растительным покровом, т. е.
Я я  =  0,05Я/„

то получим а  =  0,95, а ' =3,0.
В межлистном пространстве растительного покрова перенос теп­

ла и водяного пара осуществляется под влиянием двух ф,акторов— 
турбулентного обмена и конвективной передачи тепла и влаги от 
листа к воздуху и наоборот. Интенсивность конвективного обмена, 
очевидно, пропорциональна разности переносимых субстанций меж­
ду листом и воздухом, а такж е площади поверхности, находящей­
ся в контакте с воздухом [3]. Принимая гипотезу экспоненциаль­
ного убывания турбулентного потока тепла в слое от верхней 
границы растительного покрова до границы пограничного слоя, 
имеем

^ s D e ( r ^ - e ) ,
-3

■'Я- 0 /,
{tl -  ну  

- s D ^ i g ^  -  q), z ^ h ,  
0 , z > h .

z < h ,

z > h ,
(7)

(8 )

Здесь — температура поверхности листьев; q, — удельная 
влажность воздуха и поверхности листьев соответственно; s — пло­
щадь поверхности биомассы в единице объема; D& , Dq — коэффи­
циенты конвективной диффузии, характеризующие скорость теило- 
и влагообмена между единицей поверхности листа и атмосферой.

Концентрация водяного пара на поверхности листа {qic) при­
нимается равной концентрации насыщения при температуре листа 
и описывается формулой Магнуса

=  3,79-10-3 ехр (9)

где tw — температура листа в °С. Это предположение, очевидно, 
справедливо для растительности, достаточно хорошо обеспеченной 
почвенной влагой.

Модель требует задания коэффициентов диффузии Dq и Dq. Опре­
делению этих коэффициентов над различными поверхностями по­
священо большое количество работ, основные выводы из которых 
изложены, например, в [1, 8 ]. В большинстве этих работ отмеча­
ется, что конвективный поток водяного пара встречает такое же 
сопротивление, как и конвективный поток тепла, т. е. при практи­
ческих расчетах можно принять D& = D q = D .

Согласно экспериментальным данным численные значения ко­
эффициента D для зеленых листьев колеблются в пределах 0,5—
5 см/с. Основными факторами, от которых зависит величина D,
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являются скорость ветра (ы), средний размер листа (/), страти­
фикация. Так, для плоского листа, исходя из теории переноса тепла 
над пластиной, получено выражение [14]

D ^ ~ cV u! V T ,

где с — размерный коэффициент. При численных расчетах удобно 
также использовать приближенную связь величины D с коэффи­
циентом турбулентного обмена, полученную на основе обработки 
экспериментальных данных Учиджнмы для зерновых посевов (см. 
[ 1 ] ) :

Z)[cm/c] ^0,15А[м^/с].

Обратимся теперь к соотношениям, необходимым для расчета 
температуры листвы в растительном покрове. Тепловой режим фи­
тоэлементов устанавливается в результате суммарного влияния 
радиационных факторов и водно-теплового обмена между листья­
ми и окружающей средой. При стационарных условиях темпера­
тура поверхности листьев может быть определена из дифференци­
ального уравнения теплового баланса, записанного для некоторо­
го слоя растительного покрова [4]:

-  0 ) -  л  Р(^, -  q )]. ( 1 0 )

Здесь F — поток прямой солнечной радиации; — нисходя­
щий и восходящий потоки длинноволновой радиации соответствен­
но; А  — альбедо растительного покрова; Л  — скрытая теплота кон­
денсации.

Остановимся подробнее на характеристике радиационного по­
ля, возникающего на элементах растений. В настоящее время при 
построении теории радиационного режима растительного покрова 
применяется модель мутного слоя [2]. При этом горизонтально 
однородный растительный покров интерпретируется в виде плоско­
параллельного слоя мутной среды, в котором элементами мутно­
сти являются элементы растений. По существующим представле­
ниям лист растения с достаточно хорошим приближением можно 
считать серым телом, а поглощение и излучение его изотропным. 
В [2] показано, что уравнения переноса для изотропных потоков 
инфракрасной радиации (ИКР) в однородном растительном по­
крове с учетом диффузности излучения листьев можно свести к со­
отношениям:

4 f i  =  P T z ^ G ( £ i-£ .) ,  (П)

где р =  1 , 6 6  — коэффициент диффузности излучения; yi — коэффи­
циент ослабления длинноволновой радиации в мутной среде; G —
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функция ориентации листьев; Еь  — поток излучения абсолютно 
черного тела при температуре листа. Решения уравнений переноса 
для потоков И КР в растительном покрове имеют вид [2]:

= E , a , { L , - L ) \ ^ E L d a , { U - L ) ,

Е^ =  EAa^{L) +  f EcdaJ^L -  L'). (12)
6

Здесь Еп= б аТ*  — поток теплового излучения земной поверхности;
б я::; 0,98 — коэффициент серости; а =  1,374-10“ ® кал/(м®-с-град^) — 
постоянная Стефана — Больцмана; £ д  — поток излучения атмо­
сферы, определяемый формулой Бр^ента:

^ л  =  аП '(0,526 +  2 ,61 ]/^ ,) (13)

(1'ь, Яъ — температура и удельная влажность воздуха на высоте
А

порядка 2  м над растительным покровом); L =  Gyi^ sd z ' ,
Z

fl
Lo =  G~(g ^ s d z '  — эффективная относительная плошадь листвы в

о
слое от О до 2  и во всей толще растительного покрова соответст­
венно; — функция пропускания для потоков длинноволновой
радиации. В предположении равномерной ориентации листьев 
(G =  V2 ) функция пропускания изотропных потоков диффузной 
радиации аппроксимируется экспоненциальной зависимостью

а^(/,) =  e x p f— ^  . (14)

В отличие от работы [2] в выражении для функции пропускания 
И К Р и в соотношениях (И ) присутствуют коэффициент диффуз­
ности излучения (Р) и коэффициент ослабления (yi).

Изменение потока суммарной солнечной радиации в раститель­
ном покрове, как показали экспериментальные исследования, под­
чиняется закону Буге — Ламберта

(15)
V Z  J

где ys — коэффициент ослабления растительным покровом корот­
коволновой радиации (по эмпирическим данным он колеблется 
в пределах 0,3— 1,5); /г©— высота солнца; F{h )-— поток прямой 
солнечной радиации, поступающей на верхнюю границу покрова.
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в  число неизвестных задачи входит температура поверхности 
почвы, для определения которой используем уравнение теплового 
баланса подстилающей поверхности

(1 -  Л о) F{0) +  ЕлаМ +  J  Е, da,{L, -L')-
0

+  +  -----П =  0, (16)

где Ло — альбедо подстилающей поверхности; П — поток тепла 
в почву. В общем случае для получения замкнутого решения необ­
ходимо привлечь уравнение теплопроводности почвы. Однако 
здесь ограничимся упрощенной параметризацией потока тепла 
в почву, принятой, например, в [9];

П =  (17)

где  ̂— глубина затухания суточной температурной. волны, Г(^) — 
температура на этой глубине; Я — коэффициент теплопроводности 
почвы.

Удельная влажность на поверхности почвы определяется соот­
ношением

где Го — относительная влажность на поверхности.
Внешними параметрами для решения данной задачи являются; 

температура почвы на достаточно большой глубине (Гс ), относи­
тельная влажность поверхности почвы (го), суммарный, поток сол­
нечной радиации на уровне верхней границы покрова (F{h)),  тем­
пература, удельная влажность и скорость ветра на верхней грани­
це пограничного слоя (Тн, дн, м-g), а также характеристики расти­
тельного покрова. Нами приняты следующие значения исходных 
параметров и констант: 7с =,7’н =  283,15°; Го=1; д н — ^,'\-Ят(ТнУ, 
Ug= 10 м/с; F (h) =  200, 100, О кал/(м^-с), что соответствует значе­
ниям 1, 2, 0,6, О кал/(см^-мин); /г= 1 0  м; са = 0,02 — коэффициент 
сопротивления растительного покрова; s= 0 ,2 , 1, 5 (для упро­
щения анализа результатов все расчеты производились при посто­
янном с высотой значении густоты листвы); /5 =  0 , 0 1  м/с; Срр =  
==310 кал/(град  • м®); Лр =  775-10  ̂ кал/м®; y;— 0,66; Ys =  0,3; s in f to =  
=  0,7; Л = 0 ,1 7 ; Л о=0,3;  ̂=  0,5 м; Я =  0,38 кал /(м -с-град).

Поскольку нами рассматривается стационарная задача, реше­
ние пригодно для условий с относительно устойчивым радиацион­
ным режимом в течение нескольких часов.

Численное решение задачи отыскивалось в узлах вертикальной 
сетки с существенно неравномерным шагом. Методы решения ди­
намической части задачи описаны в [ 6 ]. Уравнения притока тепла 
и влаги решались методом прогонки. Для определения темпера­
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туры поверхности почвы и листвы из уравнений теплового баланса 
использовался метод половинного деления. В силу нелинейности 
системы уравнений решение получено с использованием последова­
тельных приближений.

Перейдем к анализу результатов расчета. Рассмотрим прежде 
всего, как характеристики турбулентного потока зависят от густо­
ты растительного покрова. Из рис. 1 можно получить представле­
ние о влиянии густоты покрова на вертикальное распределение 
температуры воздуха и температуры листвы. Максимум темпера­
туры биомассы в густой растительности (s =  5 м~') расположен
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Рис. 1. Вертикальное распределение температуры биомассы (а) и темпера­
туры воздуха (б) в слое растительного покрова в зависимости от густоты

листвы (s м - 1).
J) S = О, 2) S = 0,2, 3) S = I, 4) S = о. F{li) = 1,2 кал/(смз-мин).

вблизи верхней границы покрова; с уменьшением густоты листвы 
положение максимума Ту, отодвигается в более низкие слои. Рису­
нок 1 б показывает, насколько сильно влияет неравномерное на­
гревание биомассы на термический режим воздуха. В зависимости 
от густоты растительного покрова при постоянном поступлении 
солнечной энергии стратификация воздуха в межлистном простран­
стве изменяется от инверсионной (густой покров) до сверхадиаба- 
тической (разреженный покров). Такой характер температурных 
профилей качественно соответствует данным наблюдений [ 1 ].

Значения разности температур воздуха и поверхности биомас­
сы такж е колеблются в широких пределах. Результаты расчетов 
показывают, что в густом и высоком растительном покрове в сред­
ней его части температура листвы может оказаться несколько ниже
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температуры воздуха. Такая особенность в распределении темпе-: 
ратур была отмечена Раунером по наблюдениям в лиственных ле-i 
сах. Это, вероятно, связано с тем, что радиационные притоки в этих| 
слоях сильно ослаблены и основная роль принадлежит процессам^ 
турбулентного теплообмена и испарения. При этом испарение вы-| 
зывает сильное охлаждение поверхности листа, в результате чего! 
температура листьев может оказаться ниже температуры воздуха.

Вертикальные турбулентные потоки тепла в слое растительно­
го покрова существенно изменяются с высотой (рис. 2). Это изме­
нение очень сложным образом зависит от густоты покрова. Так,

z/h

Рис. 2. Вертикальные профили 
турбулентного потока тепла 
в слое растительного покрова 
при различном значении удель­

ной поверхности фитомассы.
1) 5=0,2 2)5=1 м“ ^3)J=5м'^ĵ (h) = 1,2 кал|(см2 -мин).

Рис. 3. Потоки длинновол­
новой радиации в расти­

тельном покрове.
1 —данные измерений Paynepajll 
в лиственном лесу (й= 1 2  м, 5 = 
= 1 = 0 ,0 2); 2 -  расчет
по модели (ft = 10 м, 6-= 1 м~ ' = 0,02, F{h) = 0,6 кал/(см” -мин).

при больших величинах поступающей солнечной радиации {F{h) =  
=  1 , 2  к а л /(см2 -мин) — неустойчивая стратификация) в разрежен­
ных покровах поток тепла положителен и растет с высотой во всем 
слое h; в густом растительном покрове поток тепла внутри расти­
тельности изменяет знак — значение Р  положительно в верхней 
части покрова, а в нижних слоях имеет место отрицательный поток 
тепла. Толщину слоя растительности, в котором турбулентный по­
ток тепла имеет тот же знак, что и над растительным покровом, 
можно рассматривать как эффективный подслой, определяющий 
тепловое взаимодействие приземного слоя воздуха с растительным 
покровом. Как показывают результаты расчета, слой растительно­
сти, определяющий тепловое взаимодействие с вышележащими
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слоями атмосферы, уменьшается с увеличением густоты покрова, 
что согласуется с физическими представлениями.

Важным фактором водно-теплового режима растительного по­
крова является транспирация с поверхности листа. В тепловом ба­
лансе растительного покрова потоки AQ =  — Ар dqldz  преобладаю­
щие. Например, по данным [13] затраты тепла на испарение 
в сельскохозяйственной растительности составляют в среднем 78% 
радиационного баланса, на теплообмен с атмосферой — 1 1 %.

Нами рассчитаны значения числа Боуэна (Bo =  P/AQ) в расти­
тельном покрове. Результаты показывают, что число Во резко 
уменьшается с увеличением густоты растительности. В достаточно 
густом растительном покрове величина Во составляет менее 0,20 
и может принимать отрицательные значения. При этом знак числа 
Во изменяется вместе со знаком турбулентного потока тепла внут­
ри растительности.

На рис. 3 показан пример расчетных профилей восходящего 
и нисходящего потоков длинноволновой радиации. Восходящий по­
ток излучения имеет максимум вблизи верхней границы покрова, 
связанный с максимумом температуры биомассы. Поток нисходя­
щего излучения, наоборот, несколько уменьшается с высотой, что 
связано с влиянием дополнительного поля излучения самой расти­
тельности. Д ля сравнения на рисунке приведены результаты изме­
рений потоков тепловой радиации в лиственном лесу, представлен­
ные Раунером [1].

Предложенная здесь модель содержит целый ряд физических 
ограничений и упрощений. Однако с ее помощью удается объяснить 
многие явления, связанные с влиянием растительного покрова на 
тепло- и влагообмен в пограничном слое атмосферы.
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)Б УЧЕТЕ Н Е Д И А Г О Н А Л Ь Н О Й  КО МП ОН Е НТ Ы Т Е Н З О Р А  
К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т А  ТУ РБУ ЛЕ НТ НОГ О ОБ МЕНА  
ПРИ РАСЧЕТЕ Т Е П Л О В О Г О  В О З Д Е Й С Т В И Я  

Н Е О Д Н О Р О Д Н О С Т Е Й  ПО ВЕР ХНОСТИ  МАЛОГО  
МАСШТАБА

До настоящего времени мало изучен вопрос о влиянии горизон- 
альной диффузии на процессы переноса пассивной примеси, в том 

р е л е  и на процессы переноса тепла и влаги, которые в целом ряде 
|адач отождествляются с пассивной примесью. Основные работы, 
рсаю щ иеся данного вопроса, были выполнены в 50-х годах [1, 2, 
it]. • Задача учета горизонтальной диффузии рассматривалась 
3 этих работах в связи с необходимостью расчета испарения с огра- 
!1 иченных участков поверхности. Аналитические рещения уравне- 
ш я  переноса, полученные в [1, 2, 4], весьма сложны для выпол­
нения прикладных расчетов, однако содержат целый ряд полезных 
оценок и выводов. Настоящая работа является в какой-то мере 
развитием исследований, изложенных в [1, 2, 4]. В связи с задачей 
^чета горизонтальной диффузии в уравнении переноса пассивной 
рримеси представляет интерес еще одно невыясненное обстоятель­
ство, а именно — вопрос об учете дополнительных членов в указан­
ном уравнении, содержащих недиагональные компоненты тен­
зора коэффициента турбулентного обмена. Этот вопрос обсуждал­
ся в [8 ]. По-видимому, учет дополнительных членов должен играть 
определенную роль при расчетах распределения примеси, тепла 
Цли влаги от источника небольших линейных размеров. В работах 
j[6 , 7] приведены некоторые численные оценки влияния обсуждае- 
[Мого эффекта, они выполнены на основе аналитического решения 
уравнения теплопроводности. Попытаемся выполнить оценку инте­
ресующего нас эффекта другим способом.

Предположим, что на поверхности вдоль среднего потока рас­
положен линейный источник тепла размером L<^h, где h —высота 
Приземного слоя. Будем рассматривать двумерную задачу, т. е. 
предположим, что в направлении, поперечном по отношению

Б .  Г .  В а г е р ,  Е .  Д .  Н а д е ж и н а
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к  основному потоку, свойства поверхности не и зм ен яю тся. Тогде 
поле тем п ературы  в окрестности  источника будет описыватьсу 
у р авн ен и ем  теплопроводности  ви да [8]

д Т  , д Т  д , дТ
дх  дг  д х  дх

дТ
дг дх-к +

^ -к tCyд х  дг ' (1̂

Здесь Т — температура; «, w — горизонтальная и вертикальная] 
компоненты, вектора скорости; кх, kxz, kz, к^х — компоненты тензо" 
ра коэффициента обмена. {

Если размеры источника достаточно малы, на основании рабо­
ты [2 ] можно предположить, что скорость ветра над .неоднородной 
поверхностью малых размеров не изменяется и может быть задана 
известной функцией высоты. Граничные условия, необходимые для 
решения уравнения ( 1 ), записываются таким образом:

дТ  
дх =  0 , ( 2 1

T l  п р и  X a < x < L i ,
Г а  п р и  L - ^ ^ x ^ L „ ,
Т ,  п р и  L ^ < x < x „ ,

(3J

(4)!

Здесь h  — высота верхней границы слоя, захваченного возмуще-1 
нием; го — шероховатость поверхности.

Введем характерные масштабы исследуемых величин и пере-! 
пишем уравнение (1) и граничные условия (2) — (4) в безразмер­
ном виде: '

дх п

+

дг

дт

дТ 
дх

1 _ ь  ___
дх д г  ’ (5)1

г д е

h

кх, Uh.h

п р и  г  =  го

Г =
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при f  =  T'{z),  (7)
при x =  dTidx =  0, {8y
при 2 = 1  f  =  0. (9)

Д ля решения уравнения (5) воспользуемся методом, подробно 
рписанном в монографии [5]. В [5] предложена стандартная про­
цедура решения, которая применяется и к уравнениям движения,
I к уравнениям переноса, записанным для условий пограничного 
;лоя. Исследование указанной процедуры становится возможным 
юсле того, как соответствующее уравнение приводится к канони­
ческому виду. Уравнение (5) после приведения выглядит так:
: д ^  д'\> д ^  д<\>____ ^ 5  дТ  д ^  д Т

д х  д г  д г  д х  д х ^  д х  дг ^ дг

д х  д г д г  д X  ̂ '

Здесь г|з — функция тока, и=д\^/дг, w =  —ду^/дх.
Для того чтобы решить уравнение (10), необходимо задать 

Й, W, kx, кг, kxz, kzx как функции переменных (х, 2). Предположим, 
|что kxz=kzx.  Будем рассматривать простейший случай горизон- 
'^тального плоского течения, для которого /7 =  а 1п 2 /2 о, Ux=AUz, 
: k z = m z ,  w = 0, {а, А, rn — численные ларам етры ). Заметим, что чис­
ленные оценки в работах [ 6 , 7] выполнены на основе приближен- 
;Ного аналитического решения уравнения (10), коэффициенты кото­
рого выбраны аналогичным образом. Это дает возможность срав- 
^нить некоторые численные и аналитические оценки. Вообще гово- 
:ря, функции u{z)  и kz{x, г) могут быть заданы выражениями любой- 
степени сложности или получены из решения уравнений движения 
:и уравнения баланса кинетической энергии турбулентности соот­
ветственно.

Попытаемся оценить порядок недиагональной компоненты тен­
зора коэффициента обмена kxz- Д ля этого обратимся к уравнению- 
переноса для турбулентного потока тепла в направлении оси Х- 
Если пренебречь в этом уравнении диффузионными членами и вос­
пользоваться допущениями, принятыми в [3], то уравнение пере- 

: носа для и'Т'  запишется в таком виде:

’ ^  =  ( 1 1 >* дг рСр дг

где/ — масштаб турбулентности ,а= -^ , ^ 4  =  = / / / р с

По определению
д Т  , дТ

(1 2 ).
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Подставив (12) в ( II)  и выполнив несложные преобразования, пс 
лучим

, д Т  (а +  1) «2 да д Т  д Т  duj dz  Z(ot +  1) д Т  ^,,3
С4 дг  ^  С , ~ д ^-

Для горизонтально однородного потока (<37’/^ х = 0 )

(141

Выражение (14) с точностью до коэффициента совпадае'! 
с оценкой величины kxz, полученной в статье [3]. Из других рас' 
суждений, строго говоря, выражение (13) и тем более выраже; 
ние (14) не может быть использовано при расчетах характеристик 
горизонтально неоднородного потока. Однако, предполагая, чтс 
главные члены в уравнении ( 1 1 ) учтены, и имея в виду почти пол­
ное отсутствие информации и о величинах коэффициентов k^, будем 
считать, что выражение (14) с достаточной для оценок точностьк; 
определяет коэффициент kxz- Численное значение константы С  
определяется на основании экспериментальных данных об отно, 
шении потоков

u ' T j w ' T '  при /?г =  0

и соответствующих предельных отношениях для I, Ь я кц. Следует! 
заметить, что и эта простейшая оценка коэффициента kxz из урав­
нения ( 1 1 ) изменится в зависимости от гипотезы, положенной в ос­
нову аппроксимационного выражения вида

, д Т  , д Г
Р Ж  « Р ^

(/?' — пульсация давления). Вопрос о величинах и характере этих 
изменений требует специального исследования. Положим l=%z,  
тогда уравнение ( 1 0 ) может быть решено с использованием выра­
жений (10) и (14). Уравнение (10), записанное в конечно-разност­
ной форме, решается методом последовательных смещений [5]. 
Анализ проведенной серии численных экспериментов показал сле­
дующее.

1 . Линейные размеры области, охваченной тепловым возмуще­
нием, в значительной степени определяются шероховатостью по­
верхности, на которой расположено тепловое пятно. Это связано 
с усилением турбулентности в потоке воздуха, движущемся над 
шероховатой поверхностью. Из рассмотрения рис. 1 видно, что при 
увеличении шероховатости в 5 раз область максимальных возму­
щений (ограниченная изотермой Т =  2 ,0 ) в вертикальном направ­
лении увеличивается примерно в 3 раза, вдоль оси л: — в 2 раза. 
Заметим, что даже при большой шероховатости возмущение рас­
пространяется не выше 0,05/i.
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2. Участки инверсионного распределения температуры за счет 
влияния горизонтальной диффузии возникают не только в области 
течения за нагретым поверхностным пятном, но и перед ним. На 
рис. 2  показаны профили температуры, соответствующие горизон­
тальному удалению от наветренного и подветренного края пятна. 
Глубина инверсии за пятном, разумеется, больще (приблизительно 
На 20% ), чем глубина инверсии, возникающей перед нагретым 
пятном. Протяженность области инверсионного распределения тем-

Рис. 1. Пространственное распределение температур над нагретым по­
верхностным пятном.

1) г,: = 2-10 ^ 2) г„ =  10

пературы за пятном в- , 2  раза больше протяженности соответствую­
щей области перед пятном (рис. 3). Это связано со сносом пере­
гретого воздуха средним течением вниз по потоку. Д ля сравнения 
на рис. 2  приведен профиль температуры у подветренного края 
возмущения, полученный при отсутствии продольной диффузии 
(кривая 5). Наличие продольной диффузии снижает положение 
максимума и несколько сглаживает профиль.

3. Обратимся к анализу влияния дополнительных членов в урав­
нении ( 1 0 ), связанных с наличием недиагональных компонент тен­
зора k{x, z).  Рисунки 2 и 3 иллюстрируют изменение распределе­
ния температуры (кривые 3, 4, 5 на рис. 2) и изменения границ 
области, охваченгюй тепловым возмущением (кривые 1 и 2  на 
рис. 3), связанные с различными вариантами задания дополнитель­
ных членов в уравнении ( 1 0 ).

Были рассмотрены следующие случаи:
а) учитываются оба дополнительных члена в уравнении ( 1 0 ) 

(по Мацуока [10]);
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б) учитывается только первый из дополнительных членов (по

Л ет та у [9 ])
в) учитывается только второй из дополнительных членов 

дТ
дг д х /

Анализ показал, что наибольшее влияние на рассчитываемые 
характеристики оказывает присутствие в уравнении члена

— В самом нижнем слое (до 2^0 ,05/г) неучет этого

Рис. 2. Профили температуры для различных горизонтальных уда­
лений вниз по потоку.

} — установившийся профиль над однородной поверхностью, 2 — без учета
уравнении (10) перед пятном (л;==0,51), 3 — без

с учетом члена
дополнительных членов
учета дополнительных членов за пятном (л: =  0,69), 4
I д , дТ  \- ~ kд х  дг

за пятном (.v—0,69), 5 — без горизонтальной диффузии

при л: =0,69.
члена приводит к искажениям в профиле температуры, составляю­
щим около 2 0 % по отношению к среднему отклонению температу­
ры от установившегося состояния над однородной поверхностью 
на данной высоте. Порядок величины отклонений и качественное 
поведение решения согласуются с оценками Ги и Дэвиса [6 ], одна­
ко корректно выполнить сравнение не представляется возможным, 
так как в работах [6 , 7] рассмотрена нестационарная задача.
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Рис. 3. Изменение границ области, охваченной тепловым 
возмущением.

1 — с учетом члена в уравнении (10), 2  — без учета
дополнительных членов в уравнении (10), 3 — без учета горизон­

тальной диффузии и дополнительных членов.

Рис. 4. Изменения вдоль оси х вертикального турбулентного потока теп­
ла у земли.

1 — без учета горизонтальной диффузии и дополнительных членов, 2 — с учетом 
горизонтальной диффузии, 3 — с учетом горизонтальной диффузии и дополни­

тельных членов.



Из рассмотрения рис. 3 видно, что размеры области, охвачен! 
ной тепловым возмущением, перед нагретым пятном уменьшаютс!
вдвое, если в уравнении не учтен член (— но увеличи

ваются (примерно на 2 0 %) за подветренным краем пятна.
Наименьшее влияние дополнительные члены в уравнении (10; 

оказывают на распределение турбулентных потоков тепла у по' 
верхности земли (рис. 4). Следует отметить одно неочевидное об 
стоятельство, а именно: оказалось, что продольная диффузия н( 
сглаживает скачок в турбулентных потоках (в отличие от скачкг 
температуры), отмечающийся на границе раздела разнородные 
поверхностей, а несколько даже углубляет его, способствуя, напри 
мер, возникновению зоны отрицательных потоков перед пятном.

Выполненные исследования позволили оценить возможностк 
применения метода, изложенного в [5], к расчету атмосферных те' 
чений и получить количественные характеристики влияния допол' 
нительных членов в уравнении (10) на расчет. Полученные оценк!- 
должны быть уточнены на основе нашего решения корректно по­
ставленной задачи, в которой одновременно отыскиваются все ха­
рактеристики потока, в том числе средняя скорость и коэффициент 
вертикального турбулентного обмена.
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в .  В.  С и м о н о в

ОБ О П Р Е Д Е Л Е Н И И  ВЫСОТЫ СТ АЦ ИО НАРНОГ О,  
С Т Р А Т И Ф И Ц И Р О В А Н Н О Г О  ПО Г РА Н И Ч Н О ГО  

СЛОЯ АТМ ОСФЕРЫ

В работе [8 ] рассматривается возможность определения высо­
ты Я  стационарного, нейтрально стратифицированного погранич­
ного слоя атмосферы с помощью дополнительного интегрального 
соотношения, полученного на основе предположения о взаимо­
связи толщины этого слоя с кинетической энергией среднего и пуль- 
сационного движений. В настоящей статье делается попытка рас­
пространить данный подход на стратифицированный пограничный 
слой. Появляющиеся в этом случае силы плавучести, усиливая или 
подавляя турбулентное перемешивание, могут заметно изменить 
структуру воздушного потока при прочих равных условиях. При 
сверхадиабатическом градиенте плотности потенциальная энергия 
стратифицированного столба воздуха становится дополнительным, 
а в случае отсутствия ветра — единственным источником пульса- 
ционного движения. Инверсионное же распределение плотности 
препятствует развитию турбулентного обмена, ослабляет взаимо­
действие между отдельными слоями атмосферы и уменьшает пре­
дельную высоту, до которой сказывается влияние подстилающей 
поверхности. Д ля получения количественной зависимости между 
высотой пограничного слоя, величиной и знаком градиента плот­
ности и энергией пульсационнЬго движения привлекаются гипоте­
зы теории пути смешения.

Выделим на высоте Zi горизонтальную площадку, которую пе­
ресекают вихри со средним для данного уровня путем смешения, 
или масштабом турбулентности l{z{). Величина 1{Z]) принимается 
одинаковой для вихрей, движущихся как сверху вниз, так и снизу 
вверх. Пусть на пути пробега плотность некоторого вихря отлича­
ется от плотности окружающей среды в среднем на величину p '(z i).
Тогда на единицу массы этого вихря действует сила =  — С  р̂ .

р
Направим ось 2  вверх, а масштаб турбулентности будем считать
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величиной положительной. Тогда с учетом направления перемеще­
ния работа, совершаемая при движении вихрей сверху вниз А^,
^ (У . Р" '
будет равна ^ р , / и соответственно снизу вверх Л | = — 1 г р |/ .
гл Р РОпределяя работу, производимую силами плавучести на уровне Zi,
как сумму и Л |, получим

(1)

Проинтегрировав ( 1 ) по всему пограничному слою, найдем 
и

суммарную работу Г Adz,  которую производит энергия стратифи-
0

цированного столба воздуха высотой Н, усиливая или подавляя 
пульсационное Движение, обусловленное динамическими причи­
нами.

я.
Обозначим через b^dz ту часТь общего количества турбулент­

ной энергии, существование или отсутствие которой связано только 
с отклонениями профиля плотности от равновесного, так что при

я
нейтральной стратификации J b^dz==0. Примем, что

и

j  b , d z ^ ^ , "  Adz.  (2)
о u

Коэффициент пропорциональности Рт полагается константой, 
величину которой можно оценить, исследуя, например, случай чи­
сто свободной конвекции и сопоставляя результаты расчета и экс­
перимента.

С учетом влажности пульсации плотности можно представить 
в виде [2 ]

^ ^  +  0 ,6 1 /

откуда

A =  j . i [ T \ - T \ )  +  0 ,6 \ g l [ g \ - Q \ ) ,  (3)

где Т и q :— температура и удельная влажность воздуха.
В работе [9] для пульсаций метеоэлемента s, создаваемых пере­

мещающимися по вертикали вихрями, привлекаются выражения;

(А\
dz ^  6 dz^  ' “  d z  6 dz3 '

на основании которых для турбулентных потоков количества дви- 
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ж е н и я  Гх и Гу, т е п л а  Р,  в о д я н о г о  п а р а  Е  и т у р б у л е н т н о й  э н ер ги и  
F  п о л у ч е н ы  ф о р м у л ы :

^  =  Lu '"  Л-kti'-, ^  =  L v '"  +  k v ',  (5)

Р = - а , р с Д 1 Г "  +  А (Г  +  т ,)] ,  (6)

i? =  - a , p [ i r  +  W  +  T,)], (7)
F = - o . , { L b ' "  +  kb').  (8)

Ш т р и х  в ф о р м у л а х  (5) —  (8) и д а л е е  о з н а ч а е т  д и ф ф е р е н ц и р о -  
в а п п е  по z; и, v—  с о с т а в л я ю щ и е  с р е д н е й  ск о р о с т и  ветр,а; k—  к о э ф ­
ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о с т и  д л я  и м п у л ь с а ;  L  —  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д  
т р е т ь е й  п р о и зв о д н о й ;  у-р и 7  ̂—  р а в н о в е с н ы е  г р а д и е н т ы  т е м ­
п е р а т у р ы  и у д е л ь н о й  в л а ж н о с т и  в  н а с ы щ е н н о м  во зд у х е ;  
«т, aq, аь —  о т н о ш е н и е  к о э ф ф и ц и е н т о в  L  и й с о о т в е т с т в е н н о  д л я
т е п л а ,  в л а г и  и т у р б у л е н т н о й  эн е р г и и  к  а н а л о г и ч н ы м  в е л и ч и н а м
д л я  и м п у л ь с а .

Д л я  р а с ч е т а  п р о ф и л е й  т е м п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и  п р и в л е к а ю т с я  
у р а в н е н и я  п е р е н о с а  т е п л а  и в л а г и :

^ ( Р + / ? )  =  0, (9)

^  =  0, (10)

гд е  ч е р е з  R { z )  о б о з н а ч е н  л у ч и с т ы й  п о т о к  т е п л а .  П о л а г а я  при  
^  =  0, Р  =  Рп, =  Е = Е а  и  и н т е г р и р у я  (9) —  (10) по вы соте ,  п о ­
л у ч а е м :

Р ( г )  =  я 7 1 +  ^ " ~ ^ ) =  Р „ Ф ( г ) ,  ( 1 1 )

E {z )  =  E , .  (12)

В з а д а ч е  у р а в н е н и я  л у ч и с т о г о  п е р е н о с а  не р а с с м а т р и в а ю т с я  
и  ф ( г )  я в л я е т с я  з а д а н н о й  ф у н к ц и е й  вы с о ты .  В и д  эт о й  ф у н к ц и и  
м о ж е т  б ы ть  с а м ы м  р а з л и ч н ы м .  Н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы м и  я в ­
л я ю т с я  п р е д п о л о ж е н и я ,  в к о т о р ы х  ф ( г )  п р и н и м а е т с я  п о с т о я н н ы м ,  
л и н е й н о  и л и  э к с п о н е н ц и а л ь н о  м е н я ю щ и м с я  по в ы с о т е  [2, 5 ] .  В [12] 
у к а з ы в а е т с я ,  что  в п о г р а н и ч н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы  и з м е н е н и е  п о т о к а  
т е п л а  с в ы с о т о й  н еп л о х о  о п и с ы в а е т с я  ф о р м у л о й  ф ( г )  =  ( 1— z /Я )^ .  
Э т о  в ы р а ж е н и е  д л я  ф (х )  и и с п о л ь з у е т с я  в д а н н о й  р а б о т е .

П о д с т а в л я я  ( 4 ) ,  ( 6) ,  (7) в (3) и и н т е г р и р у я  по в с е м у  п о г р а ­
н и ч н о м у  слою , п о л у ч а е м

=  f ( l  + D )  - ^ d z .  (13)
J ат;рс„Т JU ”  ^ 0

— '^T E (2 )
Б е з р а з м е р н а я  в е л и ч и н а  D =  0 , 6 l C p T  — я в л я е т с я  м ер о й

“г
о т н о с и т е л ь н о г о  в л и я н и я  в е р т и к а л ь н ы х  п о т о к о в  т е п л а  и в л а г и  н а
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и н т е н с и в н о с т ь  п е р е м е ш и в а н и я  в п о г р а н и ч н о й  сл о е  а т м о с ф е р ы .  
Е с л и  и зм е н е н и е  по в ы с о т е  в е л и ч и н  P { z )  и E { z )  д е й с т в и т е л ь н о  о п и ­
с ы в а е т с я  ф о р м у л а м и  ( И ) ,  (1 2 ) ,  то, к а к  в и д н о  из  (1 3 ) ,  н а ч и н а я  
с н е к о т о р о г о  у р о в н я  в л а ж н о с т ь  м о ж е т  о к а з а т ь  с у щ е с т в е н н о е  в л и я ­
ние  н а  с т р а т и ф и к а ц и ю  п ло тн о с ти ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и н а  т у р б у ­
л ен т н о сть .  О д н а к о  п р е о б л а д а ю щ а я  ч а с т ь  п у л ь с а ц и о н н о й  эн е р г и и  
в с т а ц и о н а р н о м ,  б е з а д в е к т и в н о м  с л у ч а е  с о с р е д о т о ч е н а  в н и ж н е й  
ч а с т и  п о г р а н и ч н о го  сл о я ,  гд е  в е л и ч и н а  D,  к а к  п р а в и л о ,  во  в с я к о м  
с л у ч а е  н а д  суш ей ,  м а л а  по с р а в н е н и ю  с е д и н и ц е й  [2, 5] и все, п р е д ­
с т а в л е н н ы е  н и ж е ,  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п о л у ч е н ы  без  у ч е т а  в л и я н и я  
в л а ж н о с т и  н а  т у р б у л е н т н ы й  о бм ен .

П р и м е м ,  что  в о б щ е м  с л у ч а е  с у м м а р н ы й  з а п а с  т у р б у л е н т н о й
н

эн е р г и и  во вс ем  п о г р а н и ч н о м  сл о е  а т м о с ф е р ы  f bdz  с к л а д ы в а е т с я

из т у р б у л е н т н о й  эн е р ги и  чи сто  д и н а м и ч е с к о г о  п р о и с х о ж д е н и я
н  я

budz  п ри  д а н н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  и в е л и ч и н ы  J  b-^dz. В р а б о т е  [8]
о 

я
д л я  р а с ч е т а  J  budz п р е д л о ж е н а  ф о р м у л а

о

=  jcpflfz, (14)
о о

(d =  G u —  w^, (15)

где  W —  м о д у л ь  ск о р о с т и  в е т р а ,  G —  г е о с т р о ф и ч е с к и й  ветер .  П о д ­
с т а в л я я  (13) в (2) и у ч и т ы в а я  в ы ш е с к а з а н н о е ,  н а х о д и м

bdz =  - ^  j c p d z  +  ^ ^ ^ j  - ^ d z ,  (16)

где  Q =

С о о т н о ш е н и е  (16) и я в л я е т с я  д о п о л н и т е л ь н ы м  у р а в н е н и е м  д л я  
о п р е д е л е н и я  Я .

В о т л и ч и е  от  с л у ч а я  н е й т р а л ь н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  н е с к о л ь к о  и з ­
м е н и тс я  одн о  из г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  д л я  т у р б у л е н т н о й  эн е р г и и  при  
2 = 0. Д л я  с л у ч а я  с в о б о д н о й  к о н в е к ц и и  а н а л и з  р а з м е р н о с т е й  д а е т

(17)d z

П р и м е м ,  что  и т е п е р ь  д л я  д и с с и п а ц и и  т у р б у л е н т н о й  эн е р г и и  в т е п ­
л о  s и к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о с т и  в ы п о л н я ю т с я  с о о т н о ш е н и я  
А. П .  К о л м о г о р о в а ;

е =  с - ^ ;  k  =  c ' \> lVb .  (18)
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’о г д а  из  у р а в н е н и я  б а л а н с а  т у р б у л е н т н о й  эн ер ги и ,  з а п и с а н н о г о  
ви д е

dF  , ^

1ри  2-^0  с у ч е т о м  ( 1 7 ) ,  с л е д у е т

^  kQ. (19)

|1 о л ага я  при  2 ^  О Z =  x ( z + 2*) (х  —  п о с т о я н н а я  К а р м а н а ,  2 * — ш е- 
роховатость  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и ) ,  из (18), (19) н а х о д и м

^ = ( l _ C 2) '4 x(Z +  Z*)]^l3Q‘l3.
I

В м о н о г р а ф и и  [6] п р и в о д я т с я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  з н а ч е н и я  
3

( о м б и н а ц и и  —гщ-,------ггго.Среднее из  них  б е з  у ч е т а  н а и м е н ь ш е й  ве л и -у,4|3(1—С2)113
ш н ы  2,7 д а е т  з н а ч е н и е  C i r = ( l — Сг) л :  2,4. Е с л и  п р и н я т ь ,  что  и в о б ­
щ ем  с л у ч а е  при  2 -> 0  д и ф ф у з и о н н ы й  ч л ен  в у р а в н е н и и  б а л а н с а  
ту р б у л е н т н о й  э н е р г и и  п р о п о р ц и о н а л е н  п о т о к у  т е п л а ,  то  п о л у ч а е м  
|^словие

z = 0 - (20)

В д а н н о й  р а б о т е  х а р а к т е р и с т и к и  т у р б у л е н т н о с т и  з а в и с я т  о т  
с т р а т и ф и к а ц и и  т о л ь к о  ч е р е з  у р а в н е н и е  б а л а н с а  т у р б у л е н т н о й  э н е р ­
гии. М а с ш т а б  т у р б у л е н т н о с т и ,  т а к  ж е  к а к  и в [8, 9 ] ,  з а д а е т с я  про -  
:т е й ш е й  з а в и с и м о с т ь ю  в и д а

+  =  ^ +  (21)

'И с п о л ь з о в а н и е  эт о й  з а в и с и м о с т и  б е зу с л о в н о  д е л а е т  ф и зи ч е с к и  
(Менее п о л н о й  п о с т а н о в к у  з а д а ч и  в ц ел о м .  О д н а к о  о н а  в р я д  л и  м о ­
ж е т  с т а т ь  п р и ч и н о й  п о л у ч е н и я  т р у д н о  о б ъ я с н и м ы х  р е з у л ь т а т о в ,  что  
п р и  п р о в е р к е  г и п о т е з ы  (16) п р е д с т а в л я е т с я  н е м а л о в а ж н ы м .  К р о ­
м е  того, з а м е т н о  у п р о щ а е т с я  р е ш е н и е  з а д а ч и .
I К а к  в и д н о  из  (2 1 ) ,  н а ч а л о  к о о р д и н а т  р а с п о л а г а е т с я  н а  у р о в н е  
|ш е р о х о в а т о с т и  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о сти ,  а /д есть  м а с ш т а б  тур -  
|б у ле н тн о с ти  п р и  2 = 0, к о т о р ы й  в р а б о т е  п р и н и м а е т с я  р а в н ы м  х 2* .
I Н а п р а в и м  ось  х  по и з о б а р е ,  о сь  2 —  в е р т и к а л ь н о  вв ер х ,  в в е д е м
|х а р а к т е р н ы е  м а с ш т а б ы :

=  =  Um =  '^m =  G\

-:„ =  рХЯО; в^ =  ХзЯ^;

Т т  =  Тн\ =
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и о б о з н а ч е н и я :

а  =  а^ С ~ ’Ь; а. ̂  с С ~ \  a = \ - { - m l a \

x j = x 2 c ‘b^^a-i;  7.2 =  о ,5р„с’Ь; 1^ =  - ^ ;  ^

. 0 - о я
'  G ’ ' ~  G ’ ‘р ■“  ^  даЗ •

*

З д е с ь  Я —  п а р а м е т р  К о р и о л и с а ;  —  м о д у л ь  д и н а м и ч е с к о й  ско-| 
р о ст и  п р и  2 = 0; Сь —  к о н с т а н т а  в ф о р м у л е  д л я  к о э ф ф и ц и е н т а  neJ 
р е д  т р е т ь е й  п р о и з в о д н о й  Ь =  Сь1̂ Ь̂ ^̂ .

О с т а в и м  д л я  п р о с т о т ы  у  б е з р а з м е р н ы х  п е р е м е н н ы х  п р е ж н и е  
о б о з н а ч е н и я .  Т о г д а  и с х о д н а я  с и с т е м а  у р а в н е н и й  и г р а н и ч н ы х  у с л о ­
в и й  в б е з р а з м е р н о м  в и д е  з а п и ш е т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

- ^ { L a " '  +  k a ' ) + v ^ O - ,  i

d z

d z L T "  +  k \ r  +  T - 0 ;

п р и  2 =  0

a  { Lb ' "  +  k b ' )  +  +  xy ^  <3 Ф

k  =  yilb'\^\

/  =  (7„ +  a 2 ) ( l - 2 ) - ;

a  =  v  =  Q- a '"  =  v '"  =  0; 

i +  b '"= Q -

при  2 =  1

T '  = ____________ T • T'" =  Q- ̂ PmK. ^P' ‘

M = l ;  v  =  Q- b =  0; u ' =  v '  =  0\ b' =  0\

7 = 1 ;  r  =  - v  
Д о п о л н и т е л ь н о е  у с л о в и е  (1 6 ) ,  с п о м о щ ь ю  к о т о р о го  к о н т р о л и ­

р у е т с я  с в я з ь  и н т е г р а л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к  п о г р а н и ч н о го  с л о я  а т м о ­
с ф е р ы  с е г о  в ы сотой ,  в б е з р а з м е р н о й  ф о р м е  и м е е т  в и д  

1 1  1 
X I /3
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где ц) =  и—т̂ , i1j=
К о н е ч н о - р а з н о с т н о е  п р е д с т а в л е н и е  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е ­

ний, г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  и м е т о д  р е ш е н и я  з а д а ч и  о п и с а н ы  в [1, 9 ] .  
Р а с ч е т ы  в д а н н о й  р а б о т е  в ы п о л н е н ы  д л я  ч и с л а  Р о с с б и  Ю’’ при  
: т =  1,05; С х ,=  10~^; C j?=24; Рт =  2,2 и, в о т л и ч и е  о т  [8 ] ,  п р и  с = 0 , 0 3 ;  
[06 =  3,0; = 1 ,0 3 8 4 .  Э т о т  н а б о р  к о н с т а н т  п р и  Q =  0 д а е т  т а к у ю  ж е
в ы с о т у  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  Я = 1 0 3 1  м, к а к  и в  [8 ] ,  но  р а с ч е т н а я  
'Схема о к а з ы в а е т с я  б о л е е  у с т о й ч и в о й  п р и  н а л и ч и и  во  вс ем  п о гр а -

Рис. I. Зависимость параметра устойчивости (—[Xi), 
турбулентного потока тепла при г=0 (Рп)  и темпера­

туры поверхности (7’п([х)/7'п(0)) от стратификации.
н и ч н о м  сл о е  и н в е р с и о н н о го  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы .  К о э ф ф и ­
ц и е н т ы  т у р б у л е н т н о с т и  д л я  т е п л а  и и м п у л ь с а  п о л а г а л и с ь  о д и н а к о ­
в ы м и ,  т . е .  п р и  в с ех  Q п а р а м е т р  « т =  1,0.

В н а с т о я ш е е  в р е м я  р а з л и ч н ы е  а в т о р ы  п р и в л е к а ю т  р а з н ы е  п о ­
к а з а т е л и  в к а ч е с т в е  х а р а к т е р и с т и к и  с т р а т и ф и к а ц и и  п о г р а н и ч н о го  
с л о я  а т м о с ф е р ы .  В д а н н о й  р а б о т е  и с п о л ь з у е т с я  п а р а м е т р

(Тп—Тн—1рЩ_ к о то р ы й ,  к а к  в и д н о  из  рис.  1, о к а з а л с я
IG

л и н е и н о  с в я з а н н ы м  с д р у г и м  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н н ы м  к р и т е р и е м  

у с т о й ч и в о с т и  iX i= — -С: 2 [3 ].  Н а  э то м  ж е  р и с у н к е  п ри ве -
7' Р
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д е н ы  п о л у ч е н н ы е  в д а н н о й  п о с т а н о в к е  з н а ч е н и я  т у р б у л е н т н о г о  
п о т о к а  т е п л а  в к а л - с м “ 2 .м и н ~ '  и о т н о ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  п о ­
в е р х н о с т и  TnCix) к  т е м п е р а т у р е  Т’п(О) п ри  н е и з м е н н о м  ее зн а ч е н и и  
н а  в е р х н е й  г р а н и ц е  п о г р а н и ч н о г о  слоя .

П р и  у с и л е н и и  и н в е р с и и  т е м п е р а т у р ы  у в е л и ч и в а е т с я  в е р о я т н о с т ь  
п о я в л е н и я  р а с х о д я щ е г о с я  и т е р а ц и о н н о г о  п р о ц ес са .  Д о с т а т о ч н о  
у с т о й ч и в ы е  р е з у л ь т а т ы  и м е ю т  м ест о  д о  }хл?150. П р и  э то м  Р и =  
=  — 0,08 и во  в с е м  п о г р а н и ч н о м  с л о е  н а б л ю д а е т с я  м о н о т о н н о е  у в е ­
л и ч е н и е  т е м п е р а т у р ы  с вы сотой .

Рис. 2. Зависимость высоты погранично­

го слоя (Л гЯ (|х)/Я (0)) и параметра X 
от стратификации.

Н а  рис. 2 с п л о ш н а я  к р и в а я  п о к а з ы в а е т  р а с с ч и т а н н ы е  и з м е н е ­
н и я  в ы с о т ы  п о г р а н и ч н о го  с л о я  в з а в и с и м о с т и  от  (х. З д е с ь  ж е  т о ч ­
к а м и  со с р е д н и м и  к в а д р а т и ч е с к и м и  о т к л о н е н и я м и  и у к а з а н и е м  
ч и с л а  с л у ч а е в  о с р е д н е н и я  п р е д с т а в л е н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н ­
ны е, в к о т о р ы х  в ы с о т а  п о гр а н и ч н о го  с л о я  о п р е д е л я л а с ь  из у с л о в и я  
с о в п а д е н и я  р е а л ь н о г о  и г е о с т р о ф и ч е с к о го  в е т р а  по  н а п р а в л е н и ю  
[7, 10]. Э т о т  м е т о д  о п р е д е л е н и я  Н  б ы л  в ы б р а н  из те х  с о о б р а ж е ­

ний, что  п о в о р о т  в е т р а  с в ы с о т о й  в с т а ц и о н а р н ы х ,  г о р и з о н т а л ь н о  
о д н о р о д н ы х  у с л о в и я х  с в и д е т е л ь с т в у е т  о с у щ е с т в о в а н и и  с в я з а н н о й  
с п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т ь ю  си л ы  тр е н и я .  А  н а л и ч и е  п о с л е д н е й  
г о в о р и т  о то м ,  что р а с с м а т р и в а е м ы е  у р о в н и  н а х о д я т с я  е щ е  в  п р е ­
д е л а х  п о г р а н и ч н о го  с л о я .  У д о в л е т в о р и т е л ь н о е  с о в п а д е н и е  р е з у л ь ­
т а т о в  р а с ч е т а  и э к с п е р и м е н т а  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  в ы в о д ,  что  с о о т ­
н о ш е н и е  (16) к а ч е с т в е н н о  п р а в и л ь н о  о т р а ж а е т  о т н о с и т е л ь н о е  в л и я ­
ние  р а з л и ч н ы х  ф а к т о р о в  н а  т о л щ и н у  т у р б у л и з о в а н н о г о  с л о я .  Х о т я  
со г л а с н о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  т о ч к а м  б ы л о  бы  ж е л а т е л ь н о  п о л у ч и т ь  
б о л е е  м о н о т о н н о е  у в е л и ч е н и е  Я  с р о с т о м  |д,. Н о  з д е с ь  с л е д у е т  у ч е ст ь  
у п р о щ е н н ы й  п о д х о д  к  р е ш е н и ю  о т д е л ь н ы х  в о п р о с о в  п р и  п о ст ан о в -
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се з а д а ч и ,  н е д о с т а т о ч н у ю  ч и с л е н н у ю  о п р е д е л е н н о с т ь  н е к о т о р ы х  
|сонстант, а т а к ж е  в е с ь м а  н е в ы с о к у ю  т о ч н о с т ь  р а с ч е т а  Я  по э к с п е ­
р и м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м .  К р о м е  того ,  ч и с л о  Р о с с б и  по и сх о д н о м у  
м а т е р и а л у  т о ж е  не в с е г д а  р а в н я л о с ь  ст р о го  10’’.

П у н к т и р н о й  к р и в о й  н а  э т о м  ж е  р и с у н к е  п о к а з а н а  з а в и с и м о с т ь

|эт )я п а р а м е т р а  А ,,входящего в ф о р м у л у  Я =  X ш и р о к о  и с п о л ь ­

зу е м у ю  д л я  о ц е н к и  в ы с о т ы  п о г р а а и ч н о г о  сл о я .  Н а л и ч и е  м а к с и м у м а

9а к р и в о й  Я (м.) о б ъ я с н я е т с я  х а р а к т е р о м  з а в и с и м о с т и  Н  и 
с т р а т и ф и к а ц и и .  В о т л и ч и е  
Ьт Я  к а с а т е л ь н о е  н а п р я ж е ­
ние, о п р е д е л я е м о е  к о э ф ф и ­
ц и е н т о м  т р е н и я  /, я в л я е т с я  
з н а ч и т е л ь н о  б о л е е  п л а в н о й  
ф у н к ц и е й  с т р а т и ф и к а ц и и  
■(рис. 3 ) .
I П у н к т и р н ы м и  к р и в ы м и  
|на рис.  3 п р е д с т а в л е н ы  за -  
'в и си м о сти  /  и а  о т  |л при  
ф и к с и р о в а н н о й  в ы с о т е  п о ­
г р а н и ч н о го  с л о я  Я = 1 0 3 1 .
Г  е о с т р о ф и ч е с к и й  к о э ф ф и ­
ц и е н т  т р е н и я  м а л о  м е н я е т с я  
при  з а д а н и и  Я  в п р е д е л а х  
7 0 0 — 2000  м. З а в и с и м о с т и ,  
п о л у ч е н н ы е  д л я  у г л а  п о в о ­
р о т а ,  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о в л и ­
я н и и  на  х а р а к т е р  его  и з м е ­
н е н и я  в ы б о р а  в ы с о т ы  Я ,  х о т я  и п о к а з ы в а ю т ,  что  д а н н а я  п о с т а н о в к а  
н е  д а е т  р е а л ь н ы х  з н а ч е н и й  а  [7, 10] . А н а л о г и ч н ы й  р е з у л ь т а т  п о л у ­
ч а е т с я  и п р и  р е ш е н и и  з а д а ч и  с у р а в н е н и я м и  2-го  п о р я д к а ,  с д р у г и м и  
к о н с т а н т а м и  и иной  ф о р м у л о й  д л я  м а с ш т а б а  т у р б у л е н т н о с т и  [2 ] .  
В то  ж е  в р е м я ,  к а к  п о к а з ы в а е т  о п ы т  Б л э к е д а р а  [11],  в ы б о р  п о д ­
х о д я щ е й  ф о р м у л ы  д л я  l (z )  м о ж е т  с л у ж и т ь  о д н и м  из  сп о с о б о в  
у л у ч ш е н и я  р а с с ч и т ы в а е м ы х  з н а ч е н и й  у г л а  п о в о р о т а .
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г. X. Цейтин

К РАСЧЕТУ ПОТОКА Т Е П Л А  В ПОЧВУ

I. В с т а т ь е  [8] б ы л а  и з л о ж е н а  м е т о д и к а  р а с ч е т а  с у м м а р н о г о  
з а  к о н е ч н ы й  о т р е з о к  в р е м е н и  п о т о к а  т е п л а  в п о ч в у  по  з а д а н н о м у  
г е м л е р а т у р н о м у  п о л ю  в н е к о т о р о м  в е р х н е м  с л о е  и по с р е д н и м  д л я  
это го  с л о я  т е п л о ф и з и ч е с к и м  х а р а к т е р и с т и к а м  п очв ы . П о с л е  и р ед -  

^ в ар и т ел ь н о й  п р о в е р к и  о д н о г о  из  в а р и а н т о в  м е т о д и к и ,  в ы я в и в ш е й  
| в о з м о ж н о с т ь  его  у п р о ш е н и я  [6 ] ,  он  б ы л  п р и н я т  д л я  р а с ч е т о в  н а  
с е т е в ы х  т е п л о б а л а н с о в ы х  г и д р о м е т е о с т а н ц и я х  [5 ] .  Д а л ь н е й ш и е  

'п р о в е р к и ,  и з  к о т о р ы х  н а и б о л е е  о б ш и р н ы й  э к с п е р и м е н т а л ь н ы й  м а ­
т е р и а л  б ы л  и с п о л ь з о в а н  в  [1 ] ,  п о д т в е р д и л и  э ф ф е к т и в н о с т ь  п р и м е ­
н е н и я  э то го  в а р и а н т а  по к р а й н е й  м е р е  в о б ы ч н ы х  м а л о  м е н я ю щ и х с я  
п о г о д н ы х  у с л о в и я х .  О д н а к о  ни  м е т о д и к а  [8 ]  в ц е л о м ,  ни  у п р о щ е н ­
н ы й  ее  в а р и а н т  [5] н е  п р е д н а з н а ч а л и с ь  д л я  п р и м е н е н и я  в  б о л е е  

' с л о ж н ы х ,  но  ч а с т о  в с т р е ч а ю щ и х с я  п о г о д н ы х  и п о ч в е н н ы х  у с л о в и я х .  
К  т а к и м  о т н о с я т с я ,  н а п р и м е р ,  с л у ч а и ,  к о г д а  в л а ж н о с т ь  почвы , 
а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  е е  т е п л о ф и з и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  з а м е т н о  м е ­
н я ю т с я  с гл у б и н о й .  К  т а к и м  ж е  с л у ч а я м  о т н о с я т с я  п р е д з и м н и е ,  
з и м н и е  и в е с е н н и е  п ер и о д ы ,  о со б ен н о  в у с л о в и я х  з а м е р з а н и я  и ли  
о т т а и в а н и я ,  к о г д а  п о ч в а  п р е д с т а в л я е т  м н о г о с л о й н у ю  с р е д у  ( ч е р е ­
д о в а н и е  м е р з л ы х  и т а л ы х  у ч а с т к о в ,  с л о е в  сн е га ,  л ь д а )  с р а з л и ч н ы ­
м и з н а ч е н и я м и  т е п л о ф и з и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  и в о з м о ж н ы м и  
д о п о л н и т е л ь н ы м и  и с т о ч н и к а м и  (с т о к а м и )  т е п л а  и з - з а  ф а з о в ы х  п е ­
р е х о д о в  ч а с т и  п о ч в ен н о й  в л а ги .  О т м е т и м  т а к ж е ,  что  н а и б о л е е  д е ­
т а л ь н о  р а с ч е т н а я  с х е м а  м е т о д и к и  б ы л а  р а з р а б о т а н а  в [5] п р и м е ­
н и т е л ь н о  л и ш ь  к  в е р х н е м у  сл о ю  п о ч в ы  т о л щ и н о й  20  см . Э т о  м о ж е т  
о к а з а т ь с я  н е д о с т а т о ч н ы м ,  н а п р и м е р ,  п р и  р а с ч е т а х  с р е д н е м е с я ч ­
н ы х,  с р е д н е г о д о в ы х  и т. п. п о т о к о в  т е п л а  и и х  су м м ,  а  т а к ж е  в р я д е  
д р у г и х  с л у ч а е в .  ,

Н а с т о я щ а я  р а б о т а  п о с в я щ е н а  о б о б щ е н и ю  с у щ е с т в у ю щ е й  м е т о ­
д и к и  [8] н а  п е р е ч и с л е н н ы е  у с л о в и я  и  р а з р а б о т к е  б о л е е  о б щ е й  р а с ­
четн ой  с х е м ы  п р и  со х р а н е н и и ,  по в о з м о ж н о с т и ,  ее  о п е р а т и в н о с т и .
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II. П р е д п о л о ж и м ,  к а к  и в  [ 8 ] ,  что и о ч в а  г о р и з о н т а л ь н о  о д н о ­
р о д н а я  и т о г д а  р а с п р о с т р а н е н и е  т е п л а  в н ей  о п и с ы в а е т с я  у р а в ­
н ен и ем

д Т( г ,  t )  д д Ц г ,  t) ,
д!

где  T { z , t ) — т е м п е р а т у р а  почвы , t — в р е м я ,  2— г л у б и н а ,  о т с ч и т ы в а ­
е м а я  о т  п о в е р х н о с т и  п очв ы  (сн ега ,  л ь д а ) .  О б ъ е м н а я  т е п л о е м к о с т ь  
c { z )  и т е п л о е м к о с т ь  Я ( г ) — зд е с ь  з а д а н н ы е  ф у н к ц и и  г л у б и н ы  г, 
а при  н а л и ч и и  з а м е р з а н и я  и л и  о т т а и в а н и я  п о ч в ы  т а к ж е  и ф а зо в о г о  
со с т о я н и я  п о ч в ен н о й  в л а ги .  В п о с л е д н и х  с л у ч а я х  н а  д в и ж у щ е й с я  
г р а н и ц е  р а з д е л е н и я  ф а з  ( г р а н и ц е  п р о м е р з а н и я )  y {t )  д о л ж н ы  в ы ­
п о л н я т ь с я  у с л о в и я :

- М г )
д Т
д г

д Т
дг =  +  Lq(t)  (2)

y(t)+o — ’ d i  ' '  '

Г(г, О1.(0-о =  т  Оу(0+о=П, (3)

гд е  1  =  80 к а л / г  —  у д е л ь н а я  т е п л о т а  п л а в л е н и я  л ь д а ,  Тз —  т е м п е р а ­
т у р а  з а м е р з а н и я  ( о т т а и в а н и я )  п о ч в ен н о й  в л а г и ,  <7 ( ^ ) — к о л и ч е с т в о  
з а м е р з а ю щ е й  ( о т т а и в а ю щ е й )  в о д ы  (в в е с о в ы х  е д и н и ц а х  н а  е д и ­
ницу о б ъ е м а  сухой  п о ч в ы ) ,  п р и ч е м

9(0 -  (4)

А ^ . . л Я ' 'где  рп —  о б ъ е м н ы й  вес  сухой  почвы , ШнУ— со о т в е т с т в е н н о  п о л ­
н а я  в л а ж н о с т ь  и ее  н е з а м е р з а ю щ а я  ч а с т ь  (о б а  в п р о ц е н т а х  к  в е с у  
сухой  п о ч в ы ) .

Н е з а м е р з а ю щ а я  ч а с т ь  в л а г и  з а в и с и т  о т  т е м п е р а т у р ы  з а м е р з а ­
н и я  и от  т и п а  п о ч в  (песок ,  супесь ,  г л и н а  и т. п . ) ,  но в у к а з а н н ы х  
е д и н и ц а х  он а  п р а к т и ч е с к и  з а в и с и т  л и ш ь  от в т о р о го  ф а к т о р а  [ 9 ] .  
З н а к  « м и н ус»  в п р а в о й  ч а с т и  (2) б е р е т с я ,  к о г д а  в ы ш е  г р а н и ц ы  
y {t )  р а с п о л о ж е н а  м е р з л а я  п о ч в а ,  а н и ж е  —  н е з а м е р з ш а я  и л и  т а л а я  
( н а п р и м е р ,  в у м е р е н н ы х  и ю ж н ы х  ш и р о т а х  с с е зо н н ы м  п р о м е р з а ­
ни ем  п о ч в ы ) ,  а з н а к  « п л ю с » — в п р о т и в о п о л о ж н ы х  с л у ч а я х  ( н а п р и ­
м ер ,  п ри  о т т а и в а н и и  в е р х н е г о  с л о я  п о ч в ы  в р а й о н а х  ве ч н о й  м е р з ­
л о т ы ) .

I I I .  З д е с ь ,  к а к  и в с у щ е с т в у ю щ е й  м е т о д и к е  [5, 8 ] ,  б у д е т  о п р е ­
д е л я т ь с я  с у м м а р н ы й  з а  н е к о т о р ы й  к о н е ч н ы й  и н т е р в а л  в р е м е н и  т 
п о т о к  т е п л а  в п о ч в у  ч е р е з  п о в е р х н о с т ь

Q{^) =  \ P { t ) d t ,  (5)
о

гд е

о / А ------ __________
дг
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lecTb «м гн о в ен н о е» ,  в д а н н ы й  м о м е н т  в р е м е н и  t, з н а ч е н и е  это го  п о ­
т о к а . '

П о т о к и  т е п л а  Q ( t )  и Р ( ^ )  о п р е д е л я ю т с я  в о б щ е м  с л у ч а е  т е м п е ­
р а т у р н ы м  п о л ем ,  т е п л о ф и з и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  и д р у г и м и  
д а н н ы м и  д л я  вс его  с л о я  п о ч в ы  (от  пов 'ерхности  д о  б е с к о н е ч н о  б о л ь ­
ш и х  г л у б и н ) .  О д н а к о  п р а к т и ч е с к и  м о ж н о  о г р а н и ч и т ь с я  д а н н ы м и  
л и ш ь  в н е к о т о р о м  к о н еч н о м  в е р х н е м  его слое ,  что  б ы л о  в п е р в ы е  
п о к а з а н о  в [2]  и и с п о л ь з о в а н о  н а м и  (в в и д о и з м е н е н н о й  ф о р м е )  
в  [8 ] .  С у щ н о с т ь  этОго м е т о д а  з а к л ю ч а е т с я  в в в е д е н и и  « в есовой »  
ф у н к ц и и ,  к о т о р а я  зд ес ь ,  к а к  и в  [ 8 ] ,  з а д а е т с я  в в и д е

1 п р и

Н у (7)
п р и  h ^ z < H ,

m { z ) ^
и  — h

гд е  z = H  —  н и ж н я я  г р а н и ц а  сл о я ,  а z = h  —  н е к о т о р а я  п р о м е ж у ­
т о ч н а я  г л у б и н а ,  к о т о р а я  м о ж е т  б ы т ь  в ы б р а н а  п р о и зв о л ь н о ,  а  в у с ­
л о в и я х  ф а з о в ы х  п е р е х о д о в  —  н и ж е  г л у б и н ы  п р о м е р з а н и я  
< h < i H ) ,  н а  чем  б о л е е  п о д р о б н о  о с т а н о в и м с я  в с л е д у ю щ е м  р а з -  

1 д е л е .
; Д л я  п о л у ч е н и я  р е ш е н и я  д л я  Q ( t )  у м н о ж и м  о б е  ч а с т и  у р а в н е ­

н и я  (1) н а  ф у н к ц и ю  т { г )  и п р о и н т е г р и р у е м  по г л у б и н е  о т  z  =  0 д о  
z = H  и по в р е м е н и  о т  t = 0  д о  / = т . .  Т о г д а  п о с л е  и н т е г р и р о в а н и я  по 
ч а с т я м ,  п е р е м е н ы  п о р я д к а  и н т е г р и р о в а н и я  (в  н е к о т о р ы х  ч л е н а х )  
и д р у г и х  п р е о б р а з о в а н и й ,  в х о д е  к о т о р ы х  и с п о л ь з у ю т с я  у с л о в и я  
( 2 ) ,  ( 3 ) ,  (5)  — ( 7 ) ,  м о ж н о  п о л у ч и т ь  ф о р м у л у  д л я  с у м м а р н о г о  п о т о ­
к а  Q (т)  в в и д е

Q(^) =  Qт(^) +  а д  +  QфW +  а д .  (8)
гд е

Q r { ^ ) = \  ^ ) m { z ) d z ,  (9)
О

F { z \  х) =  c{z) [ Т {Z-, x) — T(z\  0 )] ,  (10)

D {x)  =  ' f  [c,{z) -  c ,{z )]  [T{z-, X) -  Гз] d z  (11)
y(0)

и г д е  Cl ( г )  и C2 ( z )  —  с о о т в е т с т в е н н о  з н а ч е н и я  о б ъ е м н о й  т е п л о е м ­
к о сти  п о ч в ы  в ы ш е  и н и ж е  г р а н и ц ы  и з м е н е н и я  ф а з ,  а C i{z )— Сг(2 ) —  
э т о  с к а ч о к  т е п л о е м к о с т и  н а  эт о й  г р а н и ц е ,

Q*(x) =  ± | i ? ( 0  4 i-^ ^ -  (12)

т = -  (13)

1 Методам определения этой величины при аналогичных, как в '[5, 8], ус­
ловиях посвящена работа [3].

71



п

В е л и ч и н а  Q t ( t )  с в я з а н а  с и з м е н е н и е м  з а  в р е м я  (т) т е п л о с о -i 
д е р ж а н и я  р а с с м а т р и в а е м о г о  с л о я  п о ч в ы  (0; Я )  в п р ед п о л о ж е н и и !  
что г р а н и ц а  п р о м ер з ,ан и я  y ( t )  п о с т о я н н а  и р а в н а  г/(0 ) ,  а 
д о б а в к а  к т е п л о с о д е р ж а н и ю  в с л е д с т в и е  р е а л ь н о г о  и з м е н е н и я  глуби-| 
ны о т  у (0 )  д о  ^ ( т ) .  С л е д о в а т е л ь н о ,  в (9) и (10) :

,(14>
\ c^iz) при  у ( 0 ) < г < Я .  ■ I

Ч л е н  Р ф ( т ) — ч а с т ь  с у м м а р н о г о  п о т о к а ,  о б у с л о в л е н н а я  фазот! 
вы м и  п е р е х о д а м и ,  а  N {%)— это  о с р е д н е н н о е  по сл о ю  {h; Н ) ,  т. е. 
по н и ж н е й  ч а ст и  в з я т о г о  с л о я  (0; Я )  з н а ч е н и е  с у м м а р н о г о  п о т о к а  
т е п л а  (что  в о п р е д е л е н н о й  степ е н и  х а р а к т е р и з у е т  п о т о к  т е п л а  ч е ­
р е з  н и ж н ю ю  г р а н и ц у  z = H )  '. П р и  о т с у т с т в и и  ф а з о в ы х  п е р е х о д о в ,  
к о гд а  q { i ) = 0  и г/(^) = c o n s t ,  п о л у ч и м ,  с о г л а с н о  ( И )  и (1 2 ) ,  что! 
/ ) ( т ) =  < У ф ( т ) = 0 .  Е с л и  е щ е  п р е д п о л о ж и т ь ,  что  c {z )  и  Я (г )  — .по­
ст о я н н ы е  в е л и ч и н ы ,  то_ п р е д л а г а е м о е  р е ш е н и е  п о л н о с т ь ю  с о в п а д а ­
ет  с с у щ е с т в у ю щ и м ,  в че м  м о ж н о  у б е д и т ь с я  н а  о сн о в е  (7) — ( Ш ) ,
(13) д а н н о й  р а б о т ы  и ф о р м у л ы  ( И )  из  [ 8 ] .

IV. Ф о р м у л а  (8) п р е д с т а в л я е т  л и ш ь  о б щ е е  р е ш е н и е  д л я  с у м ­
м а р н о г о  п о т о к а  Q ( t ) .  и  м а л о  п р и с п о с о б л е н а  д л я  н е п о с р е д с т в е н н ы х  
вы ч и сл е н и й .  С ц е л ь ю  р а з р а б о т к и  р а с ч е т н о й  сх е м ы  . .п р ед п о л о ж и м  
с л е д у ю щ е е .  , .. .

а )  Н а б л ю д е н и я  н а д  т е м п е р а т у р о й  почвь! я в л я ю т с я  си н х р о н н ы м и ;  
и п р о в о д я т с я  к а к  в в е р х н е й  ч а с т и  в з я т о г о  с л о я  (0; К),  т а к  и в ц и ж - ;  
ней  (/i; Я )  н а  р а в н о с т о я щ и х  по г л у б и н е  у р о в н я х ,  в т о м  ч и с л е  и н а  
г р а н и ц а х  z = 0 ,  z = h  и z = H .  З а м е т и м ,  что  л ю б о е  д р у г о е  з а д а н н о е  
т е м п е р а т у р н о е  п оле ,  е с л и  оно  д о с т а т о ч н о  п о л н о е ,  м о ж н о  ( н а п р и ­
м ер ,  г р а ф и ч е с к и м  и н т е р п о л и р о в а н и е м )  п е р е с т р о и т ь  в со о т в ет ст в и и :  
с у к а з а н н ы м и  у с л о в и я м и .

Д л я  р а с ч е т а  ч а с т и  п о т о к а  т е п л а  Q t ( t )  п р е о б р а з у е м  в ы р а ж е н и е  ' 
(9) к  в и д у

Q t(-) =  (-) +  (Я  -  /г) Q f  )(т), (15)

а  ф у н к ц и ю  F{z-, т)  ( 1 0 ) ,  у ч и т ы в а я  с т р у к т у р у  т е м п е р а т у р н о г о  п о л я ,  
п р е д с т а в и м  о т н о с и т е л ь н о  гл у б и н ы  z  и н т е р п о л я ц и о н н о й  ф о р м у л о й  
Л а г р а н ж а  (п о д о б н о  том у ,  к а к  это  с д е л а н о  в [ 8 ] ) .  Т о г д а  д л я  в е л и ­
чин и Q(2) п о л у ч и м  ф о р м у л ы  в и д а

Q 0 ; 2 ) ( , ) _ 2  (16)
у=0

гд е  п  —  ч и с л о  .д е л е н и й  к а ж д о г о  из  у п о м я н у т ы х  сл о е в ;  z^f и z j ~
у р о в н и  д е л е н и я  с о З т е ё т с т в е н н о  ве р х н е г о  (0; h) и .ниж него  {h; Я )  
сл о е в ;  F(z-  т ) —  ф у н к ц и я ,  о п р е д е л я е м а я  ф о р м у л о й  (1 0 ) ,  а  а ‘/  и а ® — 
ч и с л е н н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы ,  з а в и с я щ и е  т о л ь к о  о т  ч и с л а  Д ел е н и я  п 
и п о м е щ е н н ы е  в т а б л .  1. .........
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Коэффициенты (верхняя строка) и а (нижняя строка) в зависимости
от числа деления п

Т а б л и ц а  J

J

1

2

3

4

5

6

0,500
0,333
0,167
0,167
0,125
0,108
0,078
0,078
0,066
0,061
0,049
0,049

0,500
0,167
0,667
0,333
0,375
0,300
0,356
0,267
0,260
0,236
0,257
0,214

0,167
О
0,375
0,075
0,133
0,067
0,174
0,050
0,032
0,021

0,125
0,017
0,356
0,089
0,174
0,124
0,324
0,162

0,078
О
0,260
0,025
0,032
0,011

0,066
0,055
0,257
0,043

0,049
О

Т а к и м  о б р а з о м ,  р а с ч е т н а я  с х е м а  д л я  т е п л о с о д е р ж а н и я  Q t (t ) 
( ф о р м у л ы  (1 0 ) ,  ( 1 5 ) ,  (16) и т а б л .  1) п о з в о л я е т  в ы ч и с л и т ь  э т у  в е ­

л и ч и н у  п р и  п е р е м е н н о й  с г л у б и н о й  о б ъ е м н о й  т е п л о е м к о с т и  с (г)  
и о х в а т и т ь  в с л у ч а е  н е о б х о д и м о с т и  б о л ь ш и е  сл о и  (и ли  и с п о л ь з о в а т ь  
д о с т а т о ч н о  п о д р о б н ы е  н а б л ю д е н и я  по г л у б и н е  в с р а в н и т е л ь н о  н е ­
б о л ь ш и х  с л о я х  п о ч в ы ) ,

б) Ч а с т ь  п о т о к а  т е п л а  Q ф (т)  з а  сч ет  ф а з о в ы х  п е р е х о д о в  с в я з а ­
н а  с к о л и ч е с т в о м  з а м е р з а ю щ е й  в о д ы  g ( t ) ,  о п р е д е л я е м о й  (4 ) .  В х о ­
д я щ и е  в э т у  ф о р м у л у  в л а ж н о с т и  п о ч в ы  ш и Шн м о гу т  б ы т ь  о п р е д е ­
л е н ы  п р а к т и ч е с к и  л и ш ь  к а к  с р е д н и е  по н е к о т о р ы м  с л о я м  [7, 9]. 
С л е д о в а т е л ь н о ,  е с л и  п р е д п о л о ж и т ь ,  что п о г о д н ы е  у с л о в и я  з а  р а с ­
с м а т р и в а е м о е  в р е м я  т  м е н я ю т с я  м а л о ,  то  м а л о  д о л ж н ы  и з м е н я т ь с я  
и о с р е д н е н н ы е  з н а ч е н и я  в л а ж н о с т е й .  Т о г д а ,  з а м е н я я  q (t )  с р е д н и м  
<7ср, п о л у ч и м  и с х о д я  из (12)

д ф ( х ) ^ ± 1 ^ ,^ [ у ( х ) - у ( 0 ) ] . (17)

в)  С ц е л ь ю  у п р о щ е н и я  р а с ч е т а  ч а с т и  п о т о к а  D (x )  п р е д п о л о ж и м ,  
что з а  р а с с м а т р и в а е м ы й  п е р и о д  в р е м е н и  т  м а к с и м а л ь н о е  и з м е н е ­
ни е  г р а н и ц ы  п р о м е р з а н и я  y ( t )  н е в е л и к о  по с р а в н е н и ю  с о б щ е й  т о л ­
щ и н о й  в з я т о г о  с л о я  п о ч в ы ,1 Т о г д а  по  х а р а к т е р у  своего  о п р е д е л е -

' Э т о  п р е д п о л о ж е н и е ,  н а р я д у  с о  с д е л а н н ы м  в ы ш е  о т н о с и т е л ь н о  q(t), н е  я в ­
л я е т с я  п р и н ц и п и а л ь н ы м . В з я т ы й  п е р и о д  т  д о п у с т и м о  р а з д е л и т ь  н а  н е с к о л ь к о ,  
в  к а ж д о м  и з  к о т о р ы х  м о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь  э т и  у с л о в и я  в ы п о л н е н н ы м и .
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ния,  к а к  п о п р а в к и  к  т е п л о с о д е р ж а н и ю ,  в е л и ч и н а  D {x)  б уд ет ,  в о ­
о б щ е  го в о р я ,  м а л а  (э т о м у  с п о с о б с т в у е т  т а к ж е  то, что  в б л и з и  у р о в ­
н я  y { t )  т е м п е р а т у р а  почвы , к а к  п о к а з ы в а ю т  н а б л ю д е н и я  [4],  с р а в ­
н и те л ьн о  м а л о  о т к л о н я е т с я  от  т е м п е р а т у р ы  п р о м е р з а н и я  Тз). М а ­
л о с т ь  ч л е н а  D {x )  п о з в о л я е т  д л я  его р а с ч е т а  п р и м е н и т ь  п р и б л и ж е н ­
ны й  м етод .  З а м е н и в  и н т е г р а л  (11) с о о т в е т с т в у ю щ и м  е м у  по п л о ­
щ а д и  п а р а л л е л о г р а м м о м ,  п о л у ч и м  с у ч е т о м  (3)

^  [ y W - y ( O ) ] -  (18)

г) С ц е л ь ю  у п р о щ е н и я  р а с ч е т о в  ч а с т и  п о т о к а  Л^(т) р а с п о л а г а е м  
п р о м е ж у т о ч н ы й  у р о в е н ь  z = h  в б л и з и  г р а н и ц ы  с л о я  г  =  Н. П о с к о л ь ­
к у  п о т о к  т е п л а  в почву , к а к  ф у н к ц и я  гл у б и н ы ,  у м е н ь ш а е т с я  с р о с ­
то м  п о сл е д н е й ,  у к а з а н н ы м  в ы б о р о м  г л у б и н ы  к  м о ж н о  д о б и т ь с я  
с р а в н и т е л ь н о й  м а л о с т и  ч л е н о в  N  {%). П р и  о т с у т с т в и и  ф а з о в ы х  
п е р е х о д о в  это  п р о и л л ю с т р и р о в а н о  в [8] и п р о в е р е н о  н а  м н о го ч и ­
сл е н н о м  э к с п е р и м е н т а л ь н о м  м а т е р и а л е  в [1, 6] ( д л я  с л у ч а е в  h =  
=  10 см  и Н = 2 0  с м ) ,  п р и  н а л и ч и и  ф а з о в ы х  п е р е х о д о в  м а л о с т ь  ч л е ­
нов Л^(т) о б е с п е ч и в а е т с я  т а к ж е  р а с п о л о ж е н и е м  у р о в н я  h н и ж е  
г л у б и н ы  п р о м е р з а н и я ,  что  и с к л ю ч а е т ,  к а к  в и д н о  из (1 3 ) ,  зам е тН ы е  
у в е л и ч е н и я  п о т о к о в  т е п л а  в н у т р и  с л о я  (/г; Н ) . С у ч е т о м  м а л о с т и  
ч л е н о в  N { t:) з а м е н и м  в (13) 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  X{z) 
(в у к а з а н н о м  сл о е  п очв ы  (/i; Н )  с р е д н и м  зн а ч е н и е м  Яср, т о г д а  п о ­

л у ч и м

( Я - й )  I  [^(^-

Р а с ч е т  и н т е г р а л о в  т и п а  (19) м о ж н о  в ы п о л н я т ь  о б щ е и з в е с т н ы м и  
сп о с о б а м и ,  н а п р и м е р  в ы ч и с л е н и е м  п л о щ а д е й  п о д ы н т е г р а л ь н ы х  
к р и в ы х .  В с л у ч а я х ,  к о гд а  н а б л ю д е н и я  д а н ы . з е р е з  р а в н ы е  и н т е р в а ­
л ы  в р е м е н и ,  к  (19) м ож н о ' '  ириТйёнйть' ф о р м \ ^ ы  п р и б л и ж е н н ы х  
к в а д р а т у р ,  что  б о л е е  п о д р о б н о  р а с с м о т р е н о  в [Б1. Т а к и м  о б р а з о м ,  
д л я  в с ех  о т д е л ь н ы х  ч л е н о в  ф о р м у л ы  ( 8 ) ,  о п р е д е л я ю щ и х  с у м м а р ­
ный п о т о к  т е п л а  Q ( x ) ,  п о л у ч е н ы  их с р а в н и т е л ь н о  п р о с т ы е  р а с ч е т ­
н ы е  в а р и а н т ы .

V. С ц е л ь ю  и л л ю с т р а ц и и  м е т о д и к и  р а с ч е т о в  п р и в е д е м  п р и м е р ы  
вы ч и сл е н и й ,  и з  к о т о р ы х  м о ж н о  у я с н и т ь  в о з м о ж н ы е  с о о т н о ш е н и я  
м е ж д у  о т д е л ь н ы м и  ч л е н а м и ,  ф о р м и р у ю щ и м и  п о т о к  т е п л а  в почву .

1. В т а б л .  2 п р е д с т а в л е н ы  т е м п е р а т у р н о е  п о л е  и г л у б и н а  п р о ­
м е р з а н и я  y {t )  п о д  п о к р ы т о й  сн егом  ( с р е д н я я  в ы с о т а  15 см) п л о ­
щ а д к о й  н а  м е т е о с т а н ц и и  К о л т у ш и  16— 17 д е к а б р я  1969 г. [4 ] .  
З д е с ь  Я = 3 5  см и со г л а с н о  в ы ш е и з л о ж е н н о м у  в ы б и р а е м  ft =  25  см. 
С р е д н я я  п л о т н о с т ь  с н е га  0 ,25 г/см^, т а к  что  его  о б ъ е м н а я  т е п л о е м ­
к о с т ь  С с н = 0 , 5 1 - 0 ,2 5 = 0 ,1 3  к а л / ( с м ^ -г р а д )  [7].

Т е п л о ф и з и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  н е з а м е р з ш е й  п о ч в ы  з д е с ь  с о г ­
л а с н о  [7] т а к и е  : 6'(z) = 0 , 5 0  кал /(см ® -гр .ад )  и X (z)  = Я ,с р = 5 ,4  
к а л / ( с м - г р а д - ч ) .  Д а л е е ,  по те м  ж е  д а н н ы м  [7 ] ,  о б ъ е м н ы й  ве с  сухой
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Т а б л и ц а  2
Температурное поле и глубины промерзания (ст. Колтуши, 16—17 декабря 1969 г.)

Глубина, см
М естное время, ч

18 0 6 12 18

о
5

10
15

20 
25 ‘ 
30 
35

У(П

—9,6
—7,3
-4 ,0

О

0,6
0,8
1,2
1,5

15,0

Снег
-13,4
-10,8
-6,1
-0,2

Почва

0,5
0,7
1,1
1,4

16,4

-15 ,6
—12,1
-7 ,2
-0 ,4

0,4
0,6
1.0
1.3

17,5

—15,9
-12 ,5
—7,7
—0,5

0,2
0.5
0,9
!,2

18,6

-1 6 ,6
—13,1
—7,8
-0 ,6

0,1
0,5
0,9
1,1

19,3

п о ч в ы  рп = '1 ,2  г/см^, а  о б щ а я  в л а ж н о с т ь  в ср е д н е м  ш = 1 5 % ,  т и п  
п очв ы  —  су п е сь  и, с л е д о в а т е л ь н о  по [9] W n=b% .  П о д с т а в л я я  эти  
д а н н ы е  в ( 4 ) ,  н а й д е м  ^ о р ~ 0 , 1 2  г/см®. П о  э т и м  д а н н ы м  в ы ч и с л и м  
с у м м а р н ы й  п о т о к  т е п л а  с п о в е р х н о с т и  с н е га  з а  сутки  16— 18 д е ­
к а б р я  ( т = 2 4  ч ) .

а )  В ы ч и с л е н и е  т е п л о с о д е р ж а н и я  Q t ( t )  п о  ф о р м у л а м  ( Ю ) ,
( 1 4 ) . —  (16) и д а н н ы м  в т а б л .  1 и 2 п р е д с т а в л е н о  в т а б л .  3.

С о г л а с н о  ф о р м у л а м  ( 1 6 ) ,  и есть  а л г е б р а и ч е с к и е  с у м м ы  
ч и сел  с т р о к и  8 т а б л .  3 ( с о о т в е т с т в е н н о  д л я  с л о е в  (0; 25) и (25; 3 5 ) ) ;

Т а б л и ц а  3
Расчэт (т) и (т)(2)

О. ао> :z: 
S о

С лои (0; 25 ); п =  Ъ С лои (25; 35); j4 = 2

j
0 1 1 { 2 1 3 1 4 1 5 0 1 2

1 ^(i;2) 0 5 10 15 20 25 25 30 35
2 -16,6 -13 ,6 —7,8 —0,6 0,1 0,5 0,5 0,9 1,1
3 7’ (г;0) -9 ,6 -7 .3 -4 ,0 0 0,6 0,8 0,8 1,2 1.5
4 (2) -

(3) —7,0 —5,8 —3,8 - 0,6 —0,5 —0,3 -0 ,3 -0 ,3 —0.4
5 с (г) 0,13 0,13 0,13 0,13 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
6 Г(г;т) —0,91 —0,75 —0,50 —0,08 —0,25 —0,15 -0 ,15 -0 ,15 0,20

7 a d f 0,066 0,260 0,174 0,174 0,260 0,016 0,167 0,333 0

8 (6)Х(7) —0,060 —0,195 -0,087 —0,014 —0,065 - 0,010 —0,025 -0,050 0
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с л е д о в а т е л ь н о ,  Q (у (т) « — 0,431 кал/см® и ~ — 0,075 кал/см®.,
П о д с т а в л я я  это ,  а т а к ж е  ft =  25 и Я — f t = 1 0  в (1 5 ) ,  п о л у ч и м  Q t (t ) ~  
«  —  1 1 ,6 к а л /с м 2 .

б) П о д с т а в л я я  в ( 1 7 )  о'ср =  0 ,12 ,  г/(т) =  19,3 и г /(0 )  =  15,0, п о л у ­
чим  ч а с т ь  п о т о к а  т е п л а ,  о б у с л о в л е н н у ю  ф а з о в ы м и  п е р е х о д а м и :  
Р ф ( т )  л ; — 4 1 ,2  кал /см ^ .

в) П о с к о л ь к у  (см . т а б л .  2 )  Т [ г / ( 0 ) ; т ] = — 0,6, Т^ — О, C j |y o  =  0,13 
и С2|у(0) = 0 , 5 0 ,  то  по ф о р м у л е  (18) н а й д е м  D ( ' r ) ? i^ 0 ,5  к ал /с м ^ ,  т. е. 
п о п р а в к а  к  т е п л о с о д е р ж а н и ю  Q t ( t )  м,ала.

г) Д л я  р а с ч е т а  ч а ст и  п о т о к а  N {%) в ы ч и с л и м  п р е д в а р и т е л ь н о  по 
д а н н ы м  т а б л .  2 п о д ы н т е г р а л ь н у ю  ф у н к ц и ю  (19) ( т а б л .  4 ) .

П о с л е  э то го  по  и сх о д н ы м  д а н н ы м  Хер =  5,4 и Я — ft = 1 0 ,  п р и м е ­
н я я  к  (19) ф о р м у л у  « т р а п е ц и и »  [ 8 ] ,  п о л у ч и м  N { % ) ^ — 8,9 кал /см ^ .

Т а б л и ц а  4

К расч ету  N  {■̂)

М естное время, ч

I IS 0 6 12 1 18

T{h-1) 0,8 • 0,7 0,6 0,5 0,5

1,5 1.4 1,3 1, 2 1.1
T ( h - , t ) - T ( H \ t ) - 0 ,7 —0,7 - 0 .7 —0,7 —0,6

П о д с т а в л я я  п о л у ч е н н ы е  з н а ч е н и я  в е л и ч и н  Q t, С ф, Z) и в ф о р ­
м у л у  (8 ) ,  н а й д е м  Q ( t; ) ^ ; — 61,2 кал /см ^ .  Т а к и м  о б р а з о м ,  з а  р а с ­
с м а т р и в а е м ы й  п е р и о д  1 см^ п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  (сн ега )  
т е р я е т  о к о л о  61 к а л  т е п л а ,  и з  ни х  11 к а л  —  з а  с ч е т  у м е н ь ш е н и я  
т е п л о с о д е р ж а н и я  слоя ,  9 к а л — з а  сч ет  п о с т у п л е н и я  т е п л а  из н и ж ­
ни х  с л о е в  и 41 к а л  —  т е п л о ,  в ы д е л и в ш е е с я  п р и  з а м е р з а н и и  п о ч в е н ­
ной  в л а ги .  П о с л е д н я я  в е л и ч и н а  с о с т а в л я е т  в д а н н о м  п р и м е р е  
б о л ь ш у ю  ч а с т ь  п о т о к а ,  что м о ж е т  бы ть ,  п о -в и д и м о м у ,  о б ъ я с н е н о  
с р а в н и т е л ь н о  в ы с о к о й  в л а ж н о с т ь ю  п очв ы  и з а м е т н ы м  з а  э т о т  п е р и о д  
(о д н и  су т ки )  п р о д в и ж е н и е м  г р а н и ц ы  п р о м е р з а н и я  (о к о л о  4 с м ) .

Т а б л и ц а  5

Температурное поле 30/VI 1975 г.

Глубина,
CM

М естное время, ч Глубина.
см

М естное Время, Ч

5 1 8 11 14 5 8 11 14

Ягель Почва

0 3.0 7,9 15.5 20,1 15 0.4 0,6 1,1 1,2

5 1.7 5.0 10,1 14,8 20 0,4 0,4 0.7 0.6

10 0,8 2.1 4,7 6.6 25 0 0 0,2 0,1
30 - 0 ,5 - 0 ,5 —0,4 - 0 .5
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2. В т а б л .  5 п р е д с т а в л е н о  т е м п е р а т у р н о е  п о л е  в почве ,  н а б л ю ­
д а в ш е е с я  в о д н о м  и з  п у н к т о в  эк с п е д и ц и и ,  п р о в е д е н н о й  в 1975 г. 
Г л а в н о й  г е о ф и з и ч е с к о й  о б с е р в а т о р и е й  в у с л о в и я х  т у н д р ы .  В е р х н и й  
сл о й  п о ч в ы  'в  10 см  п р е д с т а в л я л  соб ой  м ох  ( я г е л ь )  со с р е д н е й  
о б ъ е м н о й  т е п л о е м к о с т ь ю  с (г)  = 0 , 5 2  к а л / ( с м ^ - г р а д ) ,  а н и ж н и й  д о  
г л у б и н ы  30 см  —  о ч е н ь 'у в л а ж н е н н у ю  п о ч в у  со с р е д н и м и  те п л о ф и -  

| з и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  с ( г ) = 0 , 8 0  к а л / ( с м ® -гр а д )  и Х с р =  16,7.
I К а к  в и д н о  из  т а б л .  5, г р а н и ц а  п р о м е р з а н и я  y ( t )  ( з д е с ь  у р о в е н ь  
ве ч н о й  м е р з л о т ы )  о с т а е т с я  з а  р а с с м а т р и в а е м ы й  п е р и о д  п р а к т и ч е -  

i ски  н е п о д в и ж н о й  (о к о л о  25 с м ) . С л е д о в а т е л ь н о ,  с о г л а с н о  (17) и (18) 
l Q $ ( t ) = Z ) ( T ) - 0 .

З д е с ь  Н ~ 3 0  см, а п р о м е ж у т о ч н у ю  г л у б и н у  в ы б и р а е м  в б л и з и  
I н и ж н е й  г р а н и ц ы  с л о я  А =  20  см, т о г д а  в в е р х н е й  ч а с т и  с л о я  (0; 20) 

д  =  4, а  в н и ж н е й  (20; 30) п = 2 .  П о с т у п а я  т а к  ж е ,  к а к  в п р и м е р е  1, 
н а й д е м  по (16) Q(j})?K3,76 кал/см® и Q(2)i5^0,054 кал/см®, а  по (15) 

l Q i ( r ) f n 7 5 j  к а л / с м ^  З а т е м  по (19) и т а б л .  5 н а х о д и м  N  (г) ^
: ~ 1 5 , 0  к ал /с м ^ .  Т а к и м  о б р а з о м ,  по (8) п о л у ч и м  Q ( t )  л ;9 0 , 7  к ал /см ^ ,  
i С л е д о в а т е л ь н о ,  в д а н н ы х  у с л о в и я х  з а  д н е в н о й  п е р и о д  (9 ч) 1 см^ 
j п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  п о л у ч а е т  о к о л о  91 к а л  т е п л а ,  и з  кото-  
I р ы х  76  к а л  и д е т  н а  у в е л и ч е н и е  т е п л о с о д е р ж а н и я  с л о я  ( я г е л ь  —  иоч- 
ь в а ) ,  а 15 к а л  —  н а  т е п л о о б м е н  с н и ж е л е ж а щ и м и  с л о я м и  почвы .
! В з а к л ю ч е н и е  о т м е т и м ,  что  п р и в е д е н н ы е  п р и м е р ы ,  к а к  у ж е у к а -  
j з ы в а л о с ь ,  в о с н о в н о м  п р е с л е д у ю т  ц е л ь  и л л ю с т р а ц и и  м е т о д и к и  р а с ­

четов .  Б о л е е  о б с т о я т е л ь н ы й  а н а л и з  м о ж е т  б ы ть  п р о в е д е н  п о сл е  
п р о в е р к и  п р е д л а г а е м о й  сх е м ы  р а с ч е т а  п о т о к о в  т е п л а  в п о ч в у  на  
д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о м  э к с п е р и м е н т а л ь н о м  м а т е р и а л е  к а к  в о б ы ч н ы х  
п о г о д н ы х  у с л о в и я х ,  т а к  и в б о л е е  с л о ж н ы х  п о г о д н ы х  и п о ч в е н н ы х  

i у с л о в и я х  ( в к л ю ч а я  п е р и о д ы  з а м е р з а н и я  и о т т а и в а н и я  п о ч в ы ) .
■ В в ы ч и с л и т е л ь н о м  п л а н е  э т а  з а д а ч а  п о т р е б у е т ,  о ч е в и д н о ,  со с та в -  
; л е н и я  а л г о р и т м а  и п р о г р а м м ы  д л я  р а с ч е т о в  н а  Э В М .
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я . м. Белявская, Н. В. Воронова, Л. Р. Орленко, О. Б. Шкляревич

О ПЫ Т О Б О Б Щ Е Н И Я  Д А Н Н Ы Х  Н А Б Л Ю Д Е Н И Й  
НА Т Е Л Е В И З И О Н Н О Й  БА Ш Н Е В г. Л Е Н И Н Г Р А Д Е

В с в я з и  с м н о г о ч и с л е н н ы м и  з а п р о с а м и  п р а к т и к и  в п о с л е д н е е  
в р е м я  у с и л и л с я  и н т е р е с  к  и зу ч ен и ю  к л и м а т а  г ород ов .  Ц е н н ы е  с в е ­
д е н и я  об о с о б е н н о с т я х  в е р т и к а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  м е т е о р о л о г и ­
ч еск и х  э л е м е н т о в  в у с л о в и я х  г о р о д а  м о гу т  б ы т ь  п о л у ч е н ы  по м а ­
т е р и а л а м  н а б л ю д е н и й  н а  в ы с о т н ы х  м е т е о к о м п л е к с а х .  Н и ж е  и з л о ­
ж е н а  м е т о д и к а  о б о б щ е н и я  и п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  а н а л и з а  м а ­
т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й  на  т е л е в и з и о н н о й  б а ш н е  в г. Л е н и н г р а д е .

1. Исходная информация. Методика обобщения

Д л я  и с с л е д о в а н и я  в л и я н и я  г о р о д с к о й  з а с т р о й к и  н а  р а с п р е д е л е ­
н и е  в е т р а  и т е м п е р а т у р ы ,  к р о м е  д а н н ы х  н а б л ю д е н и й  н а  т е л е в и з и ­
о н н о й  б а ш н е  в г. Л е н и н г р а д е ,  и с п о л ь з о в а л и с ь  д а н н ы е  т е м п е р а т у р -  
н о -в е т р о в о го  з о н д и р о в а н и я  н а  ст. В о е й к о в о ,  н а х о д я щ е й с я  в 14 км  
о т  г. Л е н и н г р а д а .

Н а б л ю д е н и я  н а  т е л е б а ш н е  п р о в о д и л и с ь  с 1967 по 1973 г. П р и ­
б о р ы  д л я  и з м е р е н и я  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  э л е м е н т о в  б ы л и  у с т а н о в л е ­
н ы  н а  в ы с о т а х :  25, 68, 104, 232  и 269  м. Н а  к а ж д о й  из э т и х  в ы ­
со т  в ы н е с е н о  по д в е  реи  р а з л и ч н о й  д л и н ы :  н а  в ы с о т е  24 м —  5 м; н а  
в ы с о т а х  68, 104, 164 м —  3 м; н а  в ы с о т а х  232  и 269 м —  2 м ( б а ш н я  
и м е е т  а ж у р н у ю  к о н с т р у к ц и ю ) .  Н а п р а в л е н и е  р еи  б ы л о  в ы б р а н о  
с  у ч е т о м  р о з ы  в е т р о в  Л е н и н г р а д а .  В с в я з и  с э т и м  в ы н о с н ы е  с т р е л ы  
н а  у р о в н я х  25, 68, 104 и 164 м о р и е н т и р о в а н ы  н а  С З  и Ю . Н а  в ы ­
с о т а х  232  и 269  м р еи  р а з в е р н у т ы  о т н о с и т е л ь н о  н и ж н и х  у р о в н е й  на 
3 0 — 45° п р о т и в  ч а с о в о й  с т р е л к и .  П р и б о р ы  н а  р е я х  о р и е н т и р о в а н ы  
по  с т р а н а м  св ета .  Н а б л ю д е н и я  п р о в о д и л и с ь  по о д н о й  из с т р е л  
в  з а в и с и м о с т и  о т  н а п р а в л е н и я  в е т р а .

Д л я  о ц е н к и  к а ч е с т в а  и н ф о р м а ц и и ,  п о л у ч е н н о й  н а  т е л е в и з и о н ­
ной  б а ш н е ,  а н а л и з и р о в а л и с ь  п р е ж д е  вс его  с р е д н е м е с я ч н ы е  п р о ф и ­
л и  в е т р а  и т е м п е р а т у р ы  з а  о т д е л ь н ы е  годы . К а к  п о к а з а л  а н а л и з ,
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на в ы с о т а х  232 и 269  м з н а ч е н и я  с к о р о с т и  в е т р а  ч а с т о  о к а з ы в а л и с ь  
н и ж е ,  че м  н а  н и ж е л е ж а щ е м  у р о в н е  ( д а ж е  в д н е в н ы е  ч а с ы  в т е п ­
л у ю  п о л о в и н у  г о д а ) ,  что  м о ж е т  б ы т ь  о б у с л о в л е н о  п о г р е ш н о с т я м и  
п р и б о р о в ,  п о с к о л ь к у  п о в е р к а  и с м е н а  п р и б о р о в  н а  э т и х  у р о в н я х  

; п р о в о д и л а с ь  р е д к о .  К р о м е  того , н а  у к а з а н н ы х  у р о в н я х  ч а с т ы  п р о ­
п у ск и  н а б л ю д е н и й .  В с в я з и  с э т и м  д л я  а н а л и з а  в д а л ь н е й ш е м  и с ­
п о л ь з о в а л и с ь  т о л ь к о  н а б л ю д е н и я  в н и ж н е м  2 5 — 16 4 -м е тр о во м  слое .

В о п р о с  о в л и я н и и  д а н н о й  б а ш н и  н а  п о к а з а н и я  д а т ч и к о в  в е т р а  
и т е м п е р а т у р ы  н и к е м  не  и с с л е д о в а л с я .  П р е д в а р и т е л ь н ы й  ж е  а н а л и з  
в ы б о р о ч н ы х  д а н н ы х  [1, 2] п о к а з а л ,  что  п р и  д о с т а т о ч н о м  о с р е д н е ­
нии  п о л у ч а ю т с я  р а з у м н ы е  р е з у л ь т а т ы  не  т о л ь к о  к а ч е с т в е н н ы е ,  но 
и к о л и ч е с т в е н н ы е .  Э т о  п о с л у ж и л о  о с н о в а н и е м  п р и в л е ч ь  д л я  о б о б ­
щ е н и я  в е с ь  и м е ю щ и й с я  м а т е р и а л  н а б л ю д е н и й  ( к р о м е  н а б л ю д е н и й  
з а  1967 г., к о г д а  в п е р и о д  о т р а б о т к и  м етод и ки ,  и з м е р е н и й  н а б л ю ­
д е н и я  п р о в о д и л и с ь  л и ш ь  по д а т ч и к а м ,  у с т а н о в л е н н ы м  н а  северо -  
з а п а д н о й  с т о р о н е ) .

В ы п о л н е н н ы й  в [3] а н а л и з  в л и я н и я  м е з о н е о д н о р о д н р с т е й  н а  
I п р о ф и л ь  в е т р а  в п о г р а н и ч н о м  с л о е  п о з в о л я е т  р а с с м а т р и в а т ь  по- 
! г р а н и ч н ы й  с л о й  в у с л о в и я х  г о р о д а  с ф о р м и р о в а н н ы м  п о д  в л и я н и е м  
: го р о д с к о й  з а с т р о й к и .  Э т о  о з н а ч а е т ,  что  м е т о д и к а  о б о б щ е н и я  д а н -  
! н ы х  н а б л ю д е н и й  д л я  о д н о р о д н о й  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  мо-
I ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  и д л я  а н а л и з а  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й  н а  

т е л е в и з и о н н о й  б а ш н е  в г. Л е н и н г р а д е .
М е т о д и к а  о б р а б о т к и  и сх о д н ы х  д а н н ы х  д л я  с т а ц и о н а р н ы х  г о р и ­

з о н т а л ь н о  о д н о р о д н ы х  у с л о в и й  и з л о ж е н а  в р а б о т е  [ 4 ] .  Н е  о с т а н а в ­
л и в а я с ь  н а  ней  п о д р о б н о ,  н а п о м н и м  т о л ь к о ,  что  г р у п п и р о в к а  д а н ­
ны х н а б л ю д е н и й  с ц е л ь ю  п о л у ч е н и я  ср е д н и х  п р о ф и л е й  о с у щ е с т в л я ­
е т с я  с у ч е т о м  о п р е д е л я ю щ и х  п а р а м е т р о в ,  в к а ч е с т в е  к о т о р ы х  и с ­
п о л ь з у ю т с я ;  с к о р о с т ь  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а  Vg, п а р а м е т р  ш е р о ­
х о в а т о с т и  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  Zo, п а р а м е т р  К о р и о л и с а  1 =  
=  2сйз1пф, в ы с о т а  н а д  п о в е р х н о с т ь ю  з е м л и  z, п а р а м е т р  п л а в у ч е с т и  

g/T ,  п е р е п а д  т е м п е р а т у р ы  в п о г р а н и ч н о м  слое  в в и д е  Го— Т н — унН  
и с о с т а в л я ю щ и е  с р е д н е го  в сл о е  г о р и з о н т а л ь н о г о  г р а д и е н т а  т е м п е ­
р а т у р ы  d T jd x  и dTjdy,  где  g — у с к о р е н и е  с и л ы  т я ж е с т и ,  Г, Tq m Th  — 
с р е д н я я  т е м п е р а т у р а ,  т е м п е р а т у р а  н а  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о сти  
и н а  в е р х н е й  г р а н и ц е  п о г р а н и ч н о го  с л о я  со о т в е т с т в е н н о ,  Я —  в ы с о ­
т а  п о г р а н и ч н о го  с л о я ,  ун — г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы  в с в о б о д н о й  а т ­
м о с ф е р е .  П р и  т а к о м  в ы б о р е  о п р е д е л я ю щ и х  п а р а м е т р о в  б е з р а з м е р ­
н ы е  п р о ф и л и  в е т р а  б у д у т  ф у н к ц и я м и  п я т и  п а р а м е т р о в ;  б е з р а з м е р н о й  
в ы с о т ы  zljVg, ч и с л а  Р о с с б и  'Ro— Vgjlzo, п а р а м е т р а  с т р а т и ф и к а ц и и

g  ^0 —  T f f —
Vgl

и п а р а м е т р о в ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  а д в е к ц и ю ;

g  д Т  “у _ g  д Т
772 д у  ' I Yv^ д х
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О с н о в н ы е  п о л о ж е н и я  у к а з а н н о й  м е т о д и к и  б ы л и  с о х р а н е н ы  и при  
о б р а б о т к е  д а н н ы х  н а б л ю д е н и й  в г. Л е н и н г р а д е .  О д н а к о  п р и ш л о с ь  
в в е с т и  н е к о т о р ы е  и з м е н е н и я  и д а ж е  у п р о щ е н и я  и з - з а  о т с у т с т в и я  
н е о б х о д и м о й  и н ф о р м а ц и и .

а. П р и  а н а л и з е  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й  в п е р и о д  с а п р е л я  по 
о к т я б р ь  и с п о л ь з о в а л и с ь  н а б л ю д е н и я  в срок и ,  б л и з к и е  ко  в р е м е н и  
н а с т у п л е н и я  э к с т р е м а л ь н ы х  т е м п е р а т у р  (03 и 15 ч ) .  В п е р и о д  
н о я б р ь  —  ф е в р а л ь  (т. е. п р и  о т с у т с т в и и  в ы р а ж е н н о г о  суточн ого  
х о д а  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а )  и с п о л ь з о в а л и с ь  д а н н ы е  в с ех  ср о к о в  
н а б л ю д е н и й ,  в  м а р т е  —  л и ш ь  д а н н ы е  н о ч н ы х  н а б л ю д е н и й .

б. В с в я зи  с о т с у т с т в и е м  н а б л ю д е н и й  з а  в е т р о м  и т е м п е р а т у р о й  
в ы ш е  2^^200 м  г р у п п и р о в к а  м а т е р и а л о в  по  с т р а т и ф и к а ц и и  п р о и з ­
в о д и л а с ь  по с р е д н е м у  г р а д и е н т у  т е м п е р а т у р ы  в сл о е  и з м е р е н и й  при  
н еу с то й ч и в о й  ( ^ > 0 , 8 7 1 0 0  м) и н е й т р а л ь н о й  ( 7 ^ 0 , 4 ч - 0 , 8 7 Ю 0  м ) 
с т р а т и ф и к а ц и и  (с л у ч а и  с п р и п о д н я т о й  и н в е р си е й  и с к л ю ч а ­
л и сь )  .

С л е д у е т  о т м е т и т ь  т о т  ф а к т ,  что  в у с л о в и я х  г о р о д а  с л у ч а и ,  с о ­
о т в е т с т в у ю щ и е  н е й т р а л ь н о й  с т р а т и ф и к а ц и и ,  оч е н ь  р е д к и е ,  а с л у ­
ч а и  с н еу с то й ч и в о й  с т р а т и ф и к а ц и е й  в х о л о д н ы й  п е р и о д  д о в о л ь н о  
ч а ст ы  д а ж е  п р и  о тс у тст в и и  а д в е к ц и и .  ( П о  д а н н ы м  ст. В о е й к о в о  
в зи м н и й  п е р и о д  п р и  о т с у т с т в и и  а д в е к ц и и  с л у ч а и  с н еу с то й ч и во й  
с т р а т и ф и к а ц и е й  п р а к т и ч е с к и  отс у тст в у ю т .)

Д л я  о п р е д е л е н и я  ср е д н е го  д л я  к а ж д о й  гр у п п ы  п а р а м е т р а  с т р а ­
т и ф и к а ц и и  в д а л ь н е й ш е м  п р и в л е к а л и с ь  д а н н ы е  т е м п е р а т у р н о го ,  
з о н д и р о в а н и я  (в  св о б о д н о й  а т м о с ф е р е )  н а  ст. В о е й к о в о .  ( П р и  о т ­
су т ств и и  т а к и х  д а н н ы х  в е л и ч и н а  Ти  м о ж е т  б ы ть  о п р е д е л е н а  по 
к а р т а м  ATgso, а 7 я м о ж н о  иолож :ить  р а в н ы м  0 ,6 7 1 0 0  м .)  И з - з а  о т ­
с у т с т в и я  н а б л ю д е н и й  з а  т е м п е р а т у р о й  н а  у р о в н е  г = 0  о п р е д е л я е т ­
ся  п а р а м е т р

Y '  ygi '

гд е  Гг —  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  н а  у р о в н е  z = = 2  м.
С в я з ь  п а р а м е т р а  д̂,2- я  с п а р а м е т р о м  ц  р а с с м а т р и в а л а с ь  в [5]  

и у т о ч н я л а с ь  в п о с л е д у ю щ и х  р а б о т а х .
П р и  м а л ы х  в ы с о т а х  и н в е р с и и  (25 и 68 м) в ы ш е  и н в е р си о н н о го  

с л о я  ч а с т о  о т м е ч а л и с ь  с в е р х а д и а б а т и ч е с к и е  г р а д и е н т ы ,  что с в и ­
д е т е л ь с т в у е т  о т е р м и ч е с к о м  р а с с л о е н и и  п о г р а н и ч н о го  слоя .  В эти х  
с л у ч а я х  п а р а м е т р  ц  о п р е д е л я л с я  т о л ь к о  по и н в е р с и о н н о м у  слою , 
д л я  чего  и с п о л ь з о в а л а с ь  э м п и р и ч е с к а я  с в я з ь  п а р а м е т р а  \х,2- н  с п а ­
р а м е т р о м

IX =  S —  ~  ^1»
Т'2_154 J  V g l
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п р и  а н а л и з е  п р о ф и л е й  в е т р а  в ы я с н и л о с ь  т а к ж е ,  что  в д н е в н ы е  
ч а с ы  в г о р о д е  и м е л и  м ест о  и н в е р с и и  в сл о е  2— 25 м п р и  с у щ е с т в е н ­
но  н еу с то й ч и в о й  с т р а т и ф и к а ц и и  н а  ст. В о е й к о в о .  Э т о  п р о т и в о р е ч и т  
с д е л а н н о м у  р а н е е  [1, 2 ]  в ы в о д у  о то м ,  что  п о г р а н и ч н ы й  сл о й  в у с ­
л о в и я х  г. Л е н и н г р а д а  с т р а т и ф и ц и р о в а н  б о л е е  н еу с то й ч и во ,  чем  
в с е л ь с к о й  м ест н о ст и .  А н а л и з  д а н н ы х  п о к а з а л ,  что  н а д  го р о д о м  
в ы ш е  2 =  25  м т а к ж е  и м е л и  м ест о  с в е р х а д и а б а т и ч е с к и е  г р а д и е н т ы .  
Э то  д а л о  о с н о в а н и е  с ч и та ть ,  что  в о з н и к н о в е н и е  и н в е р с и и  о б у с л о в л е ­
но к а к и м и - т о  м и к р о п р о ц е С са м и .  В ы я с н и л о с ь ,  в ч а с т н о с ти ,  что  г а ­
зон, н а  к о т о р о м  б ы л а  у с т а н о в л е н а  п с и х р о м е т р и ч е с к а я  б у д к а ,  в ж а р ­
к и е  д н и  п о л и в а л с я .  В с в я з и  с о т м е ч е н н ы м  п р и  г р у п п и р о в к е  м а т е р и ­
а л о в  н а б л ю д е н и й  по в ы с о т е  и н в е р с и и  с л у ч а и  с и н в е р с и е й  в д н е в н ы е  
ч а с ы  в д а л ь н е й ш е м  и с к л ю ч а л и с ь .

в. П р и  г р у п п и р о в к е  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й  в го р о д е  т а к ж е  в ы ­
д е л е н ы  т е п л ы й  и х о л о д н ы й  п е р и о д ы .  П о с к о л ь к у  ш е р о х о в а т о с т ь  
г о р о д а  п р а к т и ч е с к и  не з а в и с и т  о т  с е зо н а ,  т а к о е  р а з д е л е н и е  я в л я е т ­
ся  у с л о в н ы м  и в в е д е н о  в с в я з и  с в о з м о ж н о й  п о г р е ш н о с т ь ю  в п о к а ­
з а н и я х  д а т ч и к о в  из:-за о т л о ж е н и й  г о л о л е д а  в х о л о д н ы й  п ери од .

г. Д л я  о т д е л ь н ы х  гр у п п  ( е с л и  п о з в о л я л о  ч и с л о  н а б л ю д е н и й )  
а н а л и з  п р о и з в о д и л с я  с у ч е т о м  н а п р а в л е н и я  в е т р а ,  т а к  к а к  м е с т н о с т ь  
в р а й о н е  п у н к т а  н а б л ю д е н и й  н е о д н о р о д н а .

д. И з - з а  м а л о г о  п е р и о д а  н а б л ю д е н и й  г р у п п и р о в к а  по  б а л л а м
и х а р а к т е р у  о б л а ч н о с т и  не  п р о и з в о д и л а с ь .  Э т о  п р и в е л о  к  то м у ,  что  
д л я  о т д е л ь н ы х  г р у п п  в х о л о д н ы й  п е р и о д  п р и  н еу с то й ч и в о й  с т р а т и ф и ­
к а ц и и  н а д  г о р о д о м  в сл о е  430— 930  м (по  д а н н ы м  р а д и о з о н д и р о в а ­
н и я  н а  ст. В о е й к о в о )  о т м е ч а ю т с я  и з о т е р м и я  или  м а л ы е  г р а д и е н т ы  
т е м п е р а т у р ы ,  что, п о -в и д и м о м у ,  с в я з а н о  с в л и я н и е м  о б л а ч н о с т и .  
Р а н е е  в ы п о л н е н н ы е  о ц е н к и  [6 ]  в л и я н и я  з а д е р ж и в а ю щ и х  с л о е в  на  
р а с п р е д е л е н и е  в е т р а  в п о д ы н в е р с и о н н о м  с л о е  п о к а з а л и ,  что  у к а ­
з а н н о е  в л и я н и е  н а и б о л е е  с у щ е с т в е н н о  в  п о д ы н в е р с и о н н о м  сл о е  
т о л щ и н о й  о к о л о  100 м. М о ж н о  п о э т о м у  о ж и д а т ь ,  что  н а  р а с п р е д е ­
л е н и е  в е т р а  в н и ж н е м  1 5 0 -м е тр о в о м  с л о е  (что  и я в л я л о с ь  п р е д м е ­
т о м  н а ш и х  и с с л е д о в а н и й )  в л и я н и е  з а д е р ж и в а ю щ и х  сл о е в  не с к а ­
ж е т с я .  _

е. П о  ск о р о с т и  н а з е м н о г о  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а  в ы д е л е н ы  г р у п ­
пы: 1) 4 u J c ^ V g o ^ l Q  м /с ,  2) И  M / c < l / g o < ' 1 5  м /с ,  3) V g o ^ lG  м/с.

ж .  П р и  г р у п п и р о в к е  и с х о д н ы х  д а н н ы х  по х а р а к т е р у  а д в е к ц и и  
и с п о л ь з о в а л с я  п р е д л о ж е н н ы й  в [7 ]  п а р а м е т р

в ы т е к а ю щ и и  из м о д е л и  с т р о е н и я  г о р и з о н т а л ь н о  н е о д н о р о д н о г о  п о ­
г р а н и ч н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы  [8].
З д е с ь

у ^go У2 \ 1 + ^ + .
V g a

V2
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] /  V i

1
Ж   ̂ У ^  V2

go Y 2
(3)

x , ^ 2 h V ' H k n \  k —  к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о с т и  в ы ш е  в ы с о т ы  
и з л о м а  h. П о с к о л ь к у  &i/l^go<Cl и b2lVgo<€.\,  п р и  р а с ­
ч е т а х  р з а в и с и м о с т ь  б е з р а з м е р н ы х  х а р а к т е р и с т и к  Ш 1 У \  и Х/̂  от  
с т р а т и ф и к а ц и и  не у ч и т ы в а л а с ь .  Р а с ч е т ы  р в ы п о л н е н ы  п р и  с л е д у ю ­
щ и х  з н а ч е н и я х  у к а з а н н ы х  п а р а м е т р о в :  kulfV = 0 ,3 5 - 1 0 - ^  и X h =  
=  0,75.

Т а к и м  о б р а з о м ,  в е л и ч и н а  п а р а м е т р а  |3 о п р е д е л я е т с я  б е з р а з м е р ­
н ы м и  п а р а м е т р а м и  ах/1 и ау/1, з н а ч е н и я  к о т о р ы х  о б ы ч н о  н а х о д я т с я  
в  п р е д е л а х  о т  — 100 д о  -ЫОО. П а р а м е т р ы  Пх/1 и % / /  о п р е д е л я л и с ь  
по  и зм е н е н и ю  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а  с в ы с о т о й  н а  о сн о в е  с о о т н о ­
ш ен и й :

“ g-/7 ~  . “ у __
Я1 ' I т (4)

г д е  ~ и у  — с о с т а в л я ю щ и е  г е о с т р о ф и ч е с к о го  в е т р а ,н а  в ы с о те  по-
gH g н

в е р х н о с т и  850 м б а р  (Я )  (ось  х  н а п р а в л е н а  по г е о с т р о ф и ч е с к о м у  в е т ­
р у  п ри  г  =  0 ) .  В к а ч е с т в е  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а  н а  у р о в н е  п о в е р х ­
н о ст и  850 м б а р  и с п о л ь з о в а л а с ь  ск о р о с т ь  р е а л ь н о г о  в е т р а  н а  у р о в н е
2  =  Я = 1 4 3 0  м по  д а н н ы м  ст. В оей ково .

П о  х а р а к т е р у  а д в е к ц и и  в е сь  и н т е р в а л  р а з б и в а л с я  н а  п я т ь  
груп п ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х с я  с л е д у ю щ и м и  п р е д е л а м и  и з м е н е н и я  п а ­
р а м е т р а  р; I )  р < 0 , 9 3 ;  2) 0 , 9 3 < р < 0 , 9 7 ;  3) 0 , 9 8 < р < 1 , 0 2  (о т с у т с т ­
в и е  т е р м и ч е с к о г о  в е т р а ) ;  4) 1 , 0 3 ^ р <  1,06; 5) р < 1 ,0 6 .

А н а л и з  п р о ф и л е й  в е т р а  п о к а з а л ,  что  о п р е д е л е н н ы й  д л я  всего  
п о гр а н и ч н о го  с л о я  к о э ф ф и ц и е н т  р не в с е г д а  н а д е ж н о  х а р а к т е р и з у ­
е т  а д в е к ц и ю  в о т д е л ь н ы х  сл о ях .  И м е ю т с я  гр у п п ы ,  к о г д а  п р и  p ? » l  
а д в е к ц и я  ч е тк о  п р о я в л я е т с я  в н е к о т о р о м  н е б о л ь ш о м  сл о е  у  п о д ­
с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о сти ,  что в ы р а ж а е т с я ,  в ч а с т н о с ти ,  в л е в о м  п о ­
в о р о т е  в е т р а  в н и ж н е м  1 0 0 -м е тр о в о м  сл о е  (п ри  п р е о б л а д а н и и  
с п л о ш н о й  о б л а ч н о с т и  с л о и с т о о б р а з н ы х  ф о р м ) .  П о -в и д и м о м у ,  в у к а ­
за н н ы х  с л у ч а я х  и м е л а  м есто  а д в е к ц и я  х о л о д а ,  с в я з а н н а я  с п р о ­
х о ж д е н и е м  в п у н к т е  н а б л ю д е н и й  в т о р и ч н ы х  ф р о н т о в  или  ф р о н т о в  
о к к л ю з и и ,  т. е. в э т и х  с л у ч а я х  п о г р а н и ч н ы й  сл о й  н е о д н о р о д е н  не 
т о л ь к о  по г о р и з о н т а л и ,  но и по в е р т и к а л и .  Т а к и е  гр у п п ы  в д а л ь н е й ­
ш е м  п ри  п о л у ч е н и и  к о л и ч е с т в е н н ы х  с в я з е й  и с к л ю ч а л и с ь .

2. Анализ полученных данных

В р е з у л ь т а т е  п р о в е д е н н о й  г р у п п и р о в к и  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й  
п о л у ч е н ы  с р е д н и е  п р о ф и л и  в е т р а  и т е м п е р а т у р ы  ( к а к  в у с л о в и я х  
г о р о д а ,  т а к  и з а  г о р о д о м )  при  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  о п р е д е л я ю щ и х  
п а р а м е т р о в .
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С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  что  по м а т е р и а л а м  н а б л ю д е н и й  н а  т е л е в и з и ­
о н н о й  б а ш н е  в г. Л е н и н г р а д е  у д а л о с ь  п о л у ч и т ь  л и ш ь  п р о ф и л и  с к о ­
р о ст и  в е т р а .  Н а п р а в л е н и е  в е т р а  и з м е р я л о с ь  п р а к т и ч е с к и  т о л ь к о  н а  
н и ж н е м  у р о в н е .  А н а л и з  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х  п о к а з а л ,  что  д л я  м н о ­
гих  г р у п п  в е л и ч и н а  ао в го р о д е  о к а з а л а с ь  м ен ь ш е ,  чем  з а  го р о д о м . 
Б о л е е  н е у с т о й ч и в а я  с т р а т и ф и к а ц и я  в г о р о д е  д е й с т в и т е л ь н о  с г л а ­
ж и в а е т  р а з л и ч и я  в ао, о б у с л о в л е н н ы е  р а з л и ч н ы м  х а р а к т е р о м  под- 

: с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  в г о р о д е  и в о к р е с т н о с т я х .  О д н а к о  у к а з а н ­
н ы е  р а з л и ч и я  м о гу т  б ы т ь  о б у с л о в л е н ы  и п о г р е ш н о с т я м и  о р и е н т и ­
р о в к и  д а т ч и к о в  н а п р а в л е н и я  в е т р а .  Э т о т  в о п р о с  т р е б у е т  д о п о л н и ­
т е л ь н о г о  и зу ч ен и я .

А н а л и з  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х  п о к а з а л ,  что  не вс е  в ы д е л е н н ы е  г р у п ­
пы  д о с т а т о ч н о  о б е сп е ч е н ы .  В с в я з и  с э т и м  г р у п п ы  с ч и с л о м  с л у ч а е в  
Л/< 1 0  и с п о л ь з о в а л и с ь  к а к  в с п о м о г а т е л ь н ы е .  Д л я  б о л ь ш и н с т в а  

I г р у п п  Л ' - - ' 15 -^30 .  П р и  т а к о м  ч и с л е  с л у ч а е в  н е в о з м о ж н о  а н а л и з и р о ­
в а т ь  п р о ф и л и  в е т р а  в з а в и с и м о с т и  о т  н а п р а в л е н и я  в е т р а .  М н о г о ­
ч и с л е н н ы м и  о к а з а л и с ь  л и ш ь  н е м н о ги е  груп п ы . Д л я  д в у х  из  них 
и б ы л  в ы п о л н е н  а н а л и з  д а н н ы х  п р и  р а з л и ч н ы х  н а п р а в л е н и я х  в е т р а .  
В л и я н и е  н а п р а в л е н и я  в е т р а  н а  п р о ф и л и  в е т р а  о к а з а л о с ь  с у щ е с т ­
в е н н ы м  во  вс ем  р а с с м а т р и в а е м о м  слое , что  о б у с л о в л е н о  н е о д н о ­
р о д н о с т ь ю  х а р а к т е р а  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  в п у н к т е  н а б л ю ­
ден и й .  О д н а к о  н е к о т о р ы е  р е з у л ь т а т ы  о к а з а л и с ь  н е о ж и д а н н ы м и ,  

f В ч а с т н о с ти ,  п р и  с е в е р о -в о с т о ч н о м  н а п р а в л е н и и ,  х а р а к т е р и з у ю щ е м -  
. с я  н а и м е н ь ш е й  з а с т р о й к о й  и м а л о й  ш е р о х о в а т о с т ь ю  п о д с т и л а ю щ е й  
; п о в е р х н о с т и  (в е т р ы  с р е к и ) ,  с к о р о с т и  в е т р а  п р и  п р о ч и х  р а в н ы х  ус- 
‘ л о в и я х  о к а з а л и с ь  н е с к о л ь к о  н и ж е ,  чем  п ри  з а п а д н ы х  в е т р а х .  В свя-  
I зи  с э т и м  в о з н и к а е т  во п р о с ,  не с в я з а н ы  л и  у к а з а н н ы е  р а с х о ж д е н и я  
; с п о г р е ш н о с т я м и  и зм е р е н и й  з а  счет  в л и я н и я  к о р п у с а  те л е в и зи о н -  
! ной  б а ш н и .  Э т о т  в о п р о с  т р е б у е т  д о п о л н и т е л ь н о г о  и зу ч е н и я .
, В д а л ь н е й ш е м  при  а н а л и з е  и п о л у ч е н и и  к о л и ч е с т в е н н ы х  с в я ­

з е й  и с п о л ь з о в а л и с ь  с р е д н и е  п р о ф и л и  в е т р а  (т. е. н е з а в и с и м о  от 
I н а п р а в л е н и я  в е т р а )  и с х о д я  из с л е д у ю щ и х  с о о б р а ж е н и й ;  
i а )  и з - з а  н е о б х о д и м о с т и  о б е с п е ч е н и я  с р а в н и м о с т и  груп п ,  т а к  к а к
: д л я  б о л ь ш и н с т в а  гр у п п  и з - з а  м а л о й  о б е с п е ч е н н о с т и  р а з б и т ь  м ате -
i р и а л  по н а п р а в л е н и ю  в е т р а  не у д а е т с я  ( с о о б р а ж е н и е  ф о р м а л ь н о е ,  

но н е о б х о д и м о е  п р и  о ц е н к а х  о т н о с и т е л ь н ы х  и зм е н е н и й  х а р а к т е р и с ­
т и к  в е т р о в о г о  р е ж и м а ) ;

б) п р е о б л а д а ю щ е е  н а п р а в л е н и е  в е т р а  —  с го р о д а ;  с л е д о в а т е л ь ­
но, в л и я н и е  с л у ч а е в  с н а п р а в л е н и е м  в е т р а  с р е к и  б у д е т  н е в е л и к о ,  
а  п р а к т и к о в  ч а щ е  вс его  и н т е р е с у е т  в е те р  не в м и к р о р а й о н а х  (что 
ф и к с и р у е т с я  д а н н ы м и  п р и  н а п р а в л е н и я х  в е т р а  с р е к и ) ,  а  н а  всей  
т е р р и т о р и и  г о р о д а ;

в)  з а  сч ет  в о з м о ж н о г о  в л и я н и я  к о р п у с а  б а ш н и  при  н а л и ч и и  
л и ш ь  д в у х  с т р е л  о ш и б к и  б у д у т  р а з н ы м и  (не т о л ь к о  по в е л и ч и н е ,  но 
и по  з н а к у )  п р и  р а з л и ч н ы х  н а п р а в л е н и я х  в е т р а ,  т. е. п р и  о с р е д н е ­
нии  д а н н ы х  н е з а в и с и м о  от  н а п р а в л е н и я  в е т р а  о ш и б к и  б у д у т  г а ­
си т ьс я .

В ы ш е  о т м е ч а л о с ь ,  что  с л у ч а и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  р а в н о в е с н о м у  
со с т о я н и ю ,  в г о р о д е  о ч е н ь  р е д к и .  Э т о  з а т р у д н я е т  о п р е д е л е н и е  п а р а ­
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м е т р а  ш е р о х о в а т о с т и  в у с л о в и я х  го р о д а .  В с в я з и  с э т и м  д л я  о п р е ­
д е л е н и я  2q б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  т а к ж е  п р о ф и л и  в е т р а  в  с л а б о  с т р а ­
т и ф и ц и р о в а н н о м  п о г р а н и ч н о м  слое . П р и  м а л о й  к р и в и з н е  п р о ф и л я  
в е т р а  д л я  о п р е д е л е н и я  Zo и с п о л ь з о в а л с я  слой  2 5 — 68 м, п р и  б о л ь ­
ш ой  к р и в и з н е  — п р о ф и л ь  в е т р а  э к с т р а п о л и р о в а л с я  до  н у л я  по к а ­
с а т е л ь н о й  к  п р о ф и л ю  в то ч к е  2 =  25 м. У к а з а н н ы м  сп о с о б о м  ф а к ­
ти ч е с к и  о п р е д е л я е т с я  в е л и ч и н а  г о + А ,  гд е  А —  п о г р е ш н о с т ь ,  з а в и ­
с я щ а я  о т  с т р а т и ф и к а ц и и ,  п р и ч е м  при  н е у с то й ч и в о й  с т р а т и ф и к а ц и и  
А<ГО, п р и  у с т о й ч и в о й — А > - 0 ,  Д л я  к о р р е к т и р о в к и  п о л у ч е н н ы х  в е л и ­
чин  с т р о и л а с ь  з а в и с и м о с т ь  Zo-f A о т  [х и по г р а ф и к у  с в я з и  при  
|х =  0 ( к о г д а  Ал^О) с н и м а л о с ь  з н а ч е н и е  Zg. С р е д н е е  з н а ч е н и е  п а р а ­
м е т р а  ш е р о х о в а т о с т и  с о с т а в и л о  0,8 м.

И с п о л ь з о в а л с я  и д р у г о й  сп особ  о п р е д е л е н и я  Zq. И з в е с т н о ,  что 
п ри  н е й т р а л ь н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  (|х =  0) п а р а м е т р  ш е р о х о в а т о с т и  
м о ж е т  б ы ть  о п р е д е л е н  и з  с о о т н о ш е н и я

% In  г / г о  ’

где  C u = V ^ lu \  — к о э ф ф и ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я  в е т р а ,  х  — п о с т о я н ­
н а я  К а р м а н а .

С у ч е т о м  (5) з а д а ч а  о п р е д е л е н и я  Zo с в о д и т с я  к  о п р е д е л е н и ю  
ве л и ч и н ы  Си п р и  }х =  0.

П о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м  м о ж е т  б ы ть  о п р е д е л е н а  вели -
1 да

ч и н а  J ^ d l n z ’ к о т о р а я  с в я з а н а  с к о э ф ф и ц и е н т о м  с о п р о т и в л е н и я  

со о т н о ш е н и е м

где

V С и  f u ______ ( 0 )

В с о о т в ет ст в и и  с т е о р и е й  п о д о б и я  ф„ я в л я е т с я  ф у н к ц и е й  т о л ь к о  
с т р а т и ф и к а ц и и .

С п о с о б  о п р е д е л е н и я  п р и  |л =  0 с о с т о я л  в с л е д у ю щ е м .  П о  м а ­

т е р и а л а м  н а б л ю д е н и й  р а с с ч и т ы в а л а с ь  в е л и ч и н а  — ди/д  I n z  д л я

2  =  2 5  м и с т р о и л а с ь  з а в и с и м о с т ь  это й  в е л и ч и н ы  от (г. Д а л е е  с г р а ­

ф и к а  с в я з и  с н и м а л о с ь  з н а ч е н и е  — ди/д  I n z ,  п р и  |я =  0. Э т а  ве л и -
“г

ч и н а  п р е д с т а в л я е т  соб ой  ф а к т и ч е с к и  ] ^ С „ /х ,  п о с к о л ь к у  при  fx =  0 
Ф и = 1 .  П о  н а й д е н н о м у  т а к и м  о б р а з о м  з н а ч е н и ю  К С „ / х  д л я  z  =  2 5 m  
из с о о т н о ш е н и я  (6) о п р е д е л я л а с ь  в е л и ч и н а  Zq, с о с т а в и в ш а я  т а к ж е  
0,8 м.

П о л у ч е н н у ю  в е л и ч и н у  п а р а м е т р а  Zq с л е д у е т  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  
н е к о т о р о е  о с р е д н е н н о е  по п л о щ а д и  з н а ч е н и е  Zq. В с в я з и  с те м  что  
п о д с т и л а ю щ а я  п о в е р х н о с т ь  в п у н к те  н а б л ю д е н и й  н е о д н о р о д н а ,
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м о ж н о  г о в о р и т ь  о п а р а м е т р а х  м и к р о ш е р о х о в а т о с т и ,  о п р е д е л е н н ы х  
в з а в и с и м о с т и  о т  н а п р а в л е н и я  в е т р а .

П р е д в а р и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  в е р т и к а л ь н ы х  п р о ­
ф и л е й  т е м п е р а т у р ы  и в е т р а  в у с л о в и я х  Л е н и н г р а д а  по те м  ж е  
и с х о д н ы м  д а н н ы м  и з л о ж е н ы  в р а б о т е  [ 1 ] .  П р и в е д е н н ы е  в ней  д а н ­
н ы е  и л л ю с т р и р у ю т  х о р о ш о  и з в е с т н о е  у м е н ь ш е н и е  ск о р о с т и  в е т р а  
и п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  в у с л о в и я х  го р о д а .  И м е ю щ а я с я  т е п е р ь  
б о л е е  п о л н а я  и н ф о р м а ц и я  п о з в о л я е т  ие  т о л ь к о  п р о а н а л и з и р о в а т ь  
в л и я н и е  о п р е д е л я ю щ и х  п а р а м е т р о в  н а  р а с п р е д е л е н и е  в е т р а  в у с ­
л о в и я х  г о р о д а ,  но т а к ж е  и п о л у ч и т ь  н е к о т о р ы е  к о л и ч е с т в е н н ы е  
св я зи .

П р е ж д е  вс е г о  о с т а н о в и м с я  н а  р е з у л ь т а т а х  и с с л е д о в а н и й  т е п л о ­
вого  в л и я н и я  го р о д а .  К  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  в ы п о л н е н о  м ного  и с ­
с л е д о в а н и й ,  в к о т о р ы х  о т м е ч а е т с я  с у щ е с т в о в а н и е  « о с т р о в а  т е п л а »  
н а д  го р о д о м .  Е г о  и н т е н с и в н о с т ь  з а в и с и т  о т  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с ­
л о в и й  и в с р е д н е м  у  з е м л и  с о с т а в л я е т  1° [ 9 ] .  Д а н н ы е  ж е  о в ы с о те  
т е п л о в о г о  в л и я н и я  г о р о д а  н е м н о го ч и с л е н н ы .  В ч а с т н о с ти ,  в [9] п р и ­
в о д я т с я  л и ш ь  д а н н ы е  Д а к в е р с а  и С а н д б е р г а  [ 1 0 ] ,  с о г л а с н о  к о т о ­
р ы м  в л и я н и е  п е р е г р е в а  с к а з ы в а е т с я  д о  в ы с о т ы  70— 100 м. П о  д р у ­
гим  д а н н ы м  н а л и ч и е  о с т р о в а  т е п л а  о т м е ч а е т с я  д о  у р о в н я ,  р а в н о го  
3 — 4 в ы с о т а м  з д а н и й  [11 ].

В ы с о т а ,  д о  к о т о р о й  р а с п р о с т р а н я е т с я  т е п л о в о е  в л и я н и е  г о р о д а  
( д л я  его  о п р е д е л е н и я  п р о ф и л ь  т е м п е р а т у р ы  э к с т р а п о л и р о в а л с я  

д о  п е р е с е ч е н и я  с с о о т в е т с т в у ю щ е й  к р и в о й  по д а н н ы м  ст. В о е й к о ­
в о ) ,  по н а ш и м  д а н н ы м  о к а з а л а с ь  з н а ч и т е л ь н о  вы ш е .  В с р е д н е м  
о н а  с о с т а в л я е т  300 м. О т м е т и м  зд ес ь ,  что  с о г л а с н о  [12] те п л о в о е  
в л и я н и е  г. М о с к в ы  п р о я в л я е т с я  в п р е д е л а х  н и ж н е г о  5 0 0 -м е тр о в о го  
с л о я .  И н т е н с и в н о с т ь  о с т р о в а  т е п л а  (по  н а б л ю д е н и я м  н а  у р о в н е  
2 = 2  м) д л я  р а з н ы х  гр у п п  к о л е б л е т с я  о т  0,8 д о  1,8°. З а в и с и м о с т ь  
АТ  о т  с к о р о с т и  в е т р а  и с т р а т и ф и к а ц и и  (в р а с с м а т р и в а е м о м  д и а ­
п а з о н е  и з м е н е н и я  Vg и fx) у с т а н о в и т ь  не  у д а л о с ь .

А н а л и з  п а р а л л е л ь н ы х  н а б л ю д е н и й  в г. Л е н и н г р а д е  и н а  ст. В о ­
е й к о в о  п о д т в е р д и л ,  что  в у с л о в и я х  г о р о д а  п о г р а н и ч н ы й  сл о й  с т р а ­
т и ф и ц и р о в а н  б о л е е  н еу с то й ч и во ,  че м  в с е л ь с к о й  м е ст н о ст и  в т е ­
ч е н и е  всего  го д а .  Т а к и м  о б р а з о м ,  в п р о т и в о п о л о ж н о с т ь  д и н а м и ч е ­
с к о м у  в л и я н и ю  т е п л о в о е  в л и я н и е  г о р о д а  п р и в о д и т  к  у с и л е н и ю  
с к о р о с т и  в е т р а  н а д  г о р о д о м  по с р а в н е н и ю  с о к р е с т н о с т я м и .  Э то  
о б у с л о в л и в а е т  о со б ен н о с ти  в е т р о в о г о  р е ж и м а  в у с л о в и я х  г о р о д а .  
Н е к о т о р ы е  л з  ни х  у ж е  о т м е ч а л и с ь  в р а б о т а х  [1, 2 ] .

П р и  а н а л и з е  п р и з е м н о г о  в е т р а  в у с л о в и я х  г о р о д а  р а с с м а т р и ­
в а л с я  в е тер  н а  н и ж н е м  у р о в н е  и зм е р е н и й ,  т. е. н а  - z = 2 5  м. С у ч е ­
том  в ы б р а н н ы х  п а р а м е т р о в  о т н о ш е н и е  п р и  ф и к с и р о в а н н ы х
з н а ч е н и я х  I и Zq я в л я е т с я  ф у н к ц и е й  Vg и [х. П о  д а н н ы м  [13] в у с ­
л о в и я х  г о р о д а  с т р а т и ф и к а ц и я  м а л о  в л и я е т  н а  с к о р о с т ь  в е т р а  на  
у р о в н я х  о к о л о  20 м. Э т о  н е  п о д т в е р ж д а е т с я  н а ш и м и  д а н н ы м и .  К р и ­
в ы е  1— 3  н а  рис. 1 и л л ю с т р и р у ю т  з а в и с и м о с т ь  V2bl^Vg^ о т  [х д л я  
т р е х  з н а ч е н и й  с к о р о с т и  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а .

В р а б о т а х  [14, 15] б ы л о  п о к а з а н о ,  что  п р и  м а л ы х  Zq с  ро сто м  
■скорости г е о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а  з н а ч е н и я  VztVg су щ е с т в е н н о
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у м е н ь ш а ю т с я  в п р е д е л а х  всего  п о г р а н и ч н о го  слоя ,  п р и ч е м  н а и б о л ь ­
ш и е  р а с х о ж д е н и я  м е ж д у  в е л и ч и н а м и  VzlVg при  р а з н ы х  Vg н а б л ю ­
д а ю т с я  в н и ж н е м  с л о е  (п р и  Z q ^ 2  с м  в  с л о е  п р и м е р н о  500 м, при  
г о 0,07 см  в сл о е  200 м ) .  О т м е ч е н а  т а к ж е  е щ е  о д н а  о с о б е н н о с т ь —• 
в л и я н и е  Vg Н а  VzlVg с р о с т о м  Vg у м е н ь ш а е т с я .  Т а к о й  ж е  х а р а к т е р  
в л и я н и я  Vg и м е е т  м ест о  и в у с л о в и я х  го р о д а .  К р и в а я ^  н а  рис. 1 
и л л ю с т р и р у е т  з а в и с и м о с т ь  V2zl^VgQ о т  У§о п р и  н е й т р а л ь н о й  с т р а -
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Р и с .  1. З а в и с и р л о с т ь  о т  с т р а т и ф и к а ц и и  (к р и в ы е  а — в )

и  Vgo  (к р и в а я  г ) ,  
а)  м |с, б )  V'g-o-IS м |с, в)

J — теплы й п ер и од  ^осреднение по Ц д 2 — холодны й п ер и од  (оср еднени й

по И д 5 — теплы й пер и од  (оср ед н ен и е по ^^2—н У  

Ц иф ры  указы в аю т число сл учаев, исп ользуем ы х при оср едн ен и и .
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т и ф и к а ц и и  ( | я = 0 ) .  П о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  п о д т в е р ж д а ю т  н еоб ходи -  
■мость у ч е т а  в с ех  о п р е д е л я ю щ и х  п а р а м е т р о в  п р и  р а с ч е т а х  п р и з е м ­
н ого  в е т р а  по п о л ю  д а в л е н и я  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  
п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о сти .

С т о ч к и  з р е н и я  п р а к т и к и  з н а ч и т е л ь н ы й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я ю т  
д а н н ы е  о в е т р о в ы х  к о э ф ф и ц и е н т а х  Vz/Vj в у с л о в и я х  го р о д а ,  т. е. 
п ри  б о л ь ш и х  Zq. С в е д б н и я  о в е л и ч и н а х  VzlVz^ по э к с п е р и м е н т а л ь ­
н ы м  д а н н ы м  н е м н о г о ч и с л е н н ы  [13, 16, 17].  Н е д о с т а т о ч н о  в н и м а н и я  
у д е л я л о с ь  э т о м у  в о п р о с у  и в т е о р е т и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и я х .  П о л у ­
ч е н н а я  и н ф о р м а ц и я  и с п о л ь з о в а л а с ь  н а м и  и д л я  а н а л и з а  в е т р о в ы х  
к о э ф ф и ц и е н т о в .

П унктир — верхняя граница приземной инверсии.

Н е к о т о р ы е  а в т о р ы  в ы с к а з ы в а л и  п р е д п о л о ж е н и е ,  что  в у с л о в и я х  
го р о д а ,  т. е. п р и  б о л ь ш о й  ш е р о х о в а т о с т и ,  и з м е н е н и я  ск о р о с т и  в е т ­
р а  с в ы с о т о й  в о с н о в н о м  о б у с л о в л е н ы  д и н а м и ч е с к и м и  ф а к т о р а м и .  
С у щ е с т в е н н у ю  з а в и с и м о с т ь  V J V 25 о т  с т р а т и ф и к а ц и и  н а д  го р о д о м  
и л л ю с т р и р у е т  рис. 2. С л е д у е т  п р и  э то м  о т м е т и т ь ,  что  р е з к о е  у в е л и ­
ч е н и е  VzlV25 п р и  с и л ь н о  у с т о й ч и в о й  с т р а т и ф и к а ц и и  о б у с л о в л е н о  
в о з н и к н о в е н и е м  м е зо с т р у и  у  в е р х н е й  г р а н и ц ы  п р и з е м н о й  и н в е р ­
сии [15].

П р и  а н а л и з е  в л и я н и я  с т р а т и ф и к а ц и и  о ц е н и в а л а с ь  в ы с о т а  о б р а ­
щ е н и я  в е т р а .  П о  д а н н ы м  ст. В о е й к о в о  д о в о л ь н о  ч е т к о  п р о с л е ж и ­
в а л а с ь  в ы с о т а ,  гд е  о т с у т с т в у ю т  су т о ч н ы е  к о л е б а н и я  с к о р о с т е й  в е т ­
р а .  Д л я  т е п л о г о  п е р и о д а  э т а  в ы с о т а  с о с т а в и л а  п р и м е р н о  100 м, 
д л я  х о л о д н о г о  50 м. В ы с о т а  о б р а щ е н и я  в е т р а  в у с л о в и я х  го р о д а
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н е с к о л ь к о  вы ш е ,  чем  в с е л ь с к о й  м ест н о ст и .  К р о м е  того ,  п р и  сла- |  
б ы х  с к о р о с т я х  п р и  н а л и ч и и  ст р у и  н а  в е р х н е й  г р а н и ц е  ириземноЙ! 
и н в е р си и  в ы с о та  о б р а ш е и и я  с о с т а в л я е т  100— 150 м, при  отсутст-[ 
ВИИ ж е  ст р у и  и при  у м е р е н н ы х  в е т р а х  2 о б р > 1 5 0  м, т. е. в услов и ях !  
г о р о д а  п о н я т и е  « в ы с о т а  о б р а щ е н и я  в е т р а »  д о в о л ь н о  у сл о в н о е .

А н а л ц з  д а н н ы х  ст. В о е й к о в о  п о к а з а л ,  что  в н и ж н и х  с л о я х  в е ­
л и ч и н а  VzlV'io н е с к о л ь к о  б о л ь ш е  п ри  м а л ы х  ск о р о с т я х .  П р и  уве-: 
л и ч е н и и  Vg р а з л и ч и я  в VzlVw в н и ж н е м  2 0 0 -м е т р о в о м  сл о е  у м е н ь ­
ш а ю т с я .  Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е ,  т а к и м  о б р а з о м ,  п о д т в ер д и л и !

вы-; 
Ло ВZ

Ж

ш

68

^̂ 0 1.0 V,jVgo

п о л у ч е н н ы й  т е о р е т и ч е с к и  [15 
в о д  о том ,  что  о т н о ш е н и е  Vz! 
у к а з а н н о м  с л о е  при  б о л ь ш и х  с к о ­
ро с т я х ,  т. е. п р и  и н т е н с и в н о м  т у р ­
б у л е н т н о м  о б м е н е ,  м а л о  з а в и с и т  
от  Vg: П о  той  ж е ,  ви д и м о ,  п р и ч и ­
н е  при  б о л ь ш о й  ш е р о х о в а т о с т и  
в е л и ч и н ы  F z / 1̂ 25 м а л о  з а в и с я т  от  
ск о р о с т и  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а  
не  т о л ь к о  п р и  б о л ь ш и х  з н а ч е н и ­
ях  Vg, но и во  вс ем  р а с с м о т р е н ­
н ом  д и а п а з о н е  ск о р о с т е й  ге о с т ­
р о ф и ч е с к о г о  в е т р а .

В к а ч е с т в е  и л л ю с т р а ц и и  в о з ­
м о ж н о г о  в л и я н и я  а д в е к ц и и  на 
;рис. 3 п р и в о д я т с я  п р о ф и л и  в е т р а  
п ри  р а з н ы х  з н а ч е н и я х  п а р а м е т р а  
р. В л и я н и е  п а р а м е т р а  р с у щ е с т ­
вен н о  с к а з ы в а е т с я  н а  а б с о л ю т ­
ной  в е л и ч и н е  м о д у л я  с к о р о с ти  
в е т р а  и м а л о  с к а з ы в а е т с я  н а  в е ­
л и ч и н е  VzlV25 д л я  н и ж н е г о  100- 
м е т р о в б г о  слоя .

С л е д у е т  о тм ет и ть ,  что  о б о б щ е н и е  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й  с и с ­
п о л ь з о в а н и е м  п а р а м е т р а  р д л я  у ч е т а  в л и я н и я  т е р м и ч е с к о г о  в е т р а  
о с у щ е с т в л е н о  в п е р в ы е .  П о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  п о д т в е р д и л и  н е  т о л ь ­
ко  н е о б х о д и м о с т ь  у ч е т а  т е м п е р а т у р н о й  а д в е к ц и и  п р и  о б о б щ е н и и  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х ,  но и в о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  д л я  
этой  ц е л и  п р е д л о ж е н н о й  м е т о д и к и  ( з а  и с к л ю ч е н и е м  с л у ч а е в  п р о ­
х о ж д е н и я  ф р о н т а л ь н ы х  р а з д е л о в  ч е р е з  п у н к т  н а б л ю д е н и й ) .

Т а к и м  о б р а з о м ,  а н а л и з  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й  п о к а з а л ,  что  
в н и ж н е м  15 0 -м е тр о во м  сл о е  в е т р о в ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  м а л о  з а в и с я т  
о т  ск о р о с т и  г е о с т р о ф и ч е с к о го  в е т р а  Vg и п а р а м е т р а  р. Э т о  о б с т о я ­
т е л ь с т в о  о б л е г ч а е т  и зу ч е н и е  з а к о н о м е р н о с т и  в е т р а  с в ы с о т о й  
в у с л о в и я х  го р о д а ,  что о со б ен н о  в а ж н о  п р и  м а л о м  о б ъ е м е  н а б л ю ­
д ен и й  з а  в е р т и к а л ь н ы м и  п р о ф и л я м и  м е т е о э л е м е н т о в .  О д н а к о  эт о т  
в ы в о д  п р е д в а р и т е л ь н ы й  и т р е б у е т  п о д т в е р ж д е н и я .

П о л у ч е н н ы е  к о л и ч е с т в е н н ы е  д а н н ы е  о в е р т и к а л ь н ы х  п р о ф и л я х  
в е т р а  при  р а з н ы х  з н а ч е н и я х  о п р е д е л я ю щ и х  п а р а м е т р о в  в д а л ь н е й ­
ш е м  м о гу т  б ы ть  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  р а з р а б о т к и  м е т о д и к и  к о с в е н ­

Р и с . 3 . П р о ф и л и  с к о р о с т и  в е т р а  
п р и  р а з н ы х  з н а ч е н и я х  п а р а м е т ­

р а  р . V g o ^ ; 7  м /с ;  ц 2 - / / ~ 1 4 0 н - 2 0 0 .  
1) р =  0,95, 2) 13 =  1,0, 3)  13 =  1,05.
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н ы х  р а с ч е т о в  в е т р а  в у с л о в и я х  г о р о д а  в н и ж н е м  с л о е  а т м о ­
с ф ер ы .

В з а к л ю ч е н и е  н е с к о л ь к о  с л о в  о т о ч н о с т и  н а б л ю д е н и й  з а  в е т р о м  
в х о л о д н ы й  п ер и о д .  К а к  у ж е  у к а з ы в а л о с ь ,  в с в я з и  е в о з м о ж н ы м и  
о ш и б к а м и  з а  сч ет  о б л е д е н е н и я  д а т ч и к о в  в е т р а  г р у п п и р о в к а  м а т е ­
р и а л о в  н а б л ю д е н и й  п р о и з в о д и л а с ь  с у ч е т о м  с е зо н о в  го д а .  О д н а к о  
п о д о б р а т ь  гр у п п ы  д л я  р а з н ы х  се зо н о в  с о д и н а к о в ы м и  з н а ч е н и я м и  
о п р е д е л я ю щ и х  п а р а м е т р о в  не у д а л о с ь .  В с в я з и  с э т и м  а н а л и з и р о ­
в а л и с ь  з а в и с и м о с т и  б е з р а з м е р н ы х  х а р а к т е р и с т и к  в е т р а  V2s/pi^go 
й VzlV25 о т  о п р е д е л я ю щ и х  п а р а м е т р о в  по м а т е р и а л а м  н а б л ю д е н и й  
в р а з н ы е  се зон ы . А н а л и з  з а в и с и м о с т и  о т  ц  и Vg (см .
рис. 1) п о к а з а л ,  что  с и с т е м а т и ч е с к и х  р а с х о ж д е н и й  м е ж д у  з н а ч е ­
н и я м и  в р а з н ы е  с е зо н ы  нет, что  с в и д е т е л ь с т в у е т  о д о с т а ­
то ч н о й  то ч н о ст и  н а б л ю д е н и й  з а  в е т р о м  н а  у р о в н е  z = 2 5  м  в т е ч е ­
ние  вс его  г о д а  и п о з в о л я е т ,  т а к и м  о б р а з о м ,  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  а н а ­
л и з а  F 25/pKgo д а н н ы е  н е  т о л ь к о  т е п л о го ,  но и х о л о д н о г о  п е р и о д а .

Д л я  о ц е н к и  в о з м о ж н о й  п о г р е ш н о с т и  д а т ч и к о в  в е т р а  н а  в ы с о ­
т а х  68, 104 и 164 м а н а л и з и р о в а л и с ь  в е т р о в ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  VzlV2s 
в р а з л и ч н ы е  се зон ы . О к а з а л о с ь ,  что  в х о л о д н ы й  п е р и о д  з н а ч е н и я  
VzlV2s н е с к о л ь к о  н и ж е  (п ри  п р о ч и х  р а в н ы х  у с л о в и я х ) ,  че м  в т е п ­
л ы й  п ер и о д ,  что  м о ж е т  б ы т ь  о б у с л о в л е н о  в л и я н и е м  о т л о ж е н и й  го ­
л о л е д а  (и л и  и з м о р о з и )  в о т д е л ь н ы е  с р о к и  н а б л ю д е н и й .  О т с у т с т в и е  
с в е д е н и й  о г о л о л е д е  не  п о з в о л я е т  и с к л ю ч и т ь  т а к и е  с р о к и  п р и  о б о б ­
щ е н и и  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й ,  и п о т о м у  д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  
в х о л о д н ы й  п е р и о д  п р и  а н а л и з е  в е р т и к а л ь н о г о  п р оф и ля-  в е т р а  н е  
м о гл и  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  что  о т с у т с т в и е  р е г и ­
с т р а ц и и  о т л о ж е н и й  г о л о л е д а  и л и  и з м о р о з и  с о з д а е т  т р у д н о с т и  н е  
т о л ь к о  п р и  о б о б щ е н и и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х ,  но и п р и  о п е р а ­
т и в н о м  о б с л у ж и в а н и и  и н ф о р м а ц и е й  о в е т р е ,  п о л у ч е н н о й  с пом ощ ьк>  
в ы с о т н ы х  м е т е о к о м п л е к с о в .
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О С О БЕ Н Н О С Т И  В Е РТ И К А Л Ь Н О Г О  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  
У Д Е Л Ь Н О Й  ВЛ А Ж Н О С ТИ  В П О Г РА Н И Ч Н О М  СЛО Е 

А ТМ О СФ ЕРЫ

З н а н и е  в е р т и к а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  у д е л ь н о й  в л а ж н о с т и  н е о б ­
х о д и м о  п р и  р е ш е н и и  р я д а  з а д а ч .  В п р а к т и ч е с к о й  с и н о п т и к е  д а н ­
н ы е  об  у д е л ь н о й  в л а ж н о с т и  и с п о л ь з у ю т с я  п р и  п р о г н о зе  о с а д к о в ,  
т у м а н о в ,  н и з к и х  о б л а к о в ,  п р и  в ы я в л е н и и  п о в е р х н о с т е й  р а з д е л а  
м е ж д у  р а з л и ч н ы м и  в о з д у ш н ы м и  м а с с а м и .  С в е д е н и я  об  у д е л ь н о й  
в л а ж н о с т и  н е о б х о д и м ы  т а к ж е  п р и  п а р а м е т р и з а ц и и  л у ч и с т о г о  т е п ­
л о о б м е н а  в ч и с л е н н ы х  м о д е л я х  а т м о с ф е р н ы х  проц ессов .

И з у ч е н и е  з а к о н о м е р н о с т е й  р а с п р е д е л е н и я  у д е л ь н о й  в л а ж н о с т и  
з а т р у д н е н о  те м  о б с т о я т е л ь с т в о м ,  что  н а  х а р а к т е р  р а с п р е д е л е н и я  
у д е л ь н о й  в л а ж н о с т и  о к а з ы в а ю т  в л и я н и е  р а с п р е д е л е н и е  в е т р а  
и т е м п е р а т у р ы  и х а р а к т е р  п о д с т и л а ю щ е й  п о ве р х н о сти .

И с х о д я  из п о д о б и я  п р о ф и л е й  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  эл е м е н т о в ,  
м о ж н о  о п и с а т ь  р а с п р е д е л е н и е  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  в п р и з е м н о м  
с л о е  н а  о с н о в е  те о р и и  п о д о б и я .  И м е е т с я  р я д  р а б о т ,  в к о т о р ы х  и с ­
с л е д о в а л о с ь  р а с п р е д е л е н и е  в л а ж н о с т и  в п р е д е л а х  всего  п о г р а н и ч ­
н ого  слоя .  О д н а к о  в п о с л е д н и х  о б ы ч н о  р а с с м а т р и в а ю т с я  с р е д н и е  
х а р а к т е р и с т и к и  ( ч а щ е  всего  з а  с е з о н ) .  П р и  т а к о м  о с р е д н е н и и  
в з и м н е е  в р е м я  у д е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  л и б о  р а с т е т  с в ы с о то й  [1],  
л и б о  п р а к т и ч е с к и  не м е н я е т с я  в п о г р а н и ч н о м  с л о е  [ 2 ] .  В о с т а л ь н ы е  
с е зо н ы  в е л и ч и н ы  у б ы в а ю т  с вы сотой .

Х о р о ш а я  к о р р е л я ц и я  м е ж д у  р а з н о с т ь ю  т е м п е р а т у р  АГ и р а з ­
н о с т ь ю  у д е л ь н ы х  в л а ж н о с т е й  Aq у  п о в е р х н о с т и  з е м л и  и н а  в ы с о те  
2 = 10 0 0  м, у с т а н о в л е н н а я  на  о с н о в е  а н а л и з а  э м п и р и ч е с к и х  д а н ­
н ы х  [ 3 ] ,  с в и д е т е л ь с т в у е т  о с у щ е с т в е н н о м  в л и я н и и  т е м п е р а т у р н о й  
с т р а т и ф и к а ц и и  н а  р а с п р е д е л е н и е  в л а ж н о с т и  в п о г р а н и ч н о м  с л о е  
а т м о с ф е р ы .  Э т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о н е о б х о д и м о с т и  у ч е т а  о с н о в н ы х  
ф а к т о р о в ,  о п р е д е л я ю щ и х  в е р т и к а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  м е т е о э л е ­
м е н т о в  п р и  о б о б щ е н и и  н а б л ю д е н и й  з а  в л а ж н о с т ь ю .  Р е з у л ь т а т ы  
т а к о г о  о б о б щ е н и я  и б у д у т  р а с с м о т р е н ы  н и ж е .

В е р т и к а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  у д е л ь н о й  в л а ж н о с т и  в п о г р а н и ч ­
н ое  сл о е  а т м о с ф е р ы  а н а л и з и р у е т с я  д л я  с т а ц и о н а р н ы х  и го р и зо н -
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Средние профили метеорологических элементов при равновесных условиях
в теплый период. |

Ст. Воейково 1,7 см

Таблица  I ;

Л =16, К ^ = 6,6 MjC,

Я = 5 0 0 , Я ^ = 1 0 0 0

л = 12, ^ 'g .= n ,5  м |с,

Я = 8 0 0 , Я ^ = 1 4 0 0

п = 1 5 , К ^ = 18 ,6  м |с,

Я = 1 4 0 0 , Я ^ = 1 9 0 0

0,0 
. 0 ,2 5  

0 ,5  

1,0 
2,0 
4 ,0  

8,6 
100 
1 3 0  

200 
4 3 0  

5 0 0  

9 3 0  

1 4 3 0  

1 9 3 0  

2 9 3 0  

3 9 3 0  

4 9 3 0

1 .3  

1,6 
2,0
2 .4  

3 ,0

3 .4  

5 ,8  

6,2 
6,6
6 .7

6 .5

6.6
6 .5

6 .5

6 .7

6.6
6 .7

3 3

17

12
7

1
2
0
1

— I 
—1
- 2

О

1 4 .5

1 1 .9

1 1 .9

11.6 

10,2

7 ,4

4 .3

1 .3  

— 5,1  

- 1 1 , 4  

- 1 8 , 1

7 .6

7 .6

7 ,4

6 ,9

6 .3

5 .4

4 .4

3 .1  

2,0
1.2

2,2
2,8
3 .4

4.1
4 .8  

5 ,3

8.2
8 .5

9 .9  

11.1 
11,2
1 1 .5

1 1 .5

1 1 .4

1 1 .5  

1 1 ,3  

1 1 , 7

2 6

15

13

10
2
1
О

О

- 1
О
2

1 6 ,0

12,8

12,8

11 , 4

9 ,8

6 ,5

3 ,3

0,6
- 4 , 7

- 1 0 ,7

- 1 5 ,6

6,6

6 ,4

6 ,3

5 .8

5 .2

4 .6

3 .8

2.8 
1 ,9  

1.1

2,8
3 ,7

4 ,6

5 ,4

б,‘з
7 ,3

11,8
12,2
1 3 .6  

16 ,1

1 6 .6

1 8 .5

1 8 .7

1 8 .8

1 8 .5

1 8 .5

1 8 .6

22
12
12
10
8
6
2
1
О
О

- 2
-1

1 4 ,5

1 2 .7

1 2 .7

12,1

1 0 .7

7 ,3

4 ,6

0 ,9

— 5 ,0

-10,6
- 1 7 ,0

8.0

7 .6

7 .4

6 .7

5 .8

4 .8

4 .5

3 .4

2 .5  

1 .4

П р и м е ч а н и е .  1 / — с к о р о с т ь  в е т р а  ( м /с ) ;  а — ^ у г о л  п о в о р о т а  в е т р а  в п о ­
г р а н и ч н о м  с л о е  ( г р а д . ) ;  ^ —  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  ( ° С ) ;  q  —  у д е л ь н а я  в л а ж ­
н о с т ь  ( г / к г ) ;  я — ч и с л о  с л у ч а е в ,  и с п о л ь з у е м ы х  п р и  о п р е д е л е н и и ;  /г„— в ы с о т а  
п р и з е м н о й  и н в е р с и и ;  Н — в ы с о т а  п о г р а н и ч н о г о  с л о я ,  о п р е д е л я е м а я  и з  у с л о ­
в и я ,  ч т о  н а  э т о й  в ы с о т е  в е т е р  д о с т и г а е т  з н а ч е н и я ,  л о г а р и ф м и ч е с к о г о  п о  м о ­
д у л ю ;  Н а .—  в ы с о т а  п о г р а н и ч н о г о  с л о я ,  о п р е д е л я е м а я  и з  у с л о в и я ,  ч т о  н а  э т о й  
в ы с о т е  д е й с т в и т е л ь н ы й  в е т е р  п о  н а п р а в л е н и ю  д о с т и г а е т  з н а ч е н и я  г е о с т р о ф и ­
ч е с к о г о .

т а л ь н о  о д н о р о д н ы х  у сл о в и й .  Д л я  эт о й  ц е л и  и с п о л ь з у ю т с я  д а н н ы е  
р а д и о з о н д и р о в а н и я  н а  ст. В о е й к о в о  в н и ж н е м  5 -к и л о м е т р о в о м  сл о е  
и г р а д и е н т н ы е  н а б л ю д е н и я  н а  ст. К о л т у ш и .  М е т о д и к а  о б о б щ е н и я  
м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й  о п и с а н а  в [4— 6 ] .  Т а м  ж е  а н а л и з и р у ю т с я  
в е р т и к а л ь н ы е  п р о ф и л и  т е м п е р а т у р ы  и в е т р а  п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е ­
н и я х  о п р е д е л я ю щ и х  п а р а м е т р о в  —  с к о р о с т и  ге о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т ­
р а ,  п а р а м е т р а  ш е р о х о в а т о с т и  Zq (и ли  ч и с л а  Р о с с б и  R o = F g / t e o )

и . п а р а м е т р а  с т р а т и ф и к а ц и и  [i.= —  Я дргь  g  —  у ск о р е -
Т а- t
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ие си л ы  т я ж е с т и ^  l/g —  с к о р о с т ь  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а ,  / — п а р а -  
1етр  К о р и о л и с а ,  Т, То и Тн —  с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  в п о г р а н и ч н о м  
лое ,  т е м п е р а т у р а  н а  у р о в н е  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  и н а  в е р х ­

ней г р а н и ц е  п о г р а н и ч н о го  с л о я  Я  со о т в е т с т в е н н о .  ( | л л ; 0  при  нейт-  
>альной с т р а т и ф и к а ц и и ,  [ х > 0  п р и  н е у с т о й ч и в о м  и [ х < 0  п р и  у с т о й ­
чивом с о с т о я н и я х ) .

Г р у п п и р о в к а  и с х о д н ы х  д а н н ы х  с у ч е т о м  в н е ш н и х  ф а к т о р о в  по- 
:в о ли л а  р а с с м о т р е т ь  п р о ф и л и  у д е л ь н о й  в л а ж н о с т и  п р и  р а з л и ч н ы х  
Условиях. А н а л и з  д а н н ы х  п р о и з в о д и л с я  о т д е л ь н о  д л я  т е п л о го  и х о ­
лодного (с у с т о й ч и в ы м  с н е ж н ы м  п о к р о в о м )  п е р и о д о в .  Д л я  т е п л о го  
пери од а  с р е д н и е  п р о ф и л и  у д е л ь н о й  в л а ж н о с т и  q, т е м п е р а т у р ы  в о з ­
д у х а  t,: с к о р о с т и  в е т р а  V и у г л а  о т к л о н е н и я  в е т р а  о т  г е о с тр о ф и ч е -

Т а б л и ц а  21
Средние профили метеорологических элементов в стратифицированном 

пограничном слое в теплый период.
Ст. Воейково, 1,7 см

п = 21 , К ^ = 9 ,1  м |с,

[^ = 346 ,°//= 1600 ,
Я̂ =2000

л = 1 8 , l^g.=8, l  м1с, 

( ) .= -2 4 0 . Л „= 230  м. 

/ /= 1 8 0 ,  / /^ = 5 0 0

V t

п = 12, > '^ = 9 ,0  м |с, 

р .= - 2 6 0 , Л „= 620 м, 

Я = 62Э , / /^ = 8 0 0

t

0.0 2 5 ,0 9 ,6 8 ,9

0 ,2 5 2 ,5 0,8 1,1
0 ,5 3 ,1 1 8 ,9 7 ,7 1,1 1 0 ,4 7 ,5 1 ,4 10,0 6 .9

1,0 3 ,8 1 ,5 ■ 1 ,8

2.0 4 ,3 1 8 ,6 7 ,1 1 .9 1 0 ,5 7 .8 2,2 Ю .1 7 .0

4 ,0 4 .8 2 ,3 2 ,7

8,6 5 ,5 2 3 2,8 3 2 3 ,1 4 3

100 6 ,7 20 7 ,4 9 8 ,5 2 5

1 3 0 6,8 18 1 7 .2 6 ,5 7 ,8 5 1 4 ,0 7 .9 8.8 2 3 12,2 7 .6

200 7 ,0 18. 8 ,3 0 9 .0 16

2 3 0 8,2 —1 1 4 ,9 8.1
4 3 0 7 ,3 1 5 14 ,1 5 ,7 8,2 —1 1 4 ,0 7 ,6 9 .0 6 1 3 .2 7 ,6

5 0 0 7 ,5 14 8,1 -1 9 ,0 4

6 3 0 8 .9 1 1 3 ,4 7 ,4

9 3 0 8,6 8 9 ,8 5 ,0 8,1 —2 10.2 6 ,4 9 ,0 1 1 0 ,9 7 ,1

1 4 3 0 8 ,9 5 5 .9 4 ,5 8,1 0 6,6 5 ,3 8 ,9 —1 7 .2 5 ,3

1 9 3 0 9 ,0 2 2 ,4 3 ,6 8.1 0 3 ,4 4 ,4 8 ,9 1 3 .8 4 .4

2 9 3 0 9 ,0 0 - 3 . 2 2 .4 8 .3 0 — 2 ,1 3 ,2 9 ,1 - 2 — 1 .2 3 ,2

3 9 3 0 9 ,1 0 - 8 , 7 1 ,5 8,1 1 - 7 , 2 2.2 9 ,2 0 - 8 . 0 2.6
4 9 3 0 9 ,3 0 - 1 4 . 5 1,0 8 .3 2 —  1 3 ,6 1 ,7 9 ,1 0 - 1 4 . 0 1 .9

Ч ;;м. п р и м е ! ■ а н и е  к: т а б л . 1.

6 226 9 3



ск ого  а  п р и в е д е н ы  в т а б л .  1 и 2. С о о т в е т с т в у ю щ и е  д а н н ы е  о суточ-' 
ном  х о д е  д а н ы  в р а б о т е  [ 7 ] .

В л и я н и е  с т р а т и ф и к а ц и и  о б ы ч н о  а н а л и з и р у е т с я  н а  о сн о в е  с о п о ­
с т а в л е н и я  с р е д н и х  п р о ф и л е й  у д е л ь н о й  в л а ж н о с т и  в д н е в н ы е  и н о ч ­
н ы е  ч а с ы  [2, 8] .  Д л я  и л л ю с т р а ц и и  в л и я н и я  с т р а т и ф и к а ц и и  н а  р и ­
су н к е  п р е д с т а в л е н ы  п р о ф и л и  q j q 2 (<72 —  у д е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  н а  
у р о в н е  2 =  2 м )  п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  п а р а м е т р а  jj, (п ри  п р о ч и х  
р а в н ы х  у с л о в и я х ) .  К а к  с л е д у е т  из  п р и в е д е н н ы х  д а н н ы х ,  при  н е ­
у с т о й ч и в о й  и н е й т р а л ь н о й  с т р а т и ф и к а ц и я х  у д е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  м о ­
н о то н н о  у б ы в а е т  с в ы с о т о й  во  вс ем  р а с с м а т р и в а е м о м  слое ,  при  
у ст о й ч и в о й  —  р а с т е т  с в ы с о т о й  в п о г р а н и ч н о м  слое ,  п р и ч е м  н а и б о л ь ­
ш и е  з н а ч е н и я  н а б л ю д а ю т с я  в б л и з и  в е р х н е й  г р а н и ц ы  и н вер си и ,  по-

ZM

П р о ф и л и  у д е л ь н о й  в л а ж н о с т и  в с т р а т и ф и ц и р о в а н н о м  п о г р а н и ч ­
н о м  с л о е .  V g ^ 8  м /с .  

а  — холодны й п ер и од  (Zo=0,07 см ), I)  р ,= 0 , 2)  ц = —208, 3)  1>.=—252,
4)  и  =  323;

б  — теплы й пер и од  (z„ =  l,7  см ), 1)  ц  =  346, 2)  |.1, = 0, 3) р. = —260. 
П унктиром  п ок азан а  гр ани ца тем п ер атур н ой  инверсии.

е л е  чего  у д е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  т а к ж е  у б ы в а е т  с вы с о то й .  И н в е р с и о н ­
н о е  р а с п р е д е л е н и е  в л а ж н о с т и  при  у с т о й ч и в о й  с т р а т и ф и к а ц и и  о т м е ­
ч а л о с ь  т а к ж е  в р а б о т е  [9].  С у щ е с т в о в а н и е  и н в е р с и и  у д е л ь н о й  
в л а ж н о с т и  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  п е р е р а с п р е д е л е н и е м  в л а г и  в с в я з и  
с у м е н ь ш е н и е м  т у р б у л е н т н о г о  о б м е н а  в с л о е  и н вер си и .  Х а р а к т е р  
и з м е н е н и я  у д е л ь н о й  в л а ж н о с т и  в сл о е  и н в е р с и и  з а в и с и т  о т  т о л щ и ­
ны  и н ве р с и о н н о г о  слоя .  С у в е л и ч е н и е м  п о с л е д н е го  ск о р о с т ь  н а р а ­
с т а н и я  q в и н в е р с и о н н о м  сл о е  у м е н ь ш а е т с я .

П о с к о л ь к у  в е р т и к а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  у д е л ь н о й  в л а ж н о с т и  
в п о г р а н и ч н о м  с л о е  в з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  о п р е д е л я е т с я  т у р б у л е н т ­
н ы м  п е р е м е ш и в а н и е м ,  то  в е л и ч и н а  9z/^2 з-ависит не  т о л ь к о  о т  те м п е -

94



р а т у р н о й  с т р а т и ф и к а ц и и ,  но и от  д р у г и х  ф а к т о р о в ,  о п р е д е л я ю щ и х  
{турбулентный р е ж и м  в п о г р а н и ч н о м  сл о е  —  ск о р о с т и  г е о с т р о ф и ­
ч е ск ого  в е т р а  и  х а р а к т е р а  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о сти .  А н а л и з  
д а н н ы х  н а б л ю д е н и й  п о к а з ы в а е т ,  н а п р и м е р ,  что  б е з р а з м е р н о е  отно-

|ш ение у м е н ь ш а е т с я  с р о с т о м  Vg. А б с о л ю т н ы е  ж е  з н а ч е ­

н и я  г р а д и е н т о в  у д е л ь н о й  в л а ж н о с т и  {dqldz)  и л и  п е р е п а д о в  в л а ж ­
н о с т и  {Aq =  q2— <7н) в б о л ь ш е й  с т е п е н и  о п р е д е л я ю т с я  п о ст у п л е-  
1нием в л а г и  в а т м о с ф е р у ,  к о т о р о е  в у с л о в и я х  д о с т а т о ч н о г о  у в л а ж ­
н е н и я  у в е л и ч и в а е т с я  с р о с т о м  Vg, [j, и Zq.

Д л я  п о л у ч е н и я  в е р т и к а л ь н о г о  п р о ф и л я  q по н а з е м н о й  и н ф о р ­
м а ц и и  р а с п р е д е л е н и е  у д е л ь н о й  в л а ж н о с т и  с в ы с о т о й  о б ы ч н о  ап -  

!п р о к с и м и р у е тся  ф о р м у л а м и  т и п а

g^=g*.\0-b(z-z*)-ciz-z*r^  (1)

гд е  <7* —  з н а ч е н и е  у д е л ь н о й  в л а ж н о с т и  н а  н а ч а л ь н о м  у р о в н е  2* 
[ (о б ы ч н о  z *  =  2  м ) ;  Ь и  с  —  ч и с л е н н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы ,  о п р е д е л я е -  
;м ы е  по э к с п е р и м е н т а л ь н ы м - д а н н ы м .  В ч а с т н о с т и ,  в р а б о т е  [10] 
'П р и в ед ен ы  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  д л я  р а з л и ч н ы х  се зо н о в ,  п ри -  
|н и м а е м ы е  о д и н а к о в ы м и  д л я  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  и с в о б о д н о й  а т м о -  
i сф ер ы .
; А н а л и з  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х  п о к а з а л ,  что  к о э ф ф и ц и е н т ы  Ь я с  д л я  
'П о гр а н и ч н о го  с л о я  и д л я  св о б о д н о й  а т м о с ф е р ы  м о ж н о  п р и н я т ь  о д и -  
'н а к о в ы м и  Л И Ш Ь  п р и  н е й т р а л ь н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  в п о г р а н и ч н о м  
слое . П р и 'э т о м  о к а з а л о с ь ,  что  к о э ф ф и ц и е н т ы  Ь я с  м а л о  з а в и с я т  
от  с к о р о с т и  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а  и д а ж е  о т  се зо н а .  В с л у ч а е  ж е  
с т р а т и ф и ц и р о в а н н о г о  п о г р а н и ч н о го  с л о я  п р и  о п и с а н и и  р а с п р е д е -

I л е н и я  в л а ж н о с т и  в н и ж н е й  ч а с т и  т р о п о с ф е р ы  с п о м о щ ь ю  с о о т н о ­
ш е н и я  (1) н е о б х о д и м о  вв е с т и  д в а  сл о я :  п о г р а н и ч н ы й  слой ,  д л я  к о ­
т о р о г о  z* =  2 м, и в ы ш е л е ж а щ и й  сл о й  ( г ^ Я ) ,  д л я  к о т о р о г о  z *  =  H . 
З н а ч е н и е  у д е л ь н о й  в л а ж н о с т и  н а  э т о м  у р о в н е  (^ н )  р а с с ч и т ы в а е т ­
с я  по а п п р о к с и м а ц и о н н ы м  ф о р м у л а м  д л я  п о г р а н и ч н о го  слоя .

В п о г р а н и ч н о м  с л о е  у к а з а н н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  с и л ь н о  з а в и с я т  
о т  степ е н и  у ст о й ч и в о с ти ,  с е з о н а  и с к о р о с т и  ге о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т ­
р а  ( т а б л .  3 ) ,  п р и  э т о м  д л я  с л о я  и н в е р с и и  6 < 0 ,  с ^ О .  П о  д а н н ы м  
т а б л .  3 д о с т а т о ч н о  н а д е ж н о  у д а е т с я  п о л у ч и т ь  к о л и ч е с т в е н н у ю  з а в и ­
с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т о в  6 и с о т  в н е ш н и х  ф ,акторов  т о л ь к о  д л я  т е п ­
л о го  п е р и о д а .  Д а н н ы е  ж е  д л я  х о л о д н о г о  п е р и о д а  т р е б у ю т  н е к о т о ­
р ы х  у то ч н ен и й .

В с в я з и  с те м  что  т о л щ и н а  п о г р а н и ч н о го  с л о я  т а к ж е  с у щ е с т в е н ­
но з а в и с и т  о т  Vg и |л, о ц е н и в а л а с ь  в о з м о ж н о с т ь  в в е д е н и я  в м ес то  Я  
н е к о т о р о г о  ф и к с и р о в а н н о г о  у р о в н я  п р и  о п и с а н и и  р а с п р е д е л е н и я  
в л а ж н о с т и  в с в о б о д н о й  а т м о с ф е р е .  О к а з а л о с ь  в о з м о ж н ы м  п р и  в с е х  
у с л о в и я х  в м е с т о  Я  и с п о л ь з о в а т ь  у р о в е н ь  z = l  км . П р и в е д е н н ы е ,  
в т а б л .  4 з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  Ь я с .  д л я  с в о б о д н о й  а т м о с ф е р ы  
о п р е д е л е н ы  о т н о с и т е л ь н о  эт о й  вы с о ты .  В о т л и ч и е  о т  п о гр ан и ч н о го '  
с л о я  в с в о б о д н о й  а т м о с ф е р е  к о э ф ф и ц и е н т ы  Ь я с  п р а к т и ч е с к и  не 
з а в и с я т  о т  ск о р о с т и  ге о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а  и с е зо н а ,  но з а в и с я т  о т
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х а р а к т е р а  с т р а т и ф и к а ц и и  в п о г р а н и ч н о м  слое .  В о з м о ж н о ,  это  о б у с ­
л о в л е н о  тем ,  что  в ы б р а н н ы й  в к а ч е с т в е  z* у р о в е н ь  z = 1 0 0 0  м при  
н е к о т о р ы х  у с л о в и я х  (в ч а ст н о сти ,  п р и  н е у с т о й ч и в о й  с т р а т и ф и к а ­
ц ии)  о к а з ы в а е т с я  в п р е д е л а х  п о гр а н и ч н о го  с л о я  а т м о с ф е р ы .

В ы п о л н е н н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о д т в е р д и л и  н е о б х о д и м о с т ь  с т р о г о ­
го у ч е т а  в н е ш н и х  п а р а м е т р о в  п ри  а н а л и з е  в е р т и к а л ь н о г о  р а с п р е ­
д е л е н и я  у д е л ь н о й  в л а ж н о с т и  в п о г р а н и ч н о м  слое . В о п р о с  ж е  о том , 
в к а к о й  м е р е  п о л у ч е н н ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  Ь и с м о ж н о  
р а с п р о с т р а н и т ь  н а  д р у г и е  р а й о н ы ,  т р е б у е т  уто ч н ен и я .

Т а б л и ц а  3

К о э ф ф и ц и е н т ы  & ( к м  к  С ( к м  д л я  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы

Теплый период

К оэф ­
фициент [1=600 lJi=346

И -= -240
f t„ -2 3 0

р .= -2 6 0
й „ -6 2 0

К ^ = 6.6 11 V^^=18,6 К ^ = 9 ,0

ь 0 ,2 5 0 ,2 9 0 ,0 8 0,10 0,12 — 0 ,1 4 - 0 , 1 9

с - 0 , 1 1 — 0 ,1 4 0,02 0 ,0 0 5 0 ,0 0 6 0 ,3 1 0,22

Холодный период

Коэф-
4)ициент v-=o

(1=-208
Л^й:320

11=-238
Aj^~330

И-=-252
й|^«630

ц.= -323 
ft„-ll90

IJ.--368
Л^-650

(J.=-630

F^=8,6 к^=13,0 ^^=П,6 4 К^=12,0 К^=8.6 К^=7,9

. ь 0 ,1 4 0,16 0 ,0 9 — 0 ,5 0 - 0 , 5 4 — 0 ,5 4 — 0 ,3 4 - 0 , 4 0 — 0 ,4 8

с 0 ,0 0 9 0,0 0,02 0 ,5 4 0 ,5 6 0 ,4 8 0 ,2 7 0 ,3 7 0 ,3 6

П о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  п о з в о л и л и  п р о а н а л и з и р о в а т ь  с в я з ь  и с п а р е ­
н ия  Ео с п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  с р а с п р е д е л е н и е м  в л а ж н о с т и  
в п о г р а н и ч н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы .  В е л и ч и н а  £0 р а с с ч и т ы в а л а с ь  по д а н ­
ны м  г р а д и е н т н ы х  н а б л ю д е н и й  при  у сл о в и и ,  что  к о э ф ф и ц и е н т  т у р ­
б у л е н т н о с т и  д л я  в л а г и  р а в е н  'к о э ф ф и ц и е н т у  т у р б у л е н т н о с т и  д л я

Т а б л и ц а  4

К о э ф ф и ц и е н т ы  & (к м " " ’ )  я  с  ( к м  ^ )  д л я  с в о б о д н о й  а т м о с ф е р ы-2>

П арам етр стра­
тификации 11>250 50<11<250 — 50<(j.< 50 —5 9 < (j .< -2 3 0 |J.<—250

ь

с

0,11
0 ,0 1 6

0,12
0 ,0 1 4

0 ,1 4

0,012
0 ,1 7

0,0
0 ,1 8

— 0 ,0 0 4
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j и м п у л ь с а .  В т а к о м  с л у ч а е  в е л и ч и н а  £о /р  м о ж е т  б ы ть  о п р е д е л е н а  
: из с о о т н о ш е н и я  [11]

/?о/р =  -
(9г. -  (“г, -

у2 , (In га/гО"

„  , ди
П р и  э то м  и с п о л ь з о в а л а с ь  з а в и с и м о с т ь  ф у н к ц и и  ф« = - — от

ч и с л а  Ri, п р е д л о ж е н н а я  Б у ш е м  [12].
А н а л и з  д а н н ы х  п о к а з а л ,  что  п р и  о т с у т с т в и и  и с п а р е н и я  с п очвы  

(в м о м е н т ы ,  к о г д а  <70,5— д2 ^ 0 ) в п р е д е л а х  п о г р а н и ч н о го  с л о я  
у д е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  м е н я е т с я  с в ы сотой .  Н а  о с н о в а н и и  п о л у ч е н н о й  
з а в и с и м о с т и  Ео/р от qz— q m  в е л и ч и н а  q^— q m  при  £'о/р =  0 с о с т а ­
в и л а  0,6 г /кг .  Э т о  о з н а ч а е т ,  что  п р и  о п р е д е л е н и и  т у р б у л е н т н о г о  
п о т о к а  в л а г и  и п л а н е т а р н о г о  ч и с л а  Д а л ь т о н а  Се  с л е д у е т  у ч е с т ь  
н а л и ч и е  и н д и в и д у а л ь н ы х  и зм е н е н и й  у д е л ь н о й  в л а ж н о с т и ,  что  м о ­
ж е т  б ы т ь  с д е л а н о  в в е д е н и е м  н е к о т о р о г о  р а в н о в е с н о г о  г р а д и е н т а  
в л а ж н о с т и  7др, а н а л о г и ч н о г о  р а в н о в е с н о м у  г р а д и е н т у  т е м п е р а т у р ы .

В т а к о м  с л у ч а е

В п р и з е м н о м  сл о е  у к а з а н н ы й  э ф ф е к т  п р е н е б р е ж и м о  м а л .
Г р а д и е н т  в л а ж н о с т и  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н  по р а с п р е д е л е ­

нию  в л а ж н о с т и  в м о м е н ты ,  к о г д а  E q =  0, и з  с о о т н о ш е н и я  v?p =  
9о — Чи
—— j j — . Д л я  о ц е н о к  д о п о л н и т е л ь н о  б ы л и  о т о б р а н ы  д а н н ы е

н а б л ю д е н и й  при  с т а ц и о н а р н ы х  и г о р и з о н т а л ь н о  о д н о р о д н ы х  у с л о ­
в и я х ,  п р и  н е й т р а л ь н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  ( | х = 0 )  и при  о т с у тст в и и  
г р а д и е н т а  в л а ж н о с т и  в п р и з е м н о м  с л о е  (то ч н е е  с A<7o,5- 2-~̂  
^ ± 0 , 1  г /к г ) .  В с его  б ы л о  о т о б р а н о  19 с л у ч а е в ,  д л я  к о т о р ы х  с р е д ­

нее з н а ч е н и е  A^o.s-s о к а з а л о с ь  р а в н ы м  н у л ю .  З н а ч е н и е  д л я  
э т и х  с л у ч а е в  с о с т а в и л о  0,13 г /к г  н а  100 м.

В е л и ч и н а  удр о к а з а л а с ь  с р а в н и м о й  с в е л и ч и н о й  и н д и в и д у а л ь ­
ного  г р а д и е н т а  у д е л ь н о й  в л а ж н о с т и ,  о б у с л о в л е н н о г о  п р о ц е с с а м и  
к о н д е н с а ц и и  в п о г р а н и ч н о м  с л о е  [1 3 ] .  П р и  о т с у т с т в и и  ж е  к о н д е н ­
са ц и и  д о  п о с л е д н е го  в р е м е н и  удр п р и н и м а л о с ь  р а в н ы м  нулю .

Ч и с л е н н ы е  о ц е н к и  в е л и ч и н ы  я в л я ю т с я  п р е д в а р и т е л ь н ы м и  
и т р е б у ю т  у то ч н е н и я .  Н е о б х о д и м о  т а к ж е  в д а л ь н е й ш е м  и с с л е д о ­
в а т ь  и з м е н ч и в о с т ь  7qp в з а в и с и м о с т и  о т  г е о г р а ф и ч е с к и х  у с л о в и й  
и п р е ж д е  всего  о т  у с л о в и й  у в л а ж н е н и я  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о ­
сти. О т м е т и м  л и ш ь ,  ч то  в е л и ч и н а  7 др в сл о е  2 — Я м  о к а з а л а с ь  б л и з ­
кой  'К в е л и ч и н е  г р а д и е н т а  в л а ж н о с т и  в с в о б о д н о й  а т м о с ф е р е  (удН). 
Э т о  д а е т  о с н о в а н и е  в п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  в к а ч е с т в е  уд-р и с п о л ь ­
з о в а т ь  г р а д и е н т  в л а ж н о с т и  н а  в е р х н е й  г р а н и ц е  п о г р а н и ч н о го  с л о я .
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м. м. Борисенко, Т. Ф. Запорожец

П А РА М ЕТРЫ  ВЕТРА, И С П О Л Ь З У Е М Ы Е  Д Л Я  
О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  Н А ГРУ ЗК И  НА Л Е Г К И Е  СТЕНЫ  

П Р О М Ы Ш Л Е Н Н Ы Х  З Д А Н И Й

В со о т в е т с т в и и  с р а с ш и р е н и е м  п р о м ы ш л е н н о г о  с т р о и т е л ь с т в а  
в н а с т о я щ е е  в р е м я  р а з р а б а т ы в а ю т с я  и н а х о д я т  в с е  б о л ь ш е е  п р и м е ­
н ен и е  л е г к и е  п р о м ы ш л е н н ы е  з д а н и я .  Д л я  п о в ы ш е н и я  э к о н о м и ч н о ­
сти  и к а ч е с т в а  с т р о и т е л ь с т в а  и с п о л ь з у ю т с я  н о в ы е  э ф ф е к т и в н ы е  
м а т е р и а л ы  и к о н с т р у к ц и и .  П р и м е н е н и е  д л я  с т р о и т е л ь с т в а  о г р а ж ­
д а ю щ и х  к о н с т р у к ц и й  с м е т а л л и ч е с к и м и  ( а л ю м и н и е в ы м и  и с т а л ь ­
н ы м и )  о б л и ц о в к а м и  т а к и х  м а т е р и а л о в ,  к а к  с т е к л о м и н е р а л о в а т н ы е  
к о м п о н е н т ы  и п е н о и л а с т ы ,  п о з в о л я е т  сн и з и ть  в е с  к о н с т р у к ц и и  по 
с р а в н е н и ю  с т р а д и ц и о н н ы м и  м а с с и в н ы м и  и з д е л и я м и  в 10— 15 р а з .  
Э т о  д а е т ,  к р о м е  того , в о з м о ж н о с т ь  с н и з и т ь  в н е с к о л ь к о  р а з  з а т р а ­
ты  н а  и з г о т о в л е н и е  и м о н т а ж  и з н а ч и т е л ь н о  с о к р а т и т ь  ср о к и  с т р о и ­
т е л ь с т в а .  В м е с т е  с те м  с т о л ь  с у щ е с т в е н н о е  у м е н ь ш е н и е  м а с с ы  
к о н с т р у к ц и и  п р и в о д и т  к  п о в ы ш е н и ю  их  г и б к о с т и  и ч у в с т в и т е л ь н о ­
сти  к  д е й с т в и ю  п у л ь с и р у ю щ е й  в е т р о в о й  н а г р у з к и . - Н а р я д у  с п е р е ­
ч и с л е н н ы м и  в ы ш е  д о с т о и н с т в а м и  л е г к и е  о г р а ж д а ю щ и е  к о н с т р у к ­
ции  д о л ж н ы  б ы т ь  д о л г о в е ч н ы м и  в у с л о в и я х  э к с п л у а т а ц и и .

Д л я  о б о с н о в а н н о г о  о п р е д е л е н и я  с т е п е н и  д о л г о в е ч н о с т и  л е г к о г о  
о г р а ж д е н и я  н е о б х о д и м о  р а с п о л а г а т ь  м е т о д и к о й ,  у ч и т ы в а ю щ е й  
х а о т и ч е с к и й ,  т у р б у л е н т н ы й  х а р а к т е р  д е й с т в и я  в е т р а  в  к о н к р е т н ы х  
к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и я х  с т р о и т е л ь с т в а .

О т с у т с т в и е  м н о г о л е т н е г о  о п ы т а  э к с п л у а т а ц и и  л е г к и х  о г р а ж д е ­
ний м о ж н о  з а м е н и т ь  у с к о р е н н ы м и  и с п ы т а н и я м и ,  п р о в е д е н н ы м и  
Б у с л о в и я х ,  п р и б л и ж е н н ы х  к  н а т у р н ы м .  З а д а ч а  т а к и х  и с п ы т а н и й ,  
к о т о р ы е  в то ч н о ст и  м о д е л и р у ю т  с и л о в ы е  в о з д е й с т в и я  о т  в е т р а  в п е ­
р и о д  э к с п л у а т а ц и и ,  со с то и т  в том ,  ч т о б ы  в к о р о т к и й  с р о к  в ы я в и т ь  
с л а б ы е  м е с т а  к о н с т р у к ц и и  и п р е д у с м о т р е т ь  м е р ы  по в о з м о ж н о м у  
п о в ы ш е н и ю  ее  д о л г о в е ч н о с т и  и  п рочн ости .

Р а с с м о т р е н и е  м е т о д и к и  и с п ы т а н и й  л е г к и х  о г р а ж д а ю щ и х  к о н с т ­
р у к ц и й  не  я в л я е т с я ,  о д н а к о ,  п р е д м е т о м  н а с т о я щ е й  с т ать и .  Е е  ц е л ь  
с о с то и т  в и з л о ж е н и и  о сн о в  м е т о д и к и  у ч е т а  д е й с т в и я  в е т р а  н а  т а к и е  
к о н с т р у к ц и и  п р и м е н и т е л ь н о  к  е с т е с т в е н н ы м  у с л о в и я м .
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О т м е т и м  п р е ж д е  всего ,  что при  а н а л и з е  в з а и м о д е й с т в и я  строи! 
т е л ь н ы х  к о н с т р у к ц и й  с в е т р о в ы м  п о т о к о м  в ы д е л я ю т  о б ы ч н о  две 
к о м п о н е н т ы  в е т р о в о г о  д а в л е н и я ;  с т а т и ч е с к у ю  и д и н а м и ч е с к у к  
[4, 6, 9, 13]. П е р в а я  из них  о б р а з у е т с я  п о д  в л и я н и е м  т а к  н а з ы в а е ­
м ой  у с т а н о в и в ш е й с я  с к о р о с т и  в е т р а ,  т. е. о с р е д н я е м о й  з а  п ери о£  
в р е м е н и  не  м ен ее  н е с к о л ь к и х  м инут ; в т о р а я  с о з д а е т с я  пульсация-! 
м и  ( к р а т к о в р е м е н н ы м и  п о р ы в а м и )  ск о р о с ти  в е т р а  [4, 13].

И з  о б щ и х  с о о б р а ж е н и й  сл е д у е т ,  и это  п о д т в е р ж д а е т с я  д а н н ы ­
ми э к с п е р и м е н т а ,  что л е г к и е  стен ы  с м е т а л л и ч е с к и м и  облицов-- 
к а м и  р е а г и р у ю т  п р е и м у щ е с т в е н н о  н а  п о р ы в ы  в е т р а ,  и м е ю щ и е  п р о ­
д о л ж и т е л ь н о с т ь  н е с к о л ь к о  сек унд .  А н а л и з  эн е р г е т и ч е с к о г о  с п е к т р а  
п у л ь с а ц и й  в е т р а ,  п о л у ч е н н о го  А. С. Д у б о в ы м  и С. В. М аруничем^ 
[8] д л я  в ы с о т ы  40 м н а д  л е с н ы м  м а с с и в о м ,  у к а з ы в а е т  н а  наличие; 

м а к с и м у м а  в в ы с о к о ч а с т о т н о й  о б л а с т и ,  п р и х о д я щ е г о с я  н а  диапа- |  
зо н  к о л е б а н и й  0 ,2— 0,5 Гц, что  с о о т в е т с т в у е т  п е р и о д у  пульсаций!
5— 2 с. Т а к и е  п у л ь с а ц и и  ск о р о с т и  в ы з ы в а ю т с я  а т м о с ф е р н ы м и  вих-: 
р я м и ,  л и н е й н ы е  м а с ш т а б ы  к о т о р ы х  и з м е р я ю т с я  д е с я т к а м и  м етров .  
М о ж н о  п о л а г а т ь ,  что  л е г к и е  о г р а ж д е н и я  б о л ь ш е  всего  р е а г и р у ю т '  
и м ен н о  н а  эти  п о р ы вы .

Н а  о с н о в а н и и  и с п ы т а н и й  ф р а г м е н т о в  стен  н а т у р а л ь н ы х  разм е - .  
р о в  н а  у с т а н о в к е ,  п о ст р о е н н о й  в Р о с т о в с к о м  П р о м с т р о й н и и п р о е к т е  
д л я  у с к о р е н н ы х  и с п ы т а н и й  стен  в е т р о в о й  н а г р у з к о й ,  п олу ч е н о ,  что! 
стен ы  с м е т а л л и ч е с к и м и  о б л и ц о в к а м и  п р и  п о р ы в а х  в е т р а  д л и т е л ь - !  
н о стью  1— 3 с е к у н д ы  п о л у ч а ю т  т а к и е  ж е  д е ф о р м а ц и и ,  к а к  и о т  ста - ;  
ти ч ес к о й  н а г р у зк и .

Р я д  д а н н ы х  по э н е р г е т и ч е с к и м  с п е к т р а м ,  о п у б л и к о в а н н ы х  в з а -1 
р у б е ж н ы х  р а б о т а х ,  т а к ж е  м о ж е т  и с п о л ь з о в а т ь с я  в к а ч е с т в е  о б о с - ' 
н о в а н и я  о тм е ч е н н о го  в ы ш е  р е з у л ь т а т а .  Н а п р и м е р ,  в в ы с о к о ч а с т о т ­
ной о б л а с т и  с п е к т р а ,  и с с л е д о в а в ш е г о с я  М и л л а р д о м ,  з а м е т н о  н а л и -  ■ 
чие  д в у х  м а к с и м у м о в ,  из к о т о р ы х  один  с о о т в е т с т в у е т  п е р и о д у  
к о л е б а н и й  3— 4 с, а д р у г о й  10— 20 с [ 1 6 ] .  '

В н и зк о ч а с т о т н о й  о б л а с т и  с п е к т р а  о т м е ч а е т с я  м а к с и м у м  э н е р ­
гии при  к о л е б а н и я х  ск о р о сти ,  и м е ю щ и х  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  п о р я д -  , 
к а  ч е т ы р е х  суток. О д н а к о  н и з к о ч а с т о т н а я  о б л а с т ь  с п е к т р а  и н т е р е ­
са  д л я  р а с ч е т а  н а г р у з о к  н а  л е г к и е  ст ен ы  не  п р е д с т а в л я е т ,  т а к  к а к  
ст о л ь  п р о д о л ж и т е л ь н о е  д е й с т в и е  в е т р а  с о о т в е т с т в у е т  у ж е  ст ати -  
ч е с к о м у  н а п о р у  в е т р а ,  а  н е  п у л ь с и р у ю щ е м у  в о б ы ч н о м  п о н и м а н и и  ' 
э то го  сл о в а .

Н а  о с н о в а н и и  с к а з а н н о г о  и н т е р в а л  о с р е д н е н и я  с к о р о с т и  в е т р а ,  
т. е. п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  его п у л ь с а ц и и ,  б ы л а  п р и н я т а  н а м и  при  
р а с ч е т е  н а г р у з о к  в е л и ч и н о й  п о ст о ян н о й ,  р а в н о й  3 с. Э то  я в л я е т с я  
п е р в ы м  п о л о ж е н и е м  м е т о д и к и  р а с ч е т а  д в и ж е н и я  п у л ь с и р у ю щ е г о  
в е т р о в о г о  п о т о к а  н а  л е г к и е  о г р а ж д е н и я .  З а м е т и м ,  что  в р е м е н н о й  
и н т е р в а л  о с р е д н е н и я  ( п о с т о я н н а я  в р е м е н и )  у  б о л ь ш и н с т в а  п р и б о ­
ров ,  и з м е р я ю щ и х  п о р ы в ы  в е т р а ,  с о с т а в л я е т  о к о л о  2— 3 с.

Е с т е с т в е н н о ,  что  п р и н я т и е  т а к о г о  п о л о ж е н и я  о з н а ч а е т  и з в е с т ­
н ое  у п р о щ е н и е  п р е д с т а в л е н и я  о р е а л ь н о м  т у р б у л е н т н о м  п р о ц ессе ,  
к о т о р ы й  н а  с а м о м  д е л е  с л о ж н е е :  в е тер ,  р а с с м а т р и в а е м ы й  к а к  с л у ­
ч а й н ы й  п р о ц ес с ,  н а  л ю б о м  у ч а с т к е  р е а л и з а ц и и  ф а к т и ч е с к и  пред -
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с т а в л я е т  соб ой  со в о к у п н о с т ь  п у л ь с а ц и й  с р а з л и ч н ы м и  а м п л и т у д а ­
м и  и ч а с т о т а м и .

В т о р о е  п о л о ж е н и е  со с то и т  в п р и н я т и и  г и п о т е з ы  о том ,  что  р а с ­
п р е д е л е н и е  м о д у л е й  3 -с е к у н д н ы х  п у л ь с а ц и й  с к о р о с т и  в е т р а  п о д ч и ­
н я е т с я  н о р м а л ь н о м у  за к о н у .  Т а к о е  д о п у щ е н и е  о з н а ч а е т  в о з м о ж ­
н ость  в ы ч и с л е н и я  п о в т о р я е м о с т е й  3 -с е к у н д н ы х  п у л ь с а ц и й  з а д а н н о й  
н а п е р е д  в е л и ч и н ы ,  ес л и  и зв е с т н ы  д в а  п а р а м е т р а  р а с п р е д е л е н и я ;  
а р и ф м е т и ч е с к а я  с е р е д и н а  р а с п р е д е л е н и я ,  т. е.  с р е д н я я  с к о р о с т ь  
в е т р а  (ы) и д и с п е р с и я  3 -с е к у и д н ы х  п у л ь с а ц и й  с к о р о с т и  о к о л о  этой  
а р и ф м е т и ч е с к о й  с е р е д и н ы  [2, 5, 15] . З н а н и я  эти х  д в у х  п а р а м е т р о в  
д о с т а т о ч н о  д л я  р а с ч е т а  в е т р о в о г о  н а п о р а  н а  о г р а ж д е н и я .  Р а с с м о т ­
р и м  т е п е р ь  во п р о с ,  к а к и м  п у т е м  т а к и е  с в е д е н и я  в о з м о ж н о  п о л у ­
чить.

В р а б о т а х  [2, 5, 18] п о к а з а н о ,  что  д и с п е р с и ю  п у л ь с а ц и и  с к о р о ­
сти  м о ж н о  в ы ч и с л и т ь ,  ес л и  и зв е с т н о  з н а ч е н и е  т а к  н а з ы в а е м о г о  к о ­
э ф ф и ц и е н т а  п о р ы в и с т о с т и  в е т р а  {k ).  П о с л е д н и й  п р е д с т а в л я е т  с о ­
бой о т н о ш е н и е  м а к с и м а л ь н о г о  п о р ы в а  в е т р а  «макс к  ср е д н е й  с к о ­
р о ст и  й. П р и  э то м  м а к с и м а л ь н ы й  п о р ы в  в е т р а  в ы б и р а е т с я  из 
и н т е р в а л а  в р е м е н и ,  з а  к о т о р ы й  о с р е д н я е т с я  ск о р о с т ь  в е т р а  й.

З н а я  и н т е р в а л  о с р е д н е н и я  п у л ь с а ц и и  с к о р о с т и  к о т о р ы й  о б о ­
з н а ч и м  ч е р е з  Ат, и и н т е р в а л  о с р е д н е н и я  ск о р о с т и  в е т р а  й, к о т о р ы й  
б у д ем  о б о з н а ч а т ь  ч е р е з  т, м о ж н о  в ы ч и с л и т ь  о т н о с и т е л ь н у ю  п о в т о ­
р я е м о с т ь  п у л ь с а ц и и  и' .  К  п р и м е р у ,  е с л и  А т = 3  с, а т = 1  ч, то  о т н о ­
с и т е л ь н а я  п о в т о р я е м о с т ь  о д н о й  3 -се к у н д н о й  п у л ь с а ц и и  ск о р о с т и  
в е т р а ,  о п р е д е л я е м а я  к а к  о т н о ш е н и е  Ат/т, с о с т а в и т  1/1200. 
О т н о с и т е л ь н а я  п о в т о р я е м о с т ь  с а м о г о  с и л ь н о го  п о р ы в а  в е т р а ,  в о з ­
м о ж н о г о  в те ч е н и е  п р о м е ж у т к а  в р е м е н и  т, о п р е д е л и т с я  к а к  
(Ат/т)  -2, т а к  к а к ,  по н о р м а л ь н о м у  з а к о н у  р а с п р е д е л е н и я ,  н а и б о л ь ­
ш е е  (по м о д у л ю )  п о л о ж и т е л ь н о е  о т к л о н е н и е  о т  сре д н е го ,  т. е. от  
й, р а в н о  н а и б о л ь ш е м у  о т р и ц а т е л ь н о м у  о тк л о н е н и ю .

С п о м о щ ь ю  т а б л и ц  н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  [ I I ]  н а х о д и м ,  
что т а к у ю  о б е с п е ч е н н о с ть  3 / 3 6 0 0 - 2 = 1 / 6 0 0  и м е е т  о т к л о н е н и е  от  
ср е д н е й  с к о р о с т и  й, р а в н о е  3,14 сг,̂  ( з д е с ь  a „  — с р е д н е е  к в а д р а т и ­
ч е с к о е  о тк л о н е н и е ,  т. е. к в а д р а т н ы й  к о р е н ь  и з  д и с п е р с и и ) .

П о я с н и м ,  ч то  к о э ф ф и ц и е н т  п р и  а „  з а в и с и т  и с к л ю ч и т е л ь н о  от 
в е л и ч и н ы  о т н о ш е н и я  ( А т / т ) -2 и в ы б и р а е т с я  из  т а б л и ц  н о р м а л ь ­
ного  з а к о н а  р а с п р е д е л е н и я  [11].  О б о з н а ч и в  э т о т  к о э ф ф и ц и е н т  ч е ­
р е з  М, а  м а к с и м а л ь н о е  ( п о л о ж и т е л ь н о е  по з н а к у )  о т к л о н е н и е  от  
с р е д н е г о  ч е р е з  Аимакс =  «макс— м, и м еем

Цмакс ___  J ___^  “ макс

П о с к о л ь к у  АИмакс =  М а и ,  а  Ммакс/« =  ̂ ,
ТО

(/fe—  1 )М =  УИа„. ( 1 )

С о о т н о ш е н и е  (1) и р е к о м е н д о в а н о  в р а б о т а х  [5, 18] д л я  р а с ­
ч е т а  д и с п е р с и и  или  с р е д н е й  к в а д р а т и ч е с к о й  п у л ь с а ц и и  ск о р о сти ,  
т. е. Ои.

101



И м е ю щ и х с я  к  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  о б о б щ е н и й  п р я м ы х  и з м е р е ­
ний х а р а к т е р и с т и к  п о р ы в и с т о с т и  в е т р а  по т е р р и т о р и и  С С С Р  м ал о .  
Д о  сих  пор  о т с у т с т в у ю т  х о т я  бы  в к а к о й -т о  м е р е  с и с т е м а т и з и р о ­
в а н н ы е  с в е д е н и я  по п о р ы в и с т о с т и  в е т р а .  П р а в д а ,  н а к о п л е н ы  р я д ы  
и зм е р е н и й  п о р ы в и с т о с т и  н а  н е к о т о р 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 я х  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  д о  7— 10 лет .  О д н а к о  к л и м а т о л о г и ч е ­
ск и е  о б о б щ е н и я  т а к и х  д а н н ы х  д о  сих  пор  почти  не  п р о в о д и л и с ь ,  
что  и я в л я е т с я  о с н о в н ы м  п р е п я т с т в и е м  к  и с п о л ь з о в а н и ю  д а н н ы х  
по п о р ы в а м  в е т р а ,  и з м е р е н н ы х  в р а з л и ч н ы х  р а й о н а х  С С С Р .  П о э т о ­
м у  о с н о в и ы м  м е т о д о м  п о л у ч е н и я  д а н н ы х  по п о р ы в и с т о с т и  в е т р а  
д л я  к о н к р е т н ы х  к л и м а т и ч е с к и х  р а й о н о в  я в л я е т с я  к о св е н н ы й ,  или  
р а с ч е т н ы й  м етод .  В его  о сн о в у  п о л о ж е н ы  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  
з а в и с и м о с т и  и н т е р е с у ю щ и х  н а с  х а р а к т е р и с т и к  п о р ы в и с т о с т и  в е т р а  
о т  те х  п а р а м е т р о в ,  к о т о р ы е  д л я  ни х  я в л я ю т с я  о п р е д е л я ю щ и м и .  
В р а б о т е  [5] и з л о ж е н ы  эти  р е з у л ь т а т ы .  В ч а ст н о сти ,  в ней  п р и ­
в е д е н ы  к о л и ч е с т в е н н ы е  о ц е н к и  и зм е н ч и в о с т и  к о э ф ф и ц и е н т а  п о р ы ­
в и с то ст и  в е т р а  п о д  в л и я н и е м  о п р е д е л я ю щ и х  его п а р а м е т р о в :  в ы с о ­
т ы  н а д  п о в е р х н о с т ь ю  з е м л и  ( z ) ,  с р е д н е й  ск о р о с т и  в е т р а  ( й ) ,  и н ­
те р в а л о в  о с р е д н е н и я  ск о р о с т и  (т) и п у л ь с а ц и и  с к о р о с т и  (Ат),  
т е м п е р а т у р н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  а т м о с ф е р ы  и т и п а  п о д с т и л а ю щ е й  п о ­
в е р х н о с т и  (и ли  в е т р о в о й  з а щ и щ е н н о с т и  м е с т н о с т и ) .  У м ес тн о  зд е с ь  
с к а з а т ь  о п р а в о м е р н о с т и  п р и м е н е н и я  н о р м а л ь н о г о  з а к о н а  ( г а у с с о ­
в а  р а с п р е д е л е н и я )  к  э м п и р и ч е с к и м  р а с п р е д е л е н и я м  п у л ь с а ц и й  п р о ­
д о л ь н о й  к о м п о н е н т ы  с к о р о с ти  в е т р а .

П р и в е д е н н ы е  в р я д е  р а б о т  р е з у л ь т а т ы  о б р а б о т к и  э к с п е р и м е н ­
т а л ь н ы х  д а н н ы х  по п о р ы в и с т о с т и  в е т р а  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о том ,  что 
т о л ь к о  в у с л о в и я х  с р а в н и т е л ь н о  г л а д к о й  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о ­
сти  м о ж н о  п о л ь з о в а т ь с я  н о р м а л ь н ы м  з а к о н о м  д л я  а п п р о к с и м а ц и и  
э м п и р и ч е с к и х  р а с п р е д е л е н и й  ск о р о с т и  в е т р а  [5, 9, 14, 17].

С у в е л и ч е н и е м  ш е р о х о в а т о с т и  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  р а ­
с т ет  и н т е н с и в н о с т ь  т у р б у л е н т н о с т и  { a J U ) ,  а  т а к ж е  о т к л о н е н и е  от  
н о р м а л ь н о г о  з а к о н а .  Д л я  у с л о в и й  ш е р о х о в а т ы х  п о д с т и л а ю щ и х  п о ­
ве р х н о сте й  з н а ч е н и я  cr«, в ы ч и с л е н н ы е  с и с п о л ь з о в а н и е м  к о э ф ф и ­
ц и ен т о в  п о р ы в и с т о с т и  по ф о р м у л е  ( 1 ) ,  т. е. и с х о д я  из  н о р м а л ь н о г о  
з а к о н а ,  о к а з ы в а ю т с я  з а в ы ш е н н ы м и  по с р а в н е н и ю  с ф а к т и ч е с к и м и  
з н а ч е н и я м и  o„.

М о ж н о  с ч и т а т ь  у с т а н о в л е н н ы м ,  н а п р и м е р ,  в у с л о в и я х  го р о д а ,  
где  п о д с т и л а ю щ а я  п о в е р х н о с т ь  н е о д н о р о д н а  и с и л ь н о  ш е р о х о в а т а ,  
и с п о л ь з о в а н и е  з а в и с и м о с т и  (1) п р а в о м е р н ы м  л и ш ь  п р и  у с л о в и и  
в е д е н и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п о п р а в о к .  Г р а ф и ч е с к и й  сп особ  к о р р е к ц и и  
р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т а  к о э ф ф и ц и е н т а  п о р ы в и с т о с т и  по д а н н ы м  об  
сГи/ы и з л о ж е н  в [5].  В эт о й  р а б о т е  п о к а з а н о ,  что п р и  д о с т а т о ч н о  
б о л ь ш и х  с к о р о с т я х  в е т р а  к о э ф ф и ц и е н т  п о р ы в и с т о с т и  м л л о  з а в и с и т  
о т  с р е д н е й  с к о р о с т и  й. К р о м е  того, п р и  с и л ь н о м  в е т р е  т е м п е р а т у р ­
н а я  с т р а т и ф и к а ц и я  а т м о с ф е р ы  с т а н о в и т с я  б л и з к о й  к  б е з р а з л и ч н о й  
и ее в л и я н и е  н а  п о р ы в и с т о с т ь  в е т р а  о с л а б е в а е т .

В с л е д с т в и е  с к а з а н н о г о  к о э ф ф и ц и е н т  п о р ы в и с т о с т и  в е т р а  при  
б о л ь ш и х  с к о р о с т я х  м о ж н о  с ч и т а т ь  ф у н к ц и е й  не  п яти ,  а л и ш ь  т р е х  
п е р е м е н 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 ) : в ы с о т ы  z, и н т е р в а л о в
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о с р е д н е н и я  т  и A t  и в е т р о в о й  з а щ и щ е н н о с т и  м ес т н о с т и  (и л и  т и п а  
п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и ) .  З н а я  вы с о ту ,  д л я  к о т о р о й  т р е б у е т с я  
о п р е д е л и т ь  п о р ы в ы ,  и н т е р в а л  о с р е д н е н и я  с к о р о с т и  й (п р и  и з м е р е ­
нии  в е т р а  ф л ю г е р о м  н а  м е т е о с т а н ц и я х  он  п р и н и м а е т с я  р а в н ы м
2 м ин, а п ри  и з м е р е н и и  а н е м о м е т р о м — 10 и л и  60 м и н )  и р а с п о л а ­
г а я  с в е д е н и я м и  о х а р а к т е р е  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  в и н т е р е ­
с у ю щ е м  н а с  п у н к те ,  м о ж н о  по т а б л .  11.17 в р а б о т е  [5] о п р е д е л и т ь  
з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  п о р ы в и с т о с т и  п р и  л ю б о м  с о ч е т а н и и  о п р е ­
д е л я ю щ и х  его п а р а м е т р о в .

К а к  у ж е  у п о м и н а л о с ь  вы ш е ,  д л я  р а с ч е т а  н а г р у з о к  н а  л е г к и е  
стен ы , п о м и м о  д а н н ы х  по п о р ы в и с т о с т и  в е т р а ,  н у ж н ы  е щ е  и с в е д е ­
н и я  о п о в т о р я е м о с т я х  р а з н ы х  г р а д а ц и й  с р е д н е й  с к о р о с т и  ы д л я  д в у х  
н а п р а в л е н и й  з а  п р о д о л ж и т е л ь н ы й  п ер и о д ,  д л я  чего  м о гу т  б ы ть  
и с п о л ь з о в а н ы  к л и м а т и ч е с к и е  р я д ы  х а р а к т е р и с т и к  в е т р а  —  г о с п о д ­
с т в у ю щ е г о  р у м б а  и п р о т и в о п о л о ж н о г о  е м у  [7].

П р и  в ы б о р е  г о с п о д с т в у ю щ е г о  р у м б а ,  а т а к ж е  д л я  р а с ч е т а  в е т ­
р о в о й  н а г р у з к и  и с п о л ь з о в а л а с ь  не  вс я  со в о к у п н о с т ь  ск о р о с тей ,  
а  л и ш ь  п р е в ы ш а ю щ и е  9 м /с .  Э т о  с в я з а н о  с тем ,  что  п р и  с к о р о с т я х  
м е н е е  10 м /с  в е р о я т н о с т ь  п о я в л е н и я  очен ь  с и л ь н ы х  п о р ы в о в  в е т р а  
(а  и м ен н о  т а к и е  н а и б о л е е  в а ж н о  у ч и т ы в а т ь  п р и  о п р е д е л е н и и  н а ­
г р у з о к )  н е в е л и к а  [5, 17] .  И с п о л ь з о в а н и е  ж е  у се ч е н н о й  ч а с т и  к р и ­
в о й  р а с п р е д е л е н и я  с к о р о с т е й  й с у щ е с т в е н н о  о б л е г ч и т  р а с ч е т ы  в е т ­
р о в о й  н а г р у з к и .

З а д а ч а  в ы ч и с л е н и я  р а с п р е д е л е н и я  с к о р о с т е й  в е т р а  й в к о н к р е т ­
н ы х  п у н к т а х  р е ш а е т с я  с р а в н и т е л ь н о  п росто ,  т а к  к а к  по б о л ь ш и н с т ­
в у  м е т е о с т а н ц и й ,  в е д у щ и х  р е г у л я р н ы е  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  и н а-

Т а б л и ц а  1
Продолжительность действия ветра (в часах) преобладающего 

и противоположного ему направлений за 10-летний период 
Ростов-на-Дону

Скорость ветра, м |с
Направление ветра

преобладаю щ ее противоположное преобладаю щ ем у

0—1 2 4 1 0 3 7 3 0

2 - 5 8 5 4 0 7 5 6 0

6 - 9 8 7 6 0  . 2 7 0 0

1 0 — 13 3 4 2 0 4 8 0

1 4  1 7 1 6 3 6 131

1 8 - 2 0 3 4 2 9

2 1 - 2 4 7 3 —

2 5 - 2 8 10 —

2 9 - 3 4 1 ,7 —

3 5  4 0 0,12 —

И т о г о 2 5 1 9 2 1 4 6 1 0
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п р а в л е н и я  в е т р а  по ф л ю г е р у ,  к  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  н ак о п л ен ь ь  
д л и т е л ь н ы е  ( п о р я д к а  н е с к о л ь к и х  д е с я т и л е т и й )  р я д ы  и зм ерений .:  
Р е з у л ь т а т ы  о б р а б о т к и  эт и х  р я д о в  п р е д с т а в л е н ы  в в и д е  р а с п р е д е ­
л е н и я  ск о р о с т е й  в е т р а  по г р а д а ц и я м  д л я  р а з н ы х  р у м б о в  и о п у б л и ­
к о в а н ы  в « С п р а в о ч н и к е  по к л и м а т у  С С С Р »  [12].

О с н о в н а я  т р у д н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  эт и х  д а н н ы х  со с то и т  в том,; 
что по м н о ги м  м е т е о с т а н ц и я м  в С п р а в о ч н и к е  н е т  св е д е н и й  о п о в т о ­
р я е м о с т и  н а и б о л е е  с и л ь н ы х  ( ш т о р м о в ы х )  в е тр о в ,  т. е. ск оростей ;  
св ы ш е  20 м/с. О д н а к о  и м ен н о  б о л ь ш и е  ск о р о с т и  н а и б о л е е  в а ж н ы ;

Т а б л и ц а  2
Суммарная нагрузка от ветра преобладающего направления 

и ему противоположного за 10 лет эксплуатации

П реобладаю щ ее  
направление, с = 1,00

количество
циклов

давление,кг|м2

П ротивополож ное  
направление, с = 0 ,8 0

количество
циклов

давление, 
кг/м  2

С уммарное давление 
ветра

колячество
циклов

давление,КГ/М2

9  5 0 0  0 0 0  

1 1 6 0  0 0 0  

4 3 9  ООО 

6 0  5С 0  

1 9  8 0 0  

8 2 8 0  

2  6 4 0  

7 6 0  

4 4 5  

3 3  

14  

4  

2

11
2 3

3 4

4 5

5 6

68
7 9

9 0

1 1 3

1 3 5

1 5 7

1 8 0

218

1 9 0 0  ООО 

,133  ООО 

5 0  3 0 0  

5  9 5 0  

2  2 7 0  

9 5 0  

3 0 3  

8 7  

51  

3 8  

2 
1

9

18

2 7

3 6

4 5

5 4

6 2

7 2

9 0

1 0 8

1 2 5

1 4 4

175

11 5 3 3  ООО 

1 2 1 0  3 0 0  

4 4 4  9 5 0  

6 2  7 7 0  

2 0  7 5 0  

8 5 8 3  

2  7 2 7  

8 11  

4 8 3  

3 5  

15  

4  

2

И
2 3

3 4

4 5

5 6

68
7 9

9 0

И З

1 3 5

1 5 7

1 8 0

2 1 8

д л я  о п р е д е л е н и я  н а г р у з о к  от в е т р а .  П о э т о м у  при  в ы ч и с л е н и и  о т н о ­
си т ел ь н о й  п о в т о р я е м о с т и  оч е н ь  б о л ь ш и х  ( н е н а б л ю д е н н ы х )  с к о р о ­
стей  п р и х о д и т с я  п р и м е н я т ь  к о с в е н н ы й  способ ,  о с н о в а н н ы й  н а  э к с т ­
р а п о л я ц и и  э м п и р и ч е с к о г о  р а с п р е д е л е н и я  с к о р о с т е й  в ст о р о н у  их 
в о з р а с т а н и я .  П о д о б н о го  р о д а  сп о с о б ы  х о р о ш о  и с с л е д о в а н ы  и н а ­
х о д я т  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  в р а б о т а х  по  п р и к л а д н о й  к л и м а т о л о ­
гии [1, 10].  П о э т о м у  м ы  не  б у д е м  о с т а н а в л и в а т ь с я  н а  и з л о ж е н и и  
эти х  сп особов .  В к а ч е с т в е  п р и м е р а  в т а б л .  1 п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  
п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  по г р а д а ц и я м  и з м е р е н н ы х  (н е  с в ы ш е  20  м /с )  
и р а с с ч и т а н н ы х  ( н е н а б л ю д е н н ы х ,  т. е. > 2 0  м /с )  с к о р о с т е й  по д а н ­
н ы м  м е т е о с т а н ц и и  Р о с т о в - н а - Д о н у  д л я  10 -летиего  п е р и о д а .  П р и  
э то м  д л я  п о л у ч е н и я  д а н н ы х  по п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  н е н а б л ю д е н н ы х
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ск о р о с т е й  б ы л а  и с п о л ь з о в а н а  к л е т ч а т к а ,  п о с т р о е н н а я  по ф о р м у л е ,  
к в л я ю щ е й с я  ч а с т н ы м  в а р и а н т о м  у р а в н е н и я  Г у д р и ч а ,  в в и д е

(2)

гд е  р и 7 —  п а р а м е т р ы ,  о п р е д е л я е м ы е  из  э м п и р и ч е с к о г о  р а с п р е д е ­
л е н и я  ск ор о с тей .

О п у с к а я  п р о м е ж у т о ч н ы е  в ы к л а д к и ,  в т а б л .  2 п р и в о д и м  п о л у ­
ч е н н ы е  по и з л о ж е н н о й  в ы ш е  м е т о д и к е  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  ве тр о -  
н ы х  н а г р у з о к  я а  о г р а ж д е н и е  по д а н н ы м  о с к о р о с т я х  н а  м е т е о с т а н ­
ц ии  Р о с т о в -н а -Д о н у .

В г р а ф е  « к о л и ч е с т в о  ц и к л о в »  д а н о  ч и с л о  3 -с е к у н д н ы х  и н т е р в а -  
!ЛОв по г р а д а ц и я м  д а в л е н и я  в е т р а .  П а р а м е т р  с —  а э р о д и н а м и ч е с к и й  
к о э ф ф и ц и е н т ,  з н а ч е н и я  к о т о р о г о  д л я  в е т р а  п р е о б л а д а ю щ е г о  и п р о ­
т и в о п о л о ж н о г о  е м у  н а п р а в л е н и я  р а з л и ч н ы .

I Р е з у л ь т а т ы ,  п о д о б н ы е  п р и в е д е н н ы м  в т а б л .  2 д л я  Р о с т о в а - н а -  
Д о н у ,  б ы л и  п о л у ч е н ы  т а к ж е  д л я  д р у г и х  р а й о н о в ,  д л я  чего  и сп оль-  

| з о в а л и с ь  д а н н ы е  по р а с п р е д е л е н и ю  с к о р о с т е й  в е т р а  из « С п р а в о ч -  
j н и к а  по к л и м а т у  С С С Р » .  Э т и  р е з у л ь т а т ы  и с п о л ь з о в а л и с ь  п р и  про-  
; в е д е н и и  у с к о р е н н ы х  и с п ы т а н и й  н а  в е т р о в у ю  н а г р у з к у  ф р а г м е н т о в  
: с тен  л е г к и х  з д а н и й  н а  с п е ц и а л ь н о  с к о н с т р у и р о в а н н о й  и п о стр о ен -  
! ной  в Р о с т о в с к о м  П р о м с т р о й н и и п р о е к т е  у с т а н о в к е .  Т а к и е  и с п ы ­

т а н и я  п о з в о л и л и  в те ч е н и е  15— 20 д н е й  и м и т и р о в а т ь  м н о го л е тн и й  
п е р и о д  э к с п л у а т а ц и и  л е г к и х  о г р а ж д е н и й  в е с т е с т в е н н ы х  у сл о в и я х .  
В и то ге  б ы л и  п о л у ч е н ы  д а н н ы е  о р а б о т е  с т ен о в о го  о г р а ж д е н и я ,  
у ч е т  к о т о р ы х  п о з в о л и т  п о в ы с и т ь  д о л г о в е ч н о с т ь  и н а д е ж н о с т ь  их 
э к с п л у а т а ц и и .
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Н. А. Лазарева, О. Б. Шкляревич

О СУТОЧНОМ Х О Д Е Т О Л Щ И Н Ы  П О ГРА Н И Ч Н О ГО  СЛОЯ

! В  с в я з и  с з а д а ч е й  у ч е т а  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  в ч и с л е н н ы х  м оде-  
I л я х  а т м о с ф е р н ы х  ггроцессов з н а ч и т е л ь н ы й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я ю т  
! с в е д е н и я  об  и зм е н ч и в о с т и  в ы с о т ы  п о гр а н и ч н о го  с л о я .  Э т а  и зм ен -  
: ч и в о с т ь  м о ж е т  б ы т ь  в ы з в а н а  к а к  и зм е н е н и е м  м а к р о м е т е о р о л о г и -  
! ч е с к и х  у с л о в и й ,  т а к  и н е с т а ц и о н а р н о с т ь ю  п р о ц е с с о в  в п о г р а н и ч н о м
I слое ,  о б у с л о в л е н н о й  су т о ч н ы м  х о д о м  к о р о т к о в о л н о в о й  р а д и а ц и и ,  
j З а в и с и м о с т ь  в ы с о т ы  п о г р а н и ч н о го  с л о я  о т  м а к р о м е т е о р о л о г и ч е -  

ск и х  у с л о в и й  по э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м  р а с с м а т р и в а л а с ь  в р а ­
б о т а х  [2, 4 ] , в  к о т о р ы х  п р е д с т а в л е н ы  д а н н ы е  о т о л щ и н е  п о г р а н и ч ­
ного  с л о я  а т м о с ф е р ы  п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  в н е ш н и х  п а р а м е т ­
ров ,  т а к и х  « а к  с к о р о с т ь  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а  Vg, п а р а м е т р  
ш е р о х о в а т о с т и  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  Zo и п а р а м е т р  с т р а т и ф н -  

£!" Т    Т  Н  т м ]~i
к а ц и и  ц = 4 :— ^ ■■■--------. З д е с ь  g  —  у с к о р е н и е  с и л ы  т я ж е с т и ,

Т  _
/ — п а р а м е т р  К о р и о л и с а ,  Т , То и Г н  — с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  в  п о ­
г р а н и ч н о м  слое ,  т е м п е р а т у р а  н а  у р о в н е  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  
и  н а  в е р х н е й  г р а н и ц е  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  со о т в е т с т в е н н о ,  Н  —  в ы ­
со т а  п о г р а н и ч н о го  с л о я ,  уи  —  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы  в св о б о д н о й  
а т м о с ф е р е .

Т а к и е  к о л и ч е с т в е н н ы е  с в я з и  в ы с о т ы  п о г р а н и ч н о го  с л о я  а т м о с ф е ­
р ы  с в н е ш н и м и  п а р а м е т р а м и  м о гу т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  п р и ­
б л и ж е н н о г о  у ч е т а  и зм е н ч и в о с т и  в ы с о т ы  п о г р а н и ч н о го  с л о я ,  о б у с л о в ­
л е н н о й  н е с т а ц и о н а р н о с т ь ю  п р о ц е с с о в  б о л ь ш о го  м а с ш т а б а .  Б о л е е  
с у щ е с т в е н н ы м  я в л я е т с я  у ч е т  в ч и с л е н н ы х  м о д е л я х  су т о ч н о й  и з м е н ­
ч и в о сти  в ы с о т ы  п о г р а н и ч н о го  с л о я  в с в я з и  с и з м е н е н и е м  х а р а к т е р а  
с т р а т и ф и к а ц и и  в п о г р а н и ч н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы .  О с т а н о в и м с я  п р е ж ­
д е  всего  н а  с п о с о б а х  о п р е д е л е н и я  т о л щ и н ы  п о г р а н и ч н о го  слоя .

Д и н а м и ч е с к о е  и т е п л о в о е  в л и я н и е  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  
п р о я в л я е т с я  д о  р а з л и ч н ы х  вы сот ,  п о э т о м у  н е о б х о д и м о  р а с с м а т р и ­
в а т ь  в ы с о т у  т е п л о в о г о  и д и н а м и ч е с к о г о  п о г р а н и ч н о го  с л о я  [2 ] .

В ы с о т а  д и н а м и ч е с к о г о  п о г р а н и ч н о г о  с л о я ,  ф о р м и р у ю щ а я с я  п од  
в л и я н и е м  со в м е с т н о г о  д е й с т в и я  с и л ы  г р а д и е н т а  д а в л е н и я ,  си л ы  
т р е н и я  и си л ы  К о р и о л и с а ,  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н а  по с р е д н и м

107



п р о ф и л я м  ск о р о с т и  V  и н а п р а в л е н и я  в е т р а  d. В з а в и с и м о с т и  от 
с п о с о б а  о п р е д е л е н и я  д и н а м и ч е с к о й  в ы с о т ы  п о гр а н и ч н о го  сл о я  
м о ж н о  в ы д е л и т ь  [2]:

а )  вы соту ,  о п р е д е л я е м у ю  из у с л о в и я ,  что п р о и з в о д н а я  о т  м о д у ­

л я  с к о р о с т и  —  (u^-j-v^) н а  э т о й  в ы с о т е  п е р в ы й  р а з  о б р а щ а е т с я  

в нуль (Ямакс) ;
б) вы с о ту ,  н а  к о т о р о й  в е тер  д о с т и г а е т  з н а ч е н и я  г е о с т р о ф и ч е ­

ск о го  по м о д у л ю  ( Я )  ;

да 20 30 а. О 10 20 а

Р и с . 1. Т е п л о в о й  ( Нт )  и д и н а м и ч е с к и й  ( Я л ,  Н )  п о г р а н и ч н ы е  
с л о и  п о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м .  

а —^устойчивое состоя н и е —260), б  — неустойчи вое состоя н и е
(М .=346).

 ̂ — высота н а д  поверхностью  зем л и  (м ). I / — скорость ветра (м /с ), 
Z — тем п ер атур а  (°С ), а  — угол отклонения ветра от геостроф ического.

в) в ы с о т у  (Н а) ,  н а  к о т о р о й  д е й с т в и т е л ь н ы й  в е те р  с о в п а д а е т  по 
н а п р а в л е н и ю  с ге о с т р о ф и ч е с к и м .  К а к  п р а в и л о ,  в ы с о та ,  гд е  ве тер  
д о с т и г а е т  з н а ч е н и я  г е о с т р о ф и ч е с к о го  по н а п р а в л е н и ю  ( Я ^ ) ,  б о л ь ­
ш е  вы с о ты ,  где  ве тер  с т а н о в и т с я  р а в н ы м  г е о с т р о ф и ч е с к о м у  по  с к о ­
ро ст и  ( Я ) .

В ы с о т а  т е п л о в о го  п о г р а н и ч н о го  с л о я  Я т ,  ф о р м и р у ю щ а я с я  п од  
в л и я н и е м  л у ч и с т о го  и т у р б у л е н т н о г о  т е п л о о б м е н а ,  о п р е д е л я е т с я  по 
п р о ф и л я м  т е м п е р а т у р ы .  З а  в ы с о т у  те п л о в о г о  п о г р а н и ч н о го  с л о я  Я т  
м о ж е т  п р и н и м а т ь с я  в ы с о т а  р а с п р о с т р а н е н и я  су т о ч н ы х  к о л е б а н и й  
т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а .  П р а к т и ч е с к и  это  у р о в е н ь ,  н а ч и н а я  с к о т о ­
р ого  у с т а н а в л и в а е т с я  п о с т о я н н ы й  по в ы с о т е  г р а д и е н т  т е м п е р а т у ­
ры , х а р а к т е р и з у ю щ и й  г р а д и е н т  в с в о б о д н о й  а т м о с ф е р е  [3].
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О п р е д е л е н и е  в ы с о т ы  д и н а м и ч е с к о г о  и те п л о в о г о  п о г р а н и ч н о го  
л о я  по э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м  и л л ю с т р и р у е т  рис. 1, н а  к о т о ­
ром п р е д с т а в л е н ы  с р е д н и е  п р о ф и л и  в е т р а  и т е м п е р а т у р ы  п р и  ста-  
ш о н а р н ы х  и г о р и з о н т а л ь н о  о д н о р о д н ы х  у с л о в и я х ,  п о л у ч е н н ы е  пу- 
ем  о б о б щ е н и я  д а н н ы х  т е м п е р а т у р н о - в е т р о в о г о  з о н д и р о в а н и я  

!т. В о е й к о в о  в з а в и с и м о с т и  от  о п р е д е л я ю щ и х  п а р а м е т р о в  [4, 5 ] .  
[1роф или  т е м п е р а т у р ы  п р е д с т а в л е н ы  п е р е п а д а м и  т е м п е р а т у р ы
3 п о г р а н и ч н о м  слое ,  в ы р а ж е н н ы м и  о т к л о н е н и е м  о т  н е к о т о р о г о  
за в н о в е с н о го  с о с т о я н и я ,  х а р а к т е р и з у е м о г о  г р а д и е н т о м  т е м п е р а т у р ы  
} с в о б о д н о й  а т м о с ф е р е .

К а к  в и д н о  из р и с у н к а ,  з н а ч е н и я  в ы с о т ы  п о г р а н и ч н о г о  слоя ,  
р п р е д е л е н н ы е  р а з л и ч н ы м и  с п о с о б а м и ,  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а ю т с я  
Цруг о т  д р у г а  ( б о л е е  п о д р о б н о  см. [2, 4 ] ) .  В р а б о т е  [5] р а с с м а т ­
р и в а л а с ь  и з м е н ч и в о с т ь  в ы с о т ы  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы  в с у ­
точном х о д е  по д а н н ы м  ст. В о е й к о в о .  С о г л а с н о  [5] и зм е н ч и в о с т ь  
в ы с о ты  к а к  д и н а м и ч е с к о г о ,  т а к  и т е п л о в о г о  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  
к о ж н о  о п и с а т ь  к о с и н у с о и д о й

: = а  +  6 с о з ( ( « ^ - ф )  (1)

с п а р а м е т р а м и  а = 0 , 5 4 ,  6 =  0,46, ф = 3  ч. З д е с ь  —  в ы с о т а  п о ­
г р а н и ч н о го  с л о я  в д н е в н ы е  ч а сы ,  ® —  у г л о в а я  с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  
З е м л и ,  ф —  н а ч а л ь н а я  ф а з а ,  t —  в р е м я ,  о т с ч и т ы в а е м о е  от  м ест н о го  
п о л д н я .

П р е д с т а в л я л о  и н т е р е с  о ц ен и т ь  в о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  со- 
;Отношения (1) д л я  о п и с а н и я  и зм е н ч и в о с т и  т о л щ и н ы  п о г р а н и ч н о го  
;слоя а т м о с ф е р ы  д л я  д р у г и х  у с л о в и й ,  в ч а с т н о с т и  д л я  д р у г о й  п о д ­
с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о сти .  С это й  ц е л ь ю  к  а н а л и з у  п р и в л е к а л и с ь  
с р е д н е м е с я ч н ы е  п р о ф и л и  с к о р о с т и  и н а п р а в л е н и я  в е т р а ,  п о л у ч е н ­
н ы е  по д а н н ы м  р а д и о в е т р о в ы х  н а б л ю д е н и й  н а  с т а н ц и я х  Е в р о п е й ­
ск о й  т е р р и т о р и и  С С С Р  з а  п е р и о д  с 1959 по  1963 г. Д а н н ы е  о б р а ­
б о т а н ы  и и з д а н ы  Н И И А К  в в и д е  с п р а в о ч н о го  п о с о б и я  по в е т р у  п о д  
р у к о в о д с т в о м  В. М . С к л я р о в а  [6 ] .  Т о л щ и н а  п о г р а н и ч н о го  с л о я  
о п р е д е л я л а с ь  д л я  тр е х  л е т н и х  м е с я ц е в ,  к о г д а  и м е е т  м ест о  н а и б о л ь ­
ш а я  и зм е н ч и в о с т ь  в су т о ч н о м  ходе .

В  р а б о т е  [1] в ы п о л н е н о  р а й о н и р о в а н и е  Е Т С  по х а р а к т е р у  п о д ­
с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  и в ы д е л е н о  т р и  зо н ы : I —  л е с н а я  з о н а ,
II  —  т у н д р а ,  л е с о т у н д р а  и л е с о с т е п ь ,  I I I  —  степь . П р и в л е ч е н н ы е  
к  а н а л и з у  с т а н ц и и  в ы б и р а л и с ь  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  п р о с л е д и т ь  
и з м е н ч и в о с т ь  в ы с о т ы  п о г р а н и ч н о го  с л о я  в сут о ч н о м  х о д е  в э т и х  
зо н а х .  К  с о ж а л е н и ю ,  о к а з а л о с ь  в о з м о ж н ы м  и с с л е д о в а т ь  и з м е н ч и ­
в о с т ь  в о с н о в н о м  в ы с о т ы  д и н а м и ч е с к о г о  п о г р а н и ч н о го  с л о я  Я .  
Д а н н ы е  о п р о ф и л я х  н а п р а в л е н и я  в е т р а  д л я  о т д е л ь н ы х  с т а н ц и й  в ы ­
з ы в а л и  со м н е н и я ,  п о э т о м у  и з м е н ч и в о с т ь  в ы с о т ы  п о г р а н и ч н о го  сл о я

не  р а с с м а т р и в а л а с ь .  А н а л и з  и з м е н ч и в о с т и  в с у т о ч н о м  х о д е  в ы ­
со т ы  те п л о в о г о  п о г р а н и ч н о го  с л о я  Я т  по д а н н ы м  у к а з а н н ы х  с т а н ­
ций  не  п р о и з в о д и л с я  и з - з а  о т с у т с т в и я  св е д е н и й  о п р о ф и л я х  т е м п е ­
р а т у р ы .
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К а к  и с л е д о в а л о  о ж и д а т ь ,  а б с о л ю т н ы е  з н а ч е н и я  т о л щ и н ы  п о ­
гр а н и ч н о го  с л о я  д л я  с т а н ц и й ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в р а з л и ч н ы х  ф и зи к о -  
г е о г р а ф и ч е с к и х  у с л о в и я х  ( д и а п а з о н  и з м е н е н и я  д о л г о т ы  2 5 — 55°) ,  
су щ е с т в е н н о  р а з л и ч а ю т с я .  О д н а к о  н о р м и р о в а н и е  в ы с о т ы  п о г р а ­
ничного  с л о я  н а  з н а ч е н и е  ее  в д н е в н ы е  с р о к и  п о з в о л я е т  о п и с а т ь  
су т о ч н ы й  х о д  т о л щ и н ы  п о г р а н и ч н о го  с л о я  к о с и н у с о и д о й  (1) с п а ­
р а м е т р а м и ,  о д и н а к о в ы м и  д л я  р а з л и ч н ы х  р а й о н о в .

Н а д е ж н о с т ь  п о д о б н о й  а п п р о к с и м а ц и и  и л л ю с т р и р у е т  рис. 2, на  
к о т о р о м  п р е д с т а в л е н ы  к р и в а я ,  р а с с ч и т а н н а я  по ( I )  с п а р а м е т р а м и  
а  =  0,56, 6 =  0,44, ф = 3  ч, и ф а к т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  д л я  ч е ­
т ы р е х  с р о к о в  р а д и о з о н д и р о в а н и я .  С р е д н и е  к в а д р а т и ч е с к и е  р а з л и ­
ч и я  ф а к т и ч е с к и х  з н а ч е н и й  а  и & и з н а ч е н и й  а  я Ь, р а с с ч и т а н н ы х  по

I м е т о д у  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в ,  с о с т а в и л и  ± 0 , 0 1 0 .
! Н а  э то м  ж е  р и с у н к е  д л я  ст. В о е й к о в о  п р и в е д е н ы  д а н н ы е  д л я
I в ы с о т ы  Я т  и На, к о т о р ы е  х о р о ш о  с о г л а с у ю т с я  с р а с с ч и т а н н о й  кри-  
\ вой. Э т о  д а е т  о с н о в а н и е  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч то  п о д о б н а я  а п п р о к с и м а -
I ц и я  с п р а в е д л и в а  д л я  о п и с а н и я  су то ч н о го  х о д а  в ы с о т ы  к а к  ди- 

н а м и ч е с к о г о ,  т а к  и т е п л о в о г о  п о г р а н и ч н о го  с л о я  д л я  п ун к тов ,  
р а с п о л о ж е н н ы х  в р а з л и ч н ы х  у с л о в и я х  по х а р а к т е р у  п о д с т и л а ю щ е й  
п о ве р х н о сти .
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т. в. Кириллова, Б. Н. Егоров

О Ц ЕН КА  В Л И Я Н И Я  О БЛ А К О В  НА СУММАРНУЮ 
РА Д И А Ц И Ю  ПО Д А Н Н Ы М  Н А Б Л Ю Д Е Н И Й  АТЭП-74

З н а ч и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  н а б л ю д е н и й  з а  с у м м а р н о й  р а д и а ц и е й  
и о б л а ч н о с т ь ю ,  п о л у ч е н н ы х  эк с п е д и ц и е й  А Т Э П -7 4 ,  н а у ч н о - и с с л е д о ­
в а т е л ь с к и е  п о л и г о н ы  к о то р о й  о х в а т ы в а л и  э к в а т о р и а л ь н ы е  и т р о ­
п и ч е с к и е  р а й о н ы  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а ,  п о з в о л я е т  о ц ен и т ь  о с л а б ­
л е н и е  р а д и а ц и и  о б л а ч н ы м  п о к р о в о м  и р е к о м е н д о в а т ь  э м п и р и ч е с к и е  
у р а в н е н и я  к а к  д л я  д н е в н ы х  сум м  р а д и а ц и и ,  т а к  и д л я  ч а со в ы х .  
В н а ш е м  р а с п о р я ж е н и и  и м е л и с ь  д а н н ы е  р е г и с т р а ц и и  с у м м а р н о й  
р а д и а ц и и  и е ж е ч а с н ы е  в и з у а л ь н ы е  н а б л ю д е н и я  з а  о б л а ч н о с т ь ю  на  
13 со в е т с к и х  к о р а б л я х .  В с е го  и с п о л ь з о в а н о  767  д н е в н ы х  с у м м  р а ­
д и а ц и и  и о к о л о  9000  ч а с о в ы х  су м м  и с т о л ь к о  ж е  н а б л ю д е н и й  з а  
к о л и ч е с т в о м  о б ш е й  о б л а ч н о с т и .  П р и  о б р а б о т к е  д н е в н ы х  су м м  и с ­
п о л ь з о в а л и с ь  с р е д н и е  д н е в н ы е  з н а ч е н и я  б а л л а  о б ш е й  о б л а ч н о с т и .  
С  п о м о щ ь ю  Э В М  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и ,  с в я ­
з ы в а ю щ и е  д н е в н ы е  с у м м ы  р а д и а ц и и  со с р е д н е й  д н е в н о й  о б л а ч н о ­
с т ью  N, а  т а к ж е  с к в а д р а т о м  №• и к у б о м  эт о й  ве л и ч и н ы .  Н а и ­
б о л е е  т е сн о й  о к а з а л а с ь  с в я з ь  в п о с л е д н е м  с л у ч ае .  У р а в н е н и е  р е г ­
рессии ,  с в я з ы в а ю щ е е  д н е в н у ю  с у м м у  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  
( к а л / ( с м ^ - д е н ь ) ) с к у б о м  с р е д н е й  о б л а ч н о с т и  (в б а л л а х ) ,  и м е е т  
в и д

Q =  5 9 7 ,0 -0,280А^з_ (1)

И з  у р а в н е н и я  (1) с л е д у е т ,  что  д л я  б е з о б л а ч н о г о  н е б а  Q o =  
=  597,0  к а л / (см 2 -д е н ь )  — с р е д н е е  з н а ч е н и е  д л я  всего  р а й о н а  А Т Э П  
и д л я  в с е х  т р е х  п е р и о д о в  р а б о т ы .  Е с л и  о п р е д е л и т ь  з н а ч е н и е  в о з ­
м о ж н о й  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  д л я  ф =  5° с. ш., Т = 2 6 ° С ,  Л п д = 7 5 °  
( х а р а к т е р н ы е  з н а ч е н и я  д л я  п о л и г о н а  А Т Э П )  по р е к о м е н д а ц и я м ,  
и з л о ж е н н ы м  в [2, 3 ] ,  то  п о л у ч и т с я  з н а ч е н и е  С о =  6 1 0 к а л / ( с м 2 - д е н ь ) ,  
что  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  с о г л а с у е т с я  с р а с с ч и т а н н о й  по  у р а в н е н и ю  
р ег р е с с и и ,  о д н а к о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о б о л е е  н и зк о й  п р о з р а ч н о с т и  
а т м о с ф е р ы  н а  п о л и г о н е  А Т Э П -7 4 ,  чем  это  п р и н я т о  д л я  с р е д н и х  
у с л о в и й  д л я  д а н н ы х  ш и р о т  о к е а н а .
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У р а в н е н и е  (1) м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н о  и в с л е д у ю щ е м  ви д е :  

Q / Q , =  l_ 0 ,0 0 0 4 7 ;V ' l  (2)

П р е д п о л о ж и в  у с л о в и я  д е с я т и б а л л ь н о й  о б л а ч н о с т и ,  по  у р а в н е н и ю
(2) м ы  п о л у ч и м  Q/Qo =  0,53. Н а  о с н о в а н и и  [2, 3] д л я  эти х  у с л о в и й  

м ы  и м е е м  0,47. Э т о  г о в о р и т  о н е с к о л ь к о  м е н ь ш е м  о с л а б л е н и и  р а ­
д и а ц и и  по с р а в н е н и ю  со с р е д н и м и  у с л о в и я м и ,  что, с н а ш е й  точки  
з р е н и я ,  м о ж е т  б ы т ь  о б ъ я с н е н о  б о л ь ш е й  п о в т о р я е м о с т ь ю  о б л а к о в  
с р е д н е г о  и в е р х н е го  я р у с о в  п р и  у с л о в и и  сп л о ш н о й  о б л а ч н о с т и .

Е с л и  в о п р о с  о с в я з и  м е ж д у  р а д и а ц и е й  и о б л а ч н о с т ь ю  д л я  д н е в ­
н ы х  су м м  в п о с л е д н и е  го д ы  ш и р о к о  о б с у ж д а е т с я  в р я д е  р а б о т ,  т о  
в о п р о с  о р а с ч е т е  ч а с о в ы х  с у м м  в у с л о в и я х  м о р е й  и о к е а н о в  р а с ­
с м о т р е н  н е д о с т а т о ч н о .  Ц е л е с о о б р а з н о с т ь  ж е  п о д о б н ы х  п р о р а б о т о к  
о б у с л о в л и в а е т с я  н е о б х о д и м о с т ь ю  о ц е н к и  п р и х о д а  р а д и а ц и и  в у с ­
л о в и я х  о к е а н а  з а  к о р о т к и е  и н т е р в а л ы  в р е м е н и ,  не  г о в о р я  об и х  
б о л ь ш о м  м е т о д и ч е с к о м  зн а ч е н и и .

И з в е с т н о ,  ч то  в с и л у  н е л и н е й н о го  х а р а к т е р а  з а в и с и м о с т и  Q {N ) 
н а и б о л е е  точ но  м о ж н о  п о л у ч и т ь  и д н е в н ы е  и м е с я ч н ы е  в е л и ч и н ы  
р а д и а ц и и  л и ш ь  с у м м и р о в а н и е м  ч а с о в ы х  су м м .  С р е д н и е  з а  ч а с  и н ­
те н с и в н о с ти  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  Q* н а  н а ч а л о  к а ж д о г о  ч а с а ,  с о ­
о т в е т с т в у ю щ и е  им в ы с о т ы  С о л н ц а  h и б а л л  о б л а к о в  N  (по  о б щ е й  
о б л а ч н о с т и )  б ы л и  п р о а н а л и з и р о в а н ы  с ц е л ь ю  о т ы с к а н и я  н а и б о л е е  
о п т и м а л ь н о й  ф о р м ы  с в я з и  м е ж д у  ним и. О д н а к о  и з - з а  зн а ч и т е л ь н о й  
и зм е н ч и в о с т и  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  п о д о б р а т ь  у р а в н е н и е ,  с в я з ы ­
в а ю щ е е  о д н о в р е м е н н о  с о б о и м и  п а р а м е т р а м и  N  и h, о к а з а л о с ь  
с л о ж н ы м ,  а и с п о л ь з о в а н и е  м е т о д а  ч а с т н о й  к о р р е л я ц и и  п р и в е л о  
к  очен ь  б о л ь ш и м  с т а н д а р т н ы м  о ш и б к а м  п о л у ч е н н о го  т а к и м  о б р а ­
зо м  у р а в н е н и я  р е гр е сс и и .  В с в я з и  с э т и м  о б р а б о т к у  р е з у л ь т а т о в  
н а б л ю д е н и й  з а  с у м м а р н о й  р а д и а ц и е й  и о б л а ч н о с т ь ю  п р и ш л о с ь  п р о ­
и зв о д и ть ,  р а з д е л и в  их п р е д в а р и т е л ь н о  по  и н т е р в а л а м  в ы с о т  С о л н ­
ц а ,  ч т о б ы  в н а ч а л е  и с с л е д о в а т ь  з а в и с и м о с т ь  о т  б а л л а  о б л а к о в  
п ри  с р е д н и х  в ы с о т а х  С о л н ц а ,  а з а т е м  п о д о б р а т ь  н а и б о л е е  у д о б н у ю

Т а б л и ц а  1
Зависимость Q = /(A ^ ) (кал/см^-мин) для различных интервалов высот Солнца

л° Q - ^ = f  ( Ю ''q.n

< 1 5 8 ,9 - £ ? • '■ = 0 .1 3 - 0 ,0 0 0 0 6 — 0 ,3 8

1 5 ,0 — 2 4 ,9 20,2 Q -> '= 0 ,4 0 - 0 , 0 0 0 1 9 — 0 ,4 9

2 5 , 0 - 3 4 , 9 3 9 ,8 Q - ^ ' = 0 , 6 2 - 0 ,0 0 0 3 2 — 0 ,5 8

3 5 ,0 — 4 4 ,9 3 9 ,9 (?-> ^ = 0 ,8 1 - 0 , 0 0 0 3 8 — 0 ,5 8

4 5 ,0 — 5 4 ,9 5 0 ,0 Q->^= 1 , 0 4 - 0 , 0 0 0 4 4 - 0 , 5 8

5 5 ,0 — 6 4 ,9 6 0 ,0 Q ^ - 1 , 2 0 - 0 , 0 0 0 4 9 - 0 , 5 8

6 5 ,0 — 7 4 ,9 6 9 ,9 Q->^= 1 , 3 0 - 0 , 0 0 0 5 4 — 0 ,5 8

> 7 5 8 0 ,2 Q -^ =  1 ,3 6 — 0 ,0 0 0 5 5 - 0 , 5 7
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з а в и с и м о с т ь  д л я  э т и х  к о м п о н е н т .  Д л я  ч а с о в ы х  с у м м  б ы л а  и с п о л ь ­
з о в а н а  з а в и с и м о с т ь  f {N )  того  ж е  в и д а ,  как  и п о л у ч е н н а я  в ы ш е  
д л я  д н е в н ы х  сум м .

В т а б л .  1 п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  у р а в н е н и я  р е г р е с с и и  и соответ-  
ствую ш ,ие к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  д л я  р а з л и ч н ы х  и н т е р в а л о в  
в ы с о т  С о л н ц а .

А п п р о к с и м а ц и я  п о л у ч е н н ы х  за в и с и м о с т е й  о д н и м  у р а в н е н и е м  
п р и в е л а  к  в ы р а ж е н и ю

=  1 ,46 (s in  0 ,0 0 0 5 7 (s in  h ) N \ (3)
о п и с ы в а ю щ е м у  э м п и р и ч е с к о е  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  с р е д н е й  з а  ч ас  
и н те н с и в н о с ть ю  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и ,  в ы с о т о й  С о л н ц а  и о б щ е й  
о б л а ч н о с т ь ю .

С о п о с т а в л е н и е  р а с с ч и т а н н ы х  по у р а в н е н и ю  (3) в е л и ч и н  
с ф а к т и ч е с к и  н а б л ю д а е м ы м и  п о к а з а л о ,  что  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ­
ции  г = 0 , 8 5 + 0 , 0 5 ,  а с т а н д а р т н о е  о т к л о н е н и е  0 =  0 ,18 к а л / ( с м ^ - м и н ) . 
С л е д у е т  з а м е т и т ь ,  что  в ф о р м у л е  (3) не у ч т е н ы  с е зо н н ы е  и з м е н е н и я  
у с л о в и й  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы ,  а  т а к ж е  и з м е н е н и я  р а с с т о я н и я  
З е м л и  от  С о л н ц а .  О д н а к о  п о с к о л ь к у  не  и м е е т с я  д о с т о в е р н ы х  д а н ­
ны х  о н а л и ч и и  го д о в о го  х о д а  к о э ф ф и ц и е н т а  п р о з р а ч н о с т и  в д а н н ы х  
р а й о н а х  о к е а н а  [4],  а у ч е т  и з м е н е н и я  р а с с т о я н и я  З е м л и  о т  С о л н ц а  
м о ж е т  д а т ь  о ш и б к у ,  не  п р е в ы ш а ю щ у ю  3 %  ( э т а  о ш и б к а  м о ж е т  б ы ть  
и у ч т е н а  п р и  р а с ч е т а х ) ,  то  п о л у ч е н н у ю  ф о р м у л у  (3) м о ж н о  р е к о ­
м е н д о в а т ь  д л я  р а с ч е т о в  ч а с о в ы х  в е л и ч и н  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  
в и н т е р в а л а х  ш и р о т  О— 10° с. ш. А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а .

В « О к е а н о г р а ф и ч е с к и х  т а б л и ц а х »  [3] п р и в е д е н ы  з а в и с и м о с т и  
и н т е н си в н о с ти  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  б е з о б л а ч н о г о  н е б а  от  к о э ф ф и ­
ц и е н т а  п р о з р а ч н о с т и  и в ы с о т ы  С о л н ц а ,  а  т а к ж е  о т н о ш е н и я  Q/Qo 
в з а в и с и м о с т и  о т  в ы с о т ы  С о л н ц а  и о б щ е й  о б л а ч н о с т и .  П о с л е д н и е  
о т н о ш е н и я  п о л у ч е н ы  о б о б щ е н и е м  и о с р е д н е н и е м  п а р а л л е л ь н ы х  н а ­
б л ю д е н и й  з а  р а д и а ц и е й  и о б л а ч н о с т ь ю  н а  в с ех  ш и р о т а х  о к е а н а .  
Д л я  п о л и го н о в  А Т Э П  н а м и  п р и н я т о  х а р а к т е р н о е  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ­
ц и е н т а  п р о з р а ч н о с т и  Рг =  0 ,65  [1].  С о п о с т а в л е н и е  з н а ч е н и й  с у м ­
м а р н о й  р а д и а ц и и  д л я  б е з о б л а ч н о г о  н е б а ,  р а с с ч и т а н н ы х  по ф о р м у ­
л е  (3) д л я  р а з л и ч н ы х  в ы с о т  С о л н ц а ,  с с о о т в е т с т в у ю щ и м и  в е л и ч и ­
н а м и  из  « О к е а н о г р а ф и ч е с к и х  т а б л и ц »  п р е д с т а в л е н о  в т а б л .  2, д а н ­
н ы е  к о т о р о й  с в и д е т е л ь с т в у ю т  об оч е н ь  х о р о ш е й  с о г л а с о в а н н о с т и  
о б о и х  м ето д о в .

Т а б л и ц а  2
Сопоставление величин по двум методам

М етод
10 20 30 1 40 50 60 70 80

■ Ф о р м у л а  ( 3 ) 0 ,1 7 0 ,3 9 0 ,6 1 0 ,8 2 1.02 1 ,1 8 1 .3 0 1 .3 7

[3 ] 0 ,1 6 0 ,3 8 0 ,5 9 0 ,8 2 1,01 1 ,1 8 1 .3 0 1 ,3 7
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в  т а б л .  3 д а н о  с о п о с т а в л е н и е  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т а  в е л и ч и н  Q^/Qo 
т а к ж е  по д в у м  м е т о д а м ,  р а с с ч и т а н н ы х  по у р а в н е н и ю  (3 ) ,  п р е о б р а ­
з о в а н н о м у  к  в и д у

1 0 ,0 0 0 5 7  s i n / г -iV 3

Qo 1,40 sin (4)

и з а и м с т в о в а н н ы х  из  [3].  С о п о с т а в л е н и е  п р и в е д е н о  д л я  в ы с о т  
С о л н ц а  30, 50 и 70°. Н а и б о л е е  з н а ч и т е л ь н ы е  р а з л и ч и я  в е л и ч и н  Q^/Qo 
о т м е ч а ю т с я  п р и  с п л о ш н о й  о б л а ч н о с т и ,  к о г д а  п о с л е д н и е ,  р а с с ч и т а н ­
н ы е  по ф о р м у л е  (3 ) ,  н а  10— 4 0 %  п р е в ы ш а ю т  а н а л о ги ч н ы е ,  в з я т ы е  
из  [3 ] .  Э т о  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  тем ,  ч то  д л я  п о л и г о н о в  А Т Э П  в у с л о ­
в и я х  с п л о ш н о й  о б л а ч н о с т и  х а р а к т е р н а  б о л е е  ч а с т а я  п о в т о р я е м о с т ь  
о б л а к о в  с р е д н е г о  и в е р х н е го  я р у с о в ,  чем  в с р е д н е м  д л я  о к е а н а .  
А н а л о г и ч н ы е  в ы в о д ы  б ы л и  п о л у ч е н ы  в ы ш е  п р и  а н а л и з е  д н е в н ы х  
с у м м  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и .  Д л я  д р у г и х  у с л о в и й  о б л а ч н о с т и  р а з л и ­
ч и я  с о п о с т а в л я е м ы х  в т а б л .  3 в е л и ч и н  не  п р е в ы ш а ю т  10% .

Т а б л и ц а  3
Сопоставление величин ( Q^/Qa) по двум методам

л» М етод
Количество облаков, балл

1 2 3 4 5 1 6 7 8 9 10

3 0 Ф о р м у л а  ( 3 ) 1,00 1,00 0 ,9 8 0 ,9 7 0 ,9 3 0 ,9 0 0 ,8 3 0 ,7 5 0 ,6 5 0 ,5 3

[3 ] 1,00 1,00 0 ,9 8 0 ,9 8 0 ,9 3 0 ,8 7 0 ,8 0 0 ,7 0 0 ,5 7 0 ,3 8

5 0 Ф о р м у л а  ( 3 ) 1,00 1,00 0 ,9 9 0 ,9 7 0 ,9 4 0 ,9 0 0 ,8 5 0 ,7 7 0,68 0 ,5 7

[3 ] 0 ,9 9 0 ,9 8 0 ,9 7 0 ,9 6 0 ,9 4 0 ,8 9 0 ,8 3 0 ,7 5 0 ,6 4 0 ,4 5

7 0 Ф о р м у л а  ( 3 ) 1,00 1,00 0 ,9 8 0 ,9 7 0 ,9 4 0 ,9 0 0,86 0 ,7 8 0 ,7 0 0 ,5 8

[3 ] 0 ,9 7 0 ,9 6 0 ,9 6 0 .9 6 0 ,9 5 0 ,9 2 0,86 0 ,8 0 0 ,7 1 0 ,5 2

Н а м и  б ы л о  в ы п о л н е н о  с р а в н е н и е  вс ей  с о в о к у п н о с т и  ч а с о в ы х  
су м м ,  п о л у ч е н н ы х  в А Т Э П ,  с ч а с о в ы м и  с у м м а м и ,  р а с с ч и т а н н ы м и  по 
[2, 3 ] .  К о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  п р и  э т о м  с р а в н е н и и  п о л у ч и л с я  

р а в н ы м  г = 0 , 8 0 ,  а с т а н д а р т н о е  о т к л о н е н и е  сг= 0 ,2 0  к а л / ( с м ^ - м и н ) . 
П р о в е д е н н ы е  с р а в н е н и я  п о д т в е р ж д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я
[3] д л я  р а с ч е т о в  ч а с о в ы х  с у м м  р а д и а ц и и  в н и з к и х  ш и р о т а х  о к е а н а .  
В о п р о с  о ц е н к и  эт и х  в е л и ч и н  н а д  о к е а н о м  в л и т е р а т у р е  о с в е щ е н  н е ­
д о с т а т о ч н о .  М о ж н о  л и ш ь  у к а з а т ь  н а  д в е  р а н н и е  р а б о т ы  К и м б а л л а
[5] и М о с б и  [7] И в ы п о л н е н н ы е  в п о с л е д н и е  д е с я т и л е т и я  р а б о т ы  
Л а м б а  [6] и П а р к е р а  [ 8 ] .  В р а б о т а х  д в у х  п о с л е д н и х  а в т о р о в  в о п ­
р о с  р а с ч е т а  ч а с о в ы х  с у м м  р а д и а ц и и  и с с л е д о в а н  н а и б о л е е  д е т а л ь н о .  
О д н а к о  п р е д л о ж е н н ы е  и м и  э м п и р и ч е с к и е  со о т н о ш е н и я  д л я  и н т е р ­
в а л о в  ш и р о т  45— 60° [6] и д л я  ш и р о т ы  0° [8] и м е ю т  р е г и о н а л ь н ы й  
х а р а к т е р  и не  м о гу т  б ы т ь  р а с п р о с т р а н е н ы  н а  о б л а с т ь  с и н ы м и  к л и ­
м а т и ч е с к и м и  у с л о в и я м и .

С о п о с т а в л е н и е  п о л у ч е н н ы х  н а м и  р е з у л ь т а т о в  с д а н н ы м и  [6, 8] 
з а т р у д н е н о  тем ,  что  в у к а з а н н ы х  р а б о т а х  ч а с о в ы е  с у м м ы  с в я з ы в а ­
ю т с я  с о п р е д е л е н н ы м и  о б л а ч н ы м и  к а т е г о р и я м и ,  в к л ю ч а ю щ и м и  р а з ­
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л и ч н ы е  ф о р м ы  и б а л л ы  о б л а к о в .  Д л я  п р и б л и ж е н н о г о  сопоставления: 
нами, и з  р а б о т ы  [6] б ы л и  о т о б р а н ы  тр и  к а т е г о р и и  о б л а ч н о с т и .  Ка^ 
т е г о р и я  1 с о о т в е т с т в у е т  у с л о в и я м  б е з о б л а ч н о г о  и м а л о о б л а ч н о г о  не-; 
ба .  К а т е г о р и я  2 с о о т в е т с т в у е т  3— 5 о к т а н т а м  р а з о р в а н н ы х  облаков! 
н и ж н е г о  я р у с а  (к о л и ч е с т в о  о б л а к о в  д а н о  з д е с ь  по во сьм и б ал ль н о й !  
ш к а л е ) .  К а т е г о р и я  6 о б ъ е д и н я е т  о б л а к а  S c  к о л и ч е с т в о м  7— 8 ок-| 
та н то в .  С о о т в е т с т в е н н о  в ы б р а н н ы м  к а т е г о р и я м  д л я  т р е х  случаев! 
б ы л и  п р о в е д е н ы  р а с ч е т ы  по ф о р м у л е  (3) д л я  б е з о б л а ч н о г о  неба, |  
д л я  о б щ е й  о б л а ч н о с т и  в 6 и 9 ,5  б а л л о в .  В т а б л .  4 п р и в е д е н ы  ре-1 
з у л ь т а т ы  т а к о г о  с о п о с т а в л е н и я .  К а к  с л е д у е т  из т а б л .  4, з н а н и я  р а - |  
д и а ц и и  п р и  б е з о б л а ч н о м  н еб е  у  Л а м б а , н а  10— 15° б о л ь ш е  получен-;  
н ы х  в А Т Э П ,  что н а х о д и т с я  в со о т в е т с т в и и  с б о л е е  в ы с о к о й  п р о з р а ч - |  
н о стью  а т м о с ф е р ы  н а  ш и р о т а х  4 5 — 65° по с р а в н е н и ю  с п о л и г о н а м и ;  
А Т Э П .

Т а б л и ц а  4

Сопоставление величин Q-^ (кал/(см2-мин)), рассчитанных по [6] 
и по формуле (3)

Категория
облачности М етод 10 20 30 40 50 60 70 80

1 (7V=0)

2 (Л/-=6)

6 (Л ^ = 9 ,5 )

[6]
Ф о р м у л а  ( 3 )  

[6]
Ф о р м у л а  ( 3 )  

[6]
Ф о р м у л а  ( 3 )

0,22
0 ,1 7

0,15
0 ,1 5

0 ,0 7

0,07

0 ,4 5

0,39
0 ,3 3

0 ,3 5

0 ,1 8

0,22

0 ,6 9

0 ,6 1

0 ,5 3

0 ,5 5

0 ,3 1

0 ,3 7

0 ,9 2

0 ,8 2

0 ,7 6

0 ,7 4

0 ,4 5

0 ,5 0

1 ,1 3

1,02
0 ,9 5

0 ,9 2

0 ,5 9

0 ,6 4

1,31

1 ,18

1 ,13

1 ,0 7

0 ,7 2

0 ,7 6

l , ' f 5

1,30

1 ,2 7

] ,1 8

0 ,8 2

0 ,8 4

1 ,5 4

1 .3 7

1 .3 7  

1 ,2 5  

0,88 
0 ,8 9

С о п о с т а в л е н и е  в е л и ч и н  р а д и а ц и и  п р и  н а л и ч и и  о б л а ч н о г о  п о к ­
р о в а  п о к а з ы в а е т ,  что р а з л и ч и я  м е ж д у  н и м и  н е в е л и к и  и с о с т а в л я ю т  
5— 10% . С р а в н е н и я  ч а с о в ы х  сум м , р а с с ч и т а н н ы х  по эм п и р и ч е с к и м  
с о о т н о ш е н и я м  П а р к е р а  [8] и по  ф о р м у л е  [4],  в ы я в и л и  с у щ е с т в е н ­
н ы е  р а з л и ч и я  м е ж д у  н и м и  к а к  п р и  б е з о б л а ч н о м ,  т а к  и п р и  о б л а ч ­
ном  небе. О д н и м  из в о з м о ж н ы х  о б ъ я с н е н и й  эт и х  р а з л и ч и й  м о ж е т  
с л у ж и т ь  т о т  ф а к т ,  что д а н н ы е  [8] п о л у ч е н ы  по н а б л ю д е н и я м  на  о с т ­
ро ве ,  н а х о д я щ е м с я  в о к р у ж е н и и  д р у г и х  о ст р о во в ,  что  не м о ж е т  не 
п р и в о д и т ь  к  о с о б е н н о с т я м  в у с л о в и я х  ф о р м и р о в а н и я  в о з д у ш н ы х  
м а с с  и п о л е й  о б л а ч н о с т и  по с р а в н е н и ю  с а н а л о г и ч н ы м и  д а н н ы м и  
в у с л о в и я х  о т к р ы т о г о  о к е а н а .

И з л о ж е н н о е  в  с т а т ь е  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  з а к л ю ч е н и е  о том , что 
п о л у ч е н н ы е  н а м и  н а  о с н о в а н и и  м а т е р и а л о в  А Т Э П  ф о р м у л ы  (3 ) ,  (4) 
м о гу т  б ы ть  р е к о м е н д о в а н ы  д л я  р а с ч е т о в  ср е д н и х  ч а с о в ы х  с у м м  р а ­
д и а ц и и  со ср е д н е й  к в а д р а т и ч е с к о й  о ш и б к о й ,  н е  п р е в ы ш а ю щ е й  
2 5 7о. П о л у ч и т ь  б о л ь ш у ю  то ч н о ст ь  р а с ч е т а ,  и с п о л ь з у я  д а н н ы е  по 
о б щ е й  о б л а ч н о с т и  з а  сч ет  у в е л и ч е н и я  р я д о в  н а б л ю д е н и й  и в ы б о р а  
б о л е е  точ н ой  ф о р м ы  а п п р о к с и м а ц и и ,  в р я д  л и  в о з м о ж н о  в с л е д с т в и е
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з н а ч и т е л ь н о й  ес т е с т в е н н о й  и зм е н ч и в о с т и  п о т о к о в  р а д и а ц и и .  Д а л ь ­
н ей ш и й  п у ть  у в е л и ч е н и я  точ н о ст и  р а с ч е т о в  д о л ж е н  л е ж а т ь  в и с ­
с л е д о в а н и я х  с в я з и  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  с р а з л и ч н ы м и  ф о р м а м и  
и в и д а м и  о б л а к о в .  Д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  в А Т Э П  д а ю т  т а к у ю  в о з ­
м о ж н о с т ь .
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О б  у ч е т е  т е п л о в о г о  в а а и м о д е й с т в и я  о к е а н  —  а т м о с ф е р а  в к р а т к о с р о ч н о м  п р о ­
г н о з е  п о г о д ы . Д у б о в  А.  С. ,  И л ь и н  Б .  М. ,  К о б ы ш е в  Г . А .  Т р у д ы  Г Г О ,
1 9 7 7 , в ы п . 3 9 8 , с . 3 — 13.

И с с л е д у е т с я  в л и я н и е  у ч е т а  т у р б у л е н т н о г о  т е п л о о б м е н а  м е ж д у  о к е а н о м  
и а т м о с ф е р о й  н а  т о ч н о с т ь  ч и с л е н н о г о  к р а т к о с р о ч н о г о  п р о г н о з а  п о г о д ы . И з л а - . 
г а е т с я  м е т о д и к а  р а с ч е т а  п о т о к а  т е п л а  о т  о к е а н а  п р и м е н и т е л ь н о  к  ч и с л е н н о й  м о ­
д е л и  п р о г н о з а ,  р а з р а б о т а н н о й  в Г Г О  и и с п о л ь з у ю щ е й с я  в  о п е р а т и в н о й  р а б о т е  
С З  У ГЛ ^С .

П о к а з а н о ,  ч т о  д л я  п р о г н о з а  н а  с у т к и  в к л ю ч е н и е  в м о д е л ь  т е п л о о б м е н а  м е ж ­
д у  о к е а н о м  и а т м о с ф е р о й  д а е т  з а м е т н о е  у л у ч ш е н и е  о п р а в д ы в а е м о с т и .

Т а б л .  3 . И л л . 3 , Б и б л .  6 ,

У Д К  551. 5 0 9 : 551. 551 |

УДК 5 5 1 ,5 5 1

О ц е н к и  х а р а к т е р и с т и к  с о п р о т и в л е н и я  и  т е п л о в о г о  о б м е н а  п р и в о д н о г о  с л о я  
в о з д у х а  н а д  о к е а н о м  д л я  с л у ч а я  в о л н  з ы б и .  Б  ю  т  н  е  р  Э . К -, З а х а р о в а  О . К . 
Т р у д ы  Г Г О , 1 9 7 7 , в ы п , 3 9 8 , с . 1 4 — 2 2 .

Н а  о с н о в а н и и  т е о р е т и ч е с к и х  р а с ч е т о в  д л я  м о д е л ь н о й  п о в е р х н о с т и ,  з а м е н я ю ­
щ е й  р е а л ь н у ю  п о в е р х н о с т ь  м о р я , п о л у ч е н а  з а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т о в  с о п р о ­
т и в л е н и я  С и  и  т е п л о в л а г о о б м е н а  С@ £ д л я  с л у ч а я  в о л н  з ы б и  о т  с к о р о с т и  в е т р а  

Ыю, п а р а м е т р а  g /г /м ^ о и  к р у т и з н ы  Л Д , г д е  Л — в ы с о т а  з ы б и ,  % —  р а с с т о я н и е  м е ж д у  

н и м и . Е с л и  с к о р о с т ь  з ы б и  з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а е т  с к о р о с т ь  в е т р а ,  т о  к о э ф ф и ц и ­

е н т  с о п р о т и в л е н и я  С и  м о ж е т  о к а з а т ь с я  м е н ь ш е , а  о т н о ш е н и е  б о л ь ш е , ч е м
Си

д л я  г л а д к о й  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и .
И л л . 5 . Б и б л .  2 .

У Д К  5 5 1 . 551

Т е п л о м а с с о о б м е н  и с о п р о т и в л е н и е  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  н а  р а з н ы х  с т а д и я х  р а з ­
в и т и я  в о л н е н и я . З а х а р о в а  О . К . Т р у д ы  Г Г О , 1 9 7 7 , в ы п . 3 9 8 , с . 2 3 — 2 7 .

Н а  о с н о в а н и и  т е о р е т и ч е с к и х  р а с ч е т о в  д л я  м о д е л ь н о й  п о в е р х н о с т и ,  з а м е н я ю ­
щ е й  р е а л ь н у ю  п о в е р х н о с т ь  м о р я , п о л у ч е н а  з а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  с о п р о т и в ­
л е н и я  и т е п л о в л а г о о б м е н а  С@ о т  с т а д и и  р а з в и т и я  в о л н е н и я .  П р и  р а с ч е т а х  

и с п о л ь з о в а л и с ь  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  о  с р е д н и х  х а р а к т е р и с т и к а х  м о р с к и х  
в о л н  н а  р а з н ы х  с т а д и я х  р а з в и т и я  в о л н е н и я . Н а  с т а д и я х  р а з в и т и я  в о л н е н и я , б л и з ­
к и х  к н а ч а л ь н о й , к о э ф ф и ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я  о к а з ы в а е т с я  н а  30"/о б о л ь ш е , ч ем  
в  с л у ч а е  у с т а н о в и в ш е г о с я  в о л н е н и я . К о э ф ф и ц и е н т  т е п л о в л а г о о б м е н а  н е  з а в и с и т  
о т  с т а д и и  р а з в и т и я  в о л н е н и я  ( С д , £ «  1,1 • 1 0 - ^ ) ,

И л л . 2 . Б и б л . 8 .


