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Приводятся результаты исследований по влиянию изменений характера под
стилающей поверхности на метеорологический режим нижних слоев атмосферы. 
Эти изменения обусловлены появлением нефтяной пленки на поверхности 
океана, созданием новых водохранилищ, орощаемых оазисов, системы полеза
щитных лесополос. Излагаются особенности радиационного режима и режима 
испарения в северных районах Западной Сибири. Обсуждаются вопросы исполь
зования сплайнов при обработке данных метеорологических наблюдений.

There are given study results on the effect of changes in underlying surface 
nature on the meteorological regime of lower atmosphere., These changes are 
caused by- the appearance of oil film on oceanic surface, creation of new reser
voirs, irrigated oases, systems of forest shelterbelts. The distinctive features of 
radiation and evaporation regimes in West Siberia are described. The problems 
of spline application in meteorological observations processing are discussed.
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А. С. Дубов, В. П. Мелешко, Б. Е. Шнееров

ВЛИ ЯН И Е КРУПНОМАСШТАБНЫХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ 
НЕФТЯНОЙ ПЛЕНКОЙ НА ГЛОБАЛЬНЫ Й 

М ЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЙ РЕЖ ИМ

Влияние загрязнения нефтяной пленкой поверхности океана.на 
метеорологический режим изучается в настоящее время весьма • 
активно как теоретически, так и экспериментально. Численные 
модели, используемые при таком изучении, определяются горизон
тальными масштабами загрязнения (километры). Если эти мас
штабы достаточно малы, то внутренний пограничный слой, воз
никающий над нефтяным пятном, на которое набегает воздух, 
характеризуется незначительной толщиной. В силу этого трансфор
мация свойств воздушного потока изучается обычно с помощью 
приближенных уравнений, описывающих процессы в приземном 
слое воздуха.

Для загрязнений больших масштабов (десятки километров) 
возмущающее влияние загрязнения может выйти за пределы слоя 
постоянных турбулентных потоков и распространиться на всю 
толщу планетарного пограничного слоя. В этом случае уравнения 
усложняются, в них учитывается влияние силы Кориолиса, исполь
зуются иные способы замыкания нелинейной системы исходных 
уравнений и т. д.

Площади, покрытые пленкой, могут быть настолько большими, 
что соизмеримы с акваториями морей или отдельных частей оке
ана (например. Северная Атлантика). В этом случае для описа
ния изменений метеорологического режима, которые охватывают 
уже всю нижнюю тропосферу, приходится использовать систему 
уравнений, характеризующих формирование структуры общей цир
куляции и теплового и влажностного режимов атмосферы в гло
бальном масштабе. Эти уравнения описывают новые процессы, ко
торые не учитываются в обычных соотношениях пограничного слоя 
(конденсация, образование облаков и осадкову конвекция и др.).

Для оценки глобальных изменений метеорологического режима 
под влиянием нефтяных пленок была использована трехуровенная



модель общей циркуляции, разработанная в отделе динамической 
метеорологии ГГО. Описание этой модели, включая параметриза
цию основных процессов, формирующих метеорологический режим, 
и особенности вычислительной технологии изложены в работе [6].

Влияние пленки будет проявляться в изменении нижнего гра
ничного условия. В упомянутой модели температура океана счи
тается заданной. Согласно исследованиям, проведенным в отделе, 
коротковолновая радиация почти вся поглощается пленкой, но тем 
не менее в силу незначительности своей толщины пленка за счет 
этого эффекта не нагревается, а отдает полученное тепло воде че
рез нижнюю границу. Таким образом, энергия коротковолнового 
излучения солнца практически неизмененной попадает в припо
верхностный слой воды, но только за счет другого механизма 
теплопередачи. Альбедо нефтяных пленок отличается от отража
тельной способности поверхности океана при отсутствии на ней за
грязнения по относительному значению весьма существенно (при
мерно 4 вместо 2 % ). Но коль скоро абсолютные значения альбедо 
остаются очень малыми, эти различия практически не сказываются 
на радиационном балансе подстилающей поверхности. Выполнен
ные оценки [5] свидетельствуют, что некоторое повыщение тем
пературы за счет появления пленки мало по сравнению с перепа
дом температур в толще планетарного пограничного слоя. 
Поскольку в используемой модели теплообмен океан— атмосфера 
рассчитывается по этим перепадам, влиянием пленки на темпера
туру поверхности океана можно пренебречь.

Иначе обстоит дело с влажностью. Нефтяная пленка является 
непроницаемой для водяного пара, поэтому на частях акватории, 
покрытой пленкой, следует принимать испарение равным нулю.

Таким образом, в качестве нижнего граничного условия в мо
дели для областей, покрытых нефтяной пленкой, задается темпе
ратура поверхности океана, которая равна температуре незагряз
ненной поверхности, и испарение принимается равным нулю.

Что касается поля ветра, то оно-трансформируется крайне не
значительно. Изменение эффективной шероховатости взволнован
ной поверхности за счет гашения пленкой мелкомасштабных воз
мущений пренебрежимо мало [4]. Изменение параметра термиче
ской устойчивости, связанное с перепадом температур на границах 
планетарного пограничного слоя, будет так же пренебрежимо мало. 
Малость вариаций этих факторов и обусловливает практически не
изменность профилей средней скорости ветра.

Для количественной оценки влияния нефтяной пленки на гло
бальный метеорологический режим необходимо задать долю аква
тории океанов, покрытой такой пленкой. При современной мировой 
добыче нефти 2 - 10® т/год ее количество, попадающее в океан, оце
нивается в 10̂  т/год [3]. Время существования этой примеси 
в океане составляет приблизительно 2—3 месяца, откуда следует, 
что уже в наше время в океане содержится 2,5 - 1,0® т нефти. При 
удельном весе нефти 0,92 ее содержание в океане может создать 
пленку толщиной 10“® см на площади порядка 10® км .̂ Если еще



учесть, что к 1980 г. количество нефти, попадающей в океан, уве
личится в 4 раза, то возможная площадь пленки составит 4 Х  
X I  О® км2. Для первых оценок максимального влияния пленок на 
глобальный метеорологичесщй режим условно примем, что вся 
эта пленка реализуется в Северной Атлантике между широтами 30 
и 50°. Площадь этой акватории составляет 1,6- 10'̂  км .̂ Таким об
разом, считается, что 25 % площади Северной Атлантики покрыто 
пленкой. Выше уже говорилось, что нефтяная пленка может рас
сматриваться как непроницаемая для водяного пара, откуда сле
дует, что в модельных расчетах в узлах регулярной сетки точек, 
приходящихся на упомянутую акваторию Северной Атлантики, ис
парение должно быть уменьшено на 25 %. На остальной акватории 
Мирового океана испарение считается неизменным.

Таким образом изменение в постановке задачи при расчетах 
глобального метеорологического режима при наличии пленки сво
дилось к изменению граничного условия на части поверхности 
океана, покрытой пленкой. Весь остальной алгоритм расчетов оста
вался прежним.. Вычисления производились для 45 суток с шагом 
по времени 10 мин примерно для 1500 узлов. Начальными дан
ными служили материалы по распределению метеоэлементов для 
одного из дней января. Установившийся режим определялся осред
нением результатов расчетов за последние 31 сутки. Полученный 
таким образом новый метеорологический режим . сопоставлялся 
с невозмущенным состоянием при отсутствии пленки. Проводить 
такое сопоставление для трехмерных полей метеоэлементов было 
весьма трудно, поэтому в основном проводился анализ распределе
ния по широте осредненных значений искомых характеристик ме
теорологического режима.

Осадки. В силу преобладания зонального переноса в атмосфере 
в зимнее время наибольшего изменения осадков следовало ожи
дать в том поясе широт, в котором было задано загрязнение по
верхности океана нефтяной пленкой. Максимальное уменьшение 
зональных осадков имело место над океаном в поясе широт 30— 
50° и составляло 0,6— 0,8 мм/сут. Климатическая норма в усло
виях чистой воды для января в этих районах составляла 2 ,0— 
2,6 мм/сут. Таким образом, загрязнение пленкой привело к умень
шению зональных осадков в указанном поясе широт над океанами 
примерно на 30 %. В более южных, широтах изменение количества 
осадков было несколько' меньше (около 16 % ), в более северных — 
ничтожно мало. Над сушей изменения были малы даже в зоне ши
рот 30—50°. Последнее связано с тем, что в январе в атмосфере 
над сушей и льдом содержится очень мало влаги, в силу чего 
здесь наблюдается меньшее количество осадков, чем над океаном. 
Поэтому и изменения, значительные но. относительной, величине; 
в абсолютной шкале имеют малые значения. Возможно, этим же 
эффектом объясняются малые изменения осадков над замерз
шими северными морями.

Из особенностей изменений двумерного поля осадков; следует 
отметить увеличение засушливости (уменьшение осадков)



в Северной Африке (район Сахары), Правда, полученные измене
ния не превосходят 1 мм/сут, но качественно (см. рис. 1 и 2 ) этот 
эффект прослеживается весьма отчетливо.

Рис. 1. Распределение осадков в январе над Северной Африкой при отсутствии 
нефтяной пленки (мм/сут) по данным расчетов [6].

Рис. 2. Рассчитанное распределение осадков в январе для той же территории при 
загрязнении Северной Атлантики нефтяной пленкой (мм/сут).

Облачность. Максимальные изменения получены для нижней 
облачности в поясе широт 30—50° (так же как для осадков). 
Уменьшение доли покрытия небосклона облаками нижнего яруса



в этом поясе широт (разделение на сушу и океан в этом случае не 
проводилось) составляет 3— 6̂ % при климатической норме около 
31 %. Такого же рода изменения получены для пояса широт 50— 
60° и в районе полюса южнее широты 30°. Зональная нижняя об
лачность остается практически неизменной. Облачность верхнего 
яруса во всем полушарии меняется крайне незначительно (при
мерно на 1 % ).

Температура. Основные изменения зональной температуры по
лучены на поверхности 850 мбар в поясе широт 30—50° и на по
верхности 500 мбар между широтами 45 и 65° (Понижение на 
0,4— 0,8 °С). Максимальные же изменения (похолодание на 1,5—
4,8 °С) получены вблизи полюса. К югу от широты 30° изменения 
на всех высотах практически отсутствуют.

Представляет интерес сопоставить эти результаты с расчетами 
изменений температуры в тропосфере под влиянием увеличения 
орошения в бассейне Аральского моря [2]. И в том, и в другом 
случае температура понижалась, хотя в одном случае [2] испаре
ние с подстилающей поверхности увеличивалось, а в другом — 
уменьшалось. Объяснением такого положения является следующее. 
При переходе от пустыни к орошаемому оазису поток тепла 
в почву остается практически неизменным, поскольку уменьшение 
вертикального градиента температуры почвы компенсируется уве
личением коэффициента теплопроводности. Таким образом, увели
чение испарения при незначительно меняющемся радиационном 
балансе должно привести к уменьшению поступления тепла в атмо
сферу, т. е. температура воздуха должна понизиться. Это выхо
лаживание в некоторой степени компенсируется притоком тепла 
за счет конденсации, что является следствием увеличения осадков, 
обусловленных ростом .поступления влаги в атмосферу. Согласно 
расчетам [ 1 ], в условиях орошения этот компенсирующий эффект 
на порядок меньше основного, и, таким образом, в тропосфере 
температура понижается главным образом за счет уменьше
ния турбулентного потока тепла, вызванного увеличением испа
рения.

В случае наличия нефтяной пленки на поверхности океана ра
ботает другой механизм. Поскольку температура поверхности оке
ана при покрытии такого рода пленкой практически остается по
стоянной, турбулентный поток тепла изменяется при этом незна
чительно. Уменьшение испарения (опять же при мало меняющемся 
радиационном балансе) приведет к увеличению потока тепла 
в океан. Дело в том, что незначительное увеличение температуры 
пленки пренебрежимо мало по сравнению с перепадом темпера
туры в пограничном слое атмосферы и вполне соизмеримо с пере
падом температуры в приповерхностном слое воды. Следовательно, 
изменение теплового баланса в этом случае приводит к притоку 
тепла к океану, а не к атмосфере. Нарушение температурного ре
жима тропосферы будет в этой ситуации определяться притоками 
тепла за счет конденсации. Уменьшение поступления влаги в ат
мосферу вследствие уменьшения испарения с поверхности океана



; приведет к уменьшению осадков и, следовательно, притока тепла 
\ 'за счет конденсации, что вызовет понижение температуры.
: Таким образом, в случае нефтяных пленок понижение темпера
туры в тропосфере обусловлено главным образом уменьшением 
тепла конденсации, что связано с уменьшением притока влаги 
в атмосферу (испарение с поверхности океана).

Влажность. Изменения зональной удельной влажности под 
влиянием нефтяной пленки на поверхностях 150 и 500 мбар прак
тически не прослеживаются. На поверхности 850 мбар эти измене
ния максимальны в поясе широт 30— 50° и соответствуют умень
шению удельной влажности на 0,2— 0,6 г/кг. Можно считать, что 
вне этих широт удельная влажность не меняется. Поле изменения 
зональной относительной влажности носит более пестрый харак
тер. Поскольку эта характеристика связана и с полем темпера
туры, изменения относительной влажности часто меняют знак.
- Анализ двухмерных полей изменений метеоэлементов в мас
штабах полушария под влиянием загрязнения Северной Атлантики 
^удет проведен в последующем.
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Ф. Н. Шехтер, Т. Ю. Шевелева, Н. Б. Леус, М. А. Кропоткин

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ПОВЕРХНОСТНЫ Х ПЛЕНОК НЕФТИ 
И НЕФТЕПРОДУКТОВ НА СВЕТОВОЙ И ТЕПЛОВОЙ 

РЕЖ ИМ ВОДЫ

В последние годы в печати уделяется большое внимание во
просам роли нефтяных разливов в экологии моря и океана. В ра
боте [6] были рассмотрены теоретические основы влияния поверх
ностных пленок загрязняющих веществ на свето-тепловой режим 
воды под ними и проведены конкретные расчеты для пленок ма
зута различной толщины. За прошедшее время удалось провести 
измерения прозрачности пленок сырой нефти различных месторож
дений и дизельного топлива. Анализу этих экспериментов и ре
зультатов их приложения к изучению влияния пленок на ослабле
ние проникающей в воду солнечной радиации и посвящена настоя
щая статья, являющаяся продолжением работы [6].

Сырые нефти значительно различаются по плотности — от 
весьма легкой (0,65— 0,70 г/см®) до весьма тяжелой (0,98— 
1,05 г/см®), по цвету — от почти бесцветной до темно-бурой, почти 
черной. Вязкость нефти зависит от ее химического и фракционного 
состава, особенно от смолистости, и изменяется в широких пре
делах — от 2 до 300 mmVc при 20 °С. В табл. 1 приведены важней
шие характеристики исследованной нефти. По плотности все они, 
кроме Сураханской, средние, Сураханская нефть верхнего отдела 
легкая. Все исследованные нефти малосернистые с невысоким со
держанием ароматических углеводородов. Нефть месторождения 
Сангачалы — море высокопарафинистая. Нефть Сураханского ме
сторождения отличается крайне малым содержанием асфальтенов 
и большим выходом светлых фракций [4]. Нефть месторождения 
Кюрсангя характеризуется наибольшим содержанием смолисто- 
асфальтеновых веществ и соответственно наименьшим выходом 
светлых фракций, эта же нефть одна из наиболее вязких.

Методика измерения прозрачности нефтяных пленок (НП) 
кратко описана в работе [6]. На рис. 1 приведены эксперимен
тальные спектральные кривые пропускания для НП толщиной 
10— 15 мкм. Аналогичные кривые были получены и для пленок



Физико-химические характеристики исследованных нефтей и нефтепродуктов

Т а б л и ц а  1

Нефтеносная
область

Месторожде
ние нефти и 
продукты ее 
переработки

Цвет
Вязкость ■ 

мм^/с

Содержание по весу,

S•&СвО.С9С
I

и я

Апшерон- 
ский полу
остров 

Бакинский 
архипелаг 

Прикурин- 
ская 

Апшерон- 
ский архи
пелаг

Сураханы

Сангачалы—  
море 

Кюрсангя

Нефтяные
Камни

Дизельное
топливо

Мазут

Черный

Бурый

Черный

Светло-
желтый

Черный

0 ,8 5

0,88
0 ,8 9

0 ,8 9

0,86
0 ,9 5

13, 3 (2 0 )

5 3 ,2  (2 5 )  

156 (30)  

257 (20)

5 (2 0 )  

0 ,3  (50)

4 ,6

7 .2

5 .3  

1.0

22
60

20
12
О,

' В скобках указана температура (°С), при которой определена вязкость.

ТОЛЩИНОЙ от 1 мкм до 1 мм, а для весьма прозрачного дизельного 
топлива до 10 мм. По этим экспериментальным данным сосчитаны 
осредненные по диапазону толщин 1— 100 мкм показатели погло
щения (табл. 2 ) для отдельных длин волн.

Т а б л и ц а 2

Показатель поглощения нефти (1/см)

Месторождение нефти 
и продукты ее пере

работки

Длина волны, мкм

0,50 0,40 0,50 0.70 1,0

Сангачалы — море 7 .  103 1 , 1 - 1 0 3 5 - 102 3 , 6  - 102 2 , 4  • 102
Кюрсангя 5 . 103 1 , 1 - 1 0 3 3 - 1 0 2 5 , 5  - 101 2 , 0  • 101
Нефтяные Камни 2 • 103 5 , 0 -  102 2 • 102 4  • 101 4 , 5
Сураханы 6 - 1 0 3 4 , 0  - 102 9 ■ 101 8 1, 7
Дизельное топливо 8 • 102 1,8 3  • 10-1 5 - 10-2 —

Мазут — 4 ,0  • 103 1 • 103 3 ,3  ■ 102 7 ,0  ■ 101

Из анализа экспериментального материала следует, что все ис
следованные нефти обладают хорошо выраженной избирательной 
способностью, наиболее сильно и почти одинаково поглощая уль
трафиолетовое излучение, но в видимой и ближней ИК областях 
различие в показателях поглощения достигает четырех порядков.
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с  увеличением длины волны поглощение уменьшается, причем ха
рактер этого изменения зависит от т и п а  нефти. Если, н а п р и м е р ,  
показатель поглощения нефти из месторождения Сангачалы — 
море при переходе из видимой области в ИК область умень
шается на один порядок, то для нефти из месторождения Нефтя
ные Камни изменение составляет уже два порядка. В видимой 
области светлые нефтепродукты обладают высокой прозрачностью 
при толщинах пленки до 100 мкм, а темноокрашенные нефти 
только при толщинах 10—20 мкм. Тонкие пленки нефти (менее
5 мкм) ослабляют проникновение солнечного излучения главным 
образом за счет отражения на границе воздух— нефтяная пленка,

Рис. 1. Спектральные кривые пропускания излучения, направленного по 
нормали к поверхности нефтяной пленки толщиной 10 мкм (для дизель

ного топлива и м азута— 15 мкм).
I  — дизельное топливо, 2 — Сураханы, 3 — Нефтяные Камни, 4 — Кюрсангя, 5 — 

Сангачалы — море, 6 — мазут.

которое приблизительно равно 4 % . Излучение с длинами волн 
0,7—2 мкм (красное и ближнее ИК излучение) весьма слабо по
глощается нефтями.

Новый экспериментальный материал подтверждает полученные 
в [6] выводы о влиянии НП на подповерхностную радиацию. На
личие НН на поверхности воды в первую очередь скажется на 
резком уменьшении фотосинтетически активной радиации (Ф АР), 
проникающей в воду, особенно ее коротковолновой части. Инфра
красная радиация (И К Р), которая в основном поглощается по
верхностными слоями воды, уменьшится заметно лишь пленками, 
толщина которых 100 мкм и более. Наличие на поверхности воды 
НП толщиной в несколько десятков микрометров кроме общего 
уменьшения количества подповерхностной радиации приведет 
к сдвигу относительного максимума в ИК область.

Для получения численных оценок влияния пленок нефти раз
личного типа на световой и тепловой режим воды под ними были
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рассчитаны зависимости эффективной функции пропускания от 
толщины пленки в тех же интервалах длин волн, что и в работе 
[6]. Напомним, что эффективной функцией пропускания пленки 
было названо выражение

T l { h ) = { \ -  /??2) (1 -  т г)  (1 -  Л? {h)), (1)

в котором и коэффициенты отражения направленной ра
диации на границах раздела воздух— пленка и пленка—вода; 
Л| — функция, характеризующая поглощение радиации внутри
пленки; h — толщина пленки; индексом 1 помечены параметры, от
носящиеся к воздуху, 2 — к нефти, 3 — к воде; индекс «н».озна
чает, что данная величина относится к направленной радиации. 
В дальнейшем этот индекс будет опущен, так как измерения про
пускания проводились только для излучения, падающего по 
направлению нормали к поверхности пленки.

Расчет эффективной функции пропускания в диапазоне длин 
волн АХ =  Я2 — проводился по формуле

Хг J
т̂ , , x { h ) = \ - j ^ T , _ y . { h ) d \  (2)

0̂. ДХ

где /о, X и /о. дя — спектральное распределение прямой солнечной 
радиации, приходящей на уровень моря, когда солнце в зените, 
для стандартной радиационной модели атмосферы [ 1 ].

На рис. 2 приведена зависимость эффективной функции про
пускания от толщины НП для областей ФАР (0,30—0,74 мкм), 
ИКР (0,74—3,00 мкм), интегральной радиации (0,3—3,0 мкм).

Перейдем к количественной оценке влияния различных НП на 
светотепловой режим воды. Предположим, что при наличии пленки 
на поверхности воды можно ограничиться учетом только ее влия
ния на радиацию, проникающую в воду, и принять, что радиаци
онные свойства самой воды остались такими же, как были до раз
лива нефтепродукта. В этом случае отношение подповерхностной 
освещенности, потока радиации и радиационного изменения тем
пературы при наличии НП к этим же радиационным характеристи
кам при отсутствии НП равно величине Г2(/г)/(1 — Ris), где R a —• 
коэффициент отражения на границе воздух— вода [6]. Коэффици
ент Ris, принят во всех расчетах равным 2 %.

Из анализа рис. 2 следует, что при высотах солнца, не мень
ших 50°, НП толщиной 10 мкм ослабляет наиболее биологически 
активную часть прямой солнечной радиации (ФАР) на 15—60 %, 
а толщиной 30 мкм — уже на 25— 95 % по сравнению с радиацией, 
проникающей в чистую воду. Ослабление ИКР значительно 
меньше и составляет 5—30 и 5— 65 % соответственно. Ослабле
ние интегральной радиации, а следовательно, и прогрева воды 
равно 10—50 и 15— 80 % для пленок толщиной 10 и 30 мкм соот
ветственно. Особо следует отметить большую прозрачность ди
зельного топлива, которое ослабляет приходящую солнечную
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Рис. 2. Зависимость эффективной функции пропускания от 
толщины пленки для ФАР (а ), ИКР (б), интегральной ра

диации (в).
Уел. обозначения см. рис. 1.



радиацию в области ФАР всего на 10 % при толщине пленки 
200 мкм и на 20 % при толщине пленки 4000 мкм.

Из приведенных цифр следует, что влияние НП на проникаю
щую в воду радиацию существенно зависит от типа нефти. Погло
щение в диапазоне волн 0,3— 0,7 мкм обусловлено главным обра
зом наличием смолистых и асфальтеновых включений в нефтепро
дукты. Наиболее сильно поглощают мазуты, вязкие сорта 
темноокрашенных нефтей, цилиндровые масла. Неокрашенные неф
тепродукты обладают более слабой поглощательной способностью.

Используя данные о величинах ФАР и интегральной радиации 
на разных глубинах при чистой поверхности воды [3, 5], можно 
с помощью рис. 2 получить аналогичные соотношения для воды 
под разными НП. Из табл. 3 видно, что доля ФАР в суммарной 
радиации, проникающей под воду, может уменьшиться почти в два 
раза.

Т а б л и ц а  3

Отношение Сфдр JQ для чистой водной поверхности и под пленкой нефти 
разных типов толщиной 15 мкм (% )

Район соX.
\о>>чU

Xо.о03о , с
о;

у S 
3- S

Под пленкой

су0к о

1 ^

3К
Xаа.>>О

1
34 «0 0-<ЯU (1)я р. я о
о  2

Н>»««52

CJ

l i
■Еж

К
£соаСи
SX

Индийский океан, 0.1 29 29 27 24 23 23 16
станция 771

Черное море 0 ,5 86 86 79 71 70 .67 48
1,0 90 90 83 75 73 70 50
3 ,0 99 99 91 82 80 77 55

Представляет интерес также оценка влияния НП на скорость 
радиационного нагрева воды. Рассчитанные по данным табл. 3 
и работы [2] величины помещены в табл. 4. Из нее следует, что 
если на глубинах 0,5—3 м вода при-чистой поверхности нагре
вается за счет ФАР примерно в два раза больше, чем за счет 
ИКР, то под пленкой толщиной 15 мкм сильно поглощающей 
нефти это соотношение меняется на обратное.

Все оценки, проведенные выше, относятся к высотам солнца 
не меньше 50°, т. е. к случаям, когда можно считать коэффициент 
отражения на границе между разными средами не зависящим от 
угла падения, а спектральный состав прямой солнечной радиации 
неизменным.

Примем, что коэффициент отражения на границе воздух—нефть 
не зависит от длины волны излучения в рассматриваемом диана- 
зоне волн АЯ, и пренебрежем зависимостью коэффициента отраже
ния на границе нефть—вода (вследствие его малости) от угла 
падения луча (̂ ?2з ~ 0,5 % при тЭ’ =  0°). При сделанных нредполо-
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Отношение скоростей радиационного нагрева воды за счет ФАР и ИКР 
f d T  IdT \
\dt фар/Ж" HKpj- августа, 10 ч 20 мин

Т а б л и ц а  4

Глубина, м
Чистая по
верхность

Под пленкой

 ̂2 ч к <и ч со с

(Я S

• e itu да:« 9ж

0,5-1,0 
1 , 0 - 3 , 0

2,0
2,2

2,0
2,2

1.7
1,9

1,0
1,2

1.2
1,4

0 ,7

0,8

жениях для расчета эффективной функции пропускания при любом 
угле падения излучения по данным об эффективной функции про
пускания для луча, падающего по направлению нормали к поверх
ности, получим следующую формулу:

Т1 (h)-
l —R12
\—R°

Т 2  (/i/coscp). (3)
12

где |ф == arcsin (tti/пг sin-O'), rii и ti2 — показатели преломления 
воздуха и нефти соответственно; ■О — угол между нормалью к по
верхности и направлением луча; Г * — эффективная функция про
пускания для луча, падающего по нормали, но при спектральном 
распределении солнечной радиации, соответствующем зенитному 
расстоянию солнца, равному •&.

Согласно экспериментальным данным, коэффициент отражения 
НП для углов падения О—40° можно принять равным 4 %, для 
60° он почти в 2,5 раза больше (9,5 % ), а для 70° он уже равен 
17 % (на длине волны 0,63 мкм). При 60° из (3) получим, что

r f  (/г)=0,9437’; (1,22/г). (4)

Для оценки влияния уменьшения высоты солнца на проникаю
щую под НП радиацию было сосчитано отношение T^{h)IT°{h) .
Оказалось, что оно почти одинаково для всех трех рассмотренных 
выше диапазонов длин волн (0,30— 0,74; 0,74— 3,00; 0,3—3,0 мкм). 
Для слабо и средне поглощающих нефтей отношение Tf/T°  в сред
нем равно 0,94 для НП толщиной 1— 200 мкм. Для сильно погло
щающих зависит от толщины пленки и равно 0,93 для нефти из 
месторождений Нефтяные Камни и Кюрсангя при толщинах НП 
1— 15 мкм, а из Сангачалы — море только до толщины 3 мкм. 
С увеличением толщины НП отношение T f/T °  уменьшается и
равно 0,9 ' и 0,8 для нефти из месторождения Нефтяные Камни
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при толщинах пленки 100 и 600 мкм, Кюрсангя — 30 и 200 мкм, 
Сангачалы — 5 и 30 мкм соответственно.

Изменение радиационных характеристик, приведенных в табл. 3 
и 4, с уменьшением высоты солнца характеризуется отношением 
7® (1 — )/7° ( 1 — При ■& =  60° коэффициент отражения от
поверхности гладкой воды =  6 %, и 1 — g/l— /?“  =  1,04.
Следовательно, чтобы получить долю ФАР в общей радиации и со
отношение между скоростями радиационного нагрева воды при вы
соте солнца 30° цифры, приведенные в табл. 3 и 4, надо умножить 
на 0,98 или 0,94, или 0,83 в зависимости от того, чему равно отно
шение (0>94 и л и  0,9, или 0,8, соответственно). Полученные
цифры показывают, что уменьшение высоты солнца до 30° приве
дет к усилению отрицательного влияния НП, но не очень сильно.

Из проведенного анализа влияния НП следует, что появление 
на поверхности воды НП может весьма сильно изменить световой 
режим водной толщи. Количество ФАР, поступающей в воду, бу
дет уменьшаться тем сильнее, чем меньше высота солнца. Если, 
к этому добавить, что чем ниже температура воды, тем дольше 
существует НП на ее поверхности, то станет ясно, что максималь
ный вред от НП будет отмечаться в высоких широтах.

Вопросы применимости к реальным условиям оценок, получен
ных на основании лабораторных исследований, подробно рассмот
рены в [6].
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p .  с .  Бортковский

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ  ИНТЕНСИВНОСТИ ГЕНЕРАЦИИ Б Р Ы ЗГ 
НА МОРСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ

При расчетах тепло- и влагообмена океана и атмосферы в ус
ловиях шторма, а также при определении выноса солей из океана, 
при исследованиях распространения радиоволн и радиационных 
притоков в приводном слое необходимы данные об интенсивности 
генерации брызг на взволнованной поверхности. Использование 
результатов лабораторных экспериментов [13] представляется не
достаточно корректным без их сопоставления с данными, натур
ных измерений. Однако немногочисленные измерения характери
стик поля брызг над морем, связанные с большими трудностями 
и погрешностями, производились на некоторой (иногда значитель
ной) высоте [4, 6, И]. Вместе с тем эксперименты [14] й теорети
ческие исследования [ 1 ] показали, что высота полета брызг не
велика и, следовательно, концентрация, вертикальный поток и дру
гие параметры поля брызг быстро меняются по высоте в пределах 
нижнего слоя воздуха толщиной около 10 см.

.Оценку массы брызг, образующихся на самой поверхности 
в результате действия основного механизма генерации — схлоны- 
вания пузырьков воздуха [13], вовлекаемого в воду при обруше
нии гребней ветровых волн, можно получить, используя данные ла
бораторных исследований аэрации обрушиваюшихся волн [10] и 
данные о барашках и пене, полученные в натурных условиях 
[4, 12].

Очевидно, что объем воздуха, содержащегося в схлопываю- 
щихся пузырьках, равен разности между объемом воздуха, вовле
ченного в воду при -обрушении гребня, и объемом воздуха, раство
рившегося в воде за время всплывания пузырьков.

Объем барашка, т. е. двухфазной среды, состоящей из боль
шого количества пузырьков и скользящей вниз по подветренному 
склону обрушающейся волны', определяется как произведение его 
площади на среднюю толщину:

V"6 = ■ Lbb. (1 )

2 Заказ № 519 Л е н и н г р а д с к и й .17

Ги д р о^ й егеор ол оги ч еск н й  и н -т



Здесь L — длина барашка, измеренная вдоль склона волны и ос- 
редненная по & — протяженности барашка вдоль фронта волны,
б — средняя толшина слоя двухфазной смеси (рис. 1 ).

Лабораторные измерения [10] и анализ фотографий морской 
поверхности, полученных в ряде экспедиций [4], показали, что тол
щина барашка б растет приблизительно пропорционально удале
нию от гребня X, т. е. sin а, где а  — угол между поверхностью 
барашка и склоном волны у гребня (рис. 1). Следовательно, сред
нее значение б

x  =  L

j  8 ( х )  - | - s i n a .  (2 )
х = 0

Согласно данным, приведенным в [10], угол а  близок к 20°. Там 
же приведены данные о плотности двухфазной среды р', которые

позволяют связать ее сред
нее значение с уклоном греб
ня 0 и написать приближен
ную зависимость:

р '= 1 -0,010, (3)

р ' - в

Рис. 1. Схема обрушения гребня и образо
вания барашка.

где Н — в градусах, 
г/см®.

Установлено, что уклон 
обрушающегося гребня при ■ 
вершине 0 составляет от 10

до 60° при характерном значении 0 =  30° [10]. Плотность смеси ; 
определяется как

9а^а +  9%B̂ w
Р' (4)

где Ра, Рш — плотность воздуха и воды соответственно, Va я Vw — 
объемы воздуха и воды в барашке, причем Va+Vw =  VQ. Из (4) 
легко найти отношение объема воздуха ко всему объему барашка:

Р® —Р'
. —  Ра

1 Р'

При 0 =  30° из (3) р' — 0,7 г/см® и из (5) V JV 6~ ^ ,3 .  Используя 
( 1 ) и (2 ), находим объем воздуха в барашке

V а ~ - 7 г  1-^Ь s in  а (1 Р'
Р™ (6)

На единицу площади поверхности в пределах барашка и обра
зующегося после прохождения гребня пятна пены в воду с пу
зырьками поступает объем воздуха (см^/см )̂

V a = - ■ Sin а 1 Ри)
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Следовательно, интенсивность выброса воздуха при схлопывании 
пузырьков в этой области равна (см®/(см^-с));

Z,sin

(8)

где г̂б — время жизни барашка, т. е. продолжительность его про
хождения через произвольно выбранную точку поверхности на 
пути обрушающегося гребня, — время жизни пятна пены. Вне

L m

to 15 UioM/c

Рис. 2. Зависимость длины барашка L от скорости 
ветра и 10-

Точки представляют средние по сериям фотографий; сплош
ная прямая проведена через центры тяжести точек, опреде
ленные для интервалов скорости 1 м/с, штриховая — экстра

поляция.

пятен пены и вне барашков, очевидно, / а= 0 . Средняя по всей по
верхности интенсивность определится как

(9)

где 5  — относительное покрытие морской поверхности пеной и ба
рашками [4].

Время жизни барашка можно определить как 1б~Ь/{с  — Мб),где 
с — скорость гребня, т. е. фазовая скорость волны, а Ыб — скорость 
падения барашка по склону. Согласно данным [10], Ыб~3 м/с; 
фазовая скорость для установившегося ветрового волнения со
ставляет около 80 % скорости ветра Uiq. Значения L при различ
ной скорости ветра Vw приведены на рис. 2. Эти величины опре
делены по фотографиям морской поверхности, сделанным сотруд
никами ГГО в экспедициях 1975— 1978 гг. и обработанным по 
специальной методике [4]. При скорости ветра 10— 15 м/с харак
терное время жизни барашка 6̂ =  ̂ /(0,8t/io— щ )  равно 0,3 с.

Время жизни пены t-a было определено по последовательно сня
тым (с известным интервалом времени между ними) фотогра
фиям, Разброс отдельных значений при данной скорости ветра ока
зался значительным, а зависимость ta от {Ую — довольно слабой. 
Средние значения tn в интервале скорости ветра 8— 14 м/с
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меняются от 10,0 до 11,7 с. Время жизни пены можно определить 
так же, как время всплывания пузырьков [9]:

4 = - ^ ,  (10)

где Я  — глубина погружения пузырьков, W — скорость их подъ
ема. По данным [8], пузырьки проникают до глубины, равной 
удвоенной или утроенной средней высоте волн h. Скорость подъ
ема пузырька зависит от размера, причем для пузырьков радиу
сом 7? =  0,01 см W—2 см/с, а при ^  0,05 см 1F—3 0 . . . 4 0  см/с 
[4]. Спектр пузырьков по размерам имеет на глубинах 1,5—8 м 
максимум при i?~0,01 см [5]. Время подъема таких пузырьков на 
поверхность составляет от 75 до 400 с, что во много раз превосхо
дит наблюдаемое при умеренной скорости ветра время жизни пены 
ta- Можно полагать, что это расхождение объясняется тем, что 
данные о размерах пузырьков [5, 8] характеризуют не зоны обру
шения и не пятна пены, а скорее свободные от них области по
верхности моря. В самом деле, приведенное выше модальное зна
чение /? =  0,01 см из [5] практически совпадает с модальным; 
радиусом брызг г [3], тогда как при образовании брызг из схлопы- ; 
вающихся пузырьков в среднем выполняется соотношение г =  ; 
=  0,1/? [14]. Для дальнейших расчетов следует принимать значе- : 
ния t-a, найденные непосредственно по фотографиям морской по- : 
верхности.

Рассчитанные по формулам (8), (9) значения 1а приведены 
в табл. 1. Относительное покрытие поверхности пеной и бараш
ками для скорости ветра 10 и 15 м/с определено по данным, по
лученным сотрудниками ГГО в экспедициях 1975 [4] и последую
щих лет, для скорости 20 м/с использованы данные работы [ 12 ].
В этой же таблице приведены данные о потоке воздуха в воду Fa, 
вызванном растворением пузырьков [8]:

Т а б л и ц а  1

t/io м / с ........................ 10 15 20
5 ..................................... 0 ,035 0-09 0 ,2 4
Л м ................................. 1 ,6 2 ,4 3, 21
С̂ п +  0 . 3 )  с . . . .  .■ . 10, 5 11, 0 11,51
/а см/ с  ........................ 2 , 7  • 10-2 0, 10 0 ,3 4
Fa см/с . . . .  . . 2 • 10-6. 2 • 10-5 9 • 10-6

' Значения, полученные экстраполяцией.

Из Приведенных значений видно, что растворением пузырьков 
в воде можно, безусловно, пренебречь и считать, что весь воздух, 
попавший в воду при обрушении, возвращается в атмосферу при 
схлопывании пузырьков.

Переход от объема воздуха к массе генерируемых брызг воз
можен на основе представлений о механизме схлопывания пузырь
ка с чистой, незагрязненной оболочкой — в этом случае образуется 
одна капля, радиус которой, как упоминалось выше, составляет
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Vio радиуса пузырька [14]. Следовательно, объем брыйг,-генери
руемых при схлопывании пузырьков, составляет 0,001 объема за 
ключенного в них воздуха и интенсивность генерации массы брызг 
(г/(см^-с)) определяется на основе формул (8) и (9)s

J  __  0,0005 (ри, —  р ') Is in g  '

Численные значения 1т в 1000 раз меньг^е приведенных в табл. 1
значений Полученное для U io = lO  м/с значение Im — ^ J X  
Х 10“® г/(см^-с) удовлетворительно согласуется с данными кос
венных оценок, основанных на лабораторных экспериментах: ЗХ 
Х 10“  ̂ г/(см^-с) [7], 1 ,6 -1 0 “® г/(см^-с) [9]. Измерения в океане 
дали значения от 4,2- до 0,4- 10“  ̂ г/{см.^ ■ с) 3]. Переход от 
потока массы к потоку количества брызг различных размеров мо
жет быть осуществлен при использовании данных о распределении 
брызг по размерам [2, 3]. Модальный радиус брызг, найденный 
по измерениям на высотах от 18 до 40 см над водой [3], меняется 
от 0,004 до 0,01 см. Распределение брызг по размерам на уровне 
самой поверхности можно найти только по данным о распределе
нии размеров пузырьков в приповерхностном слое воды в обла
стях генерации брызг. Описанная в [5] аппаратура для исследо
вания пузырьков, видимо, может быть применена как для рещения 
этой задачи, так и для уточнения данных [10] о структуре обру- 
шающихся гребней.

Изложенный подход позволяет независимым от результатов 
[3, 7, 9] способом оценить вертикальный поток брызг, а следова

тельно, и потоки импульса тепла и влаги при сильном ветре. Су
щественно, что тонкие и сложные измерения параметров поля 
брызг во многом заменяются фотографированием морской поверх
ности. Это дает возможность получить данные, необходимые для 
расчета потоков в экстремальных штормовых условиях.
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Н. 3. Ариель, Е. Д. Надёжина

ТЕПЛО- И ВЛАГООБМЕН ПОВЕРХНОСТИ БОЛЬШ ОГО 
ОЗЕРА С ПРИЛЕГАЮЩИМИ СЛОЯМИ ВОЗДУХА 

(НА П РИ М ЕРЕ 0 3 .  ОНТАРИО)

Общеизвестна необходимость достаточно надежных оценок ис
парения и теплоотдачи с поверхности крупных водоемов. Эти 
оценки используются как при исследованиях режима существую
щих водоемов, так и при выяснении ожидаемых воздействий про
ектируемых водохранилищ на окружающую среду.

Известные методы расчета турбулентных потоков с поверхности 
озер (например, [2]), основанные на использовании полуэмпириче- 
ских соотношений, не обладают достаточной общностью. Для опре
деления турбулентных потоков над сушей и над морем сущест
вуют методики расчета, полученные на основе теоретических моде
лей и проверенные на эксперименте. Для условий суши к таким 
методикам относятся методики Д. В. Чаликова [6], Л. Р. Орленко 
[3]; для моря Р. С. Вортковского и Э. К- Вютнер [4] и В. М. Ра- 

дикевича [5]. Условия формирования пограничного слоя над озе
рами обладают определенной спецификой: с одной стороны — 
близость суши, с другой стороны — водная подстилающая поверх
ность. Это должно быть принято во внимание при расчетах пото
ков. Общую методику, учитывающую эти ‘особенности, получить 
чрезвычайно трудно. Кроме того, заранее не ясно, насколько су
щественно влияние указанных факторов на турбулентные потоки.

Данная работа представляет собой попытку применения для 
исследования крупных озер физико-теоретических моделей рас
чета турбулентных потоков. Для этой цели были выбраны мето
дика Вортковского и Вютнер [4] (мм) и метод расчета, основан
ный на использовании численной модели квазистационарной транс
формации воздушных масс [1] (тм). Для реализации этих 
методов необходимы экспериментальные данные о распределении 
метеорологических элементов как на акватории озера, так и на по
бережье. Для анализа нужны также сведения о турбулентных По
токах, измеренных прямыми методами.
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к  сожалению, опубликованных данных в необходимом объеме 
по озерам Советского Союза не оказалось. Поэтому были исполь
зованы результаты экспериментальных исследований на оз. Онта
рио [8]. Экспериментальные данные, имевшиеся в нашем распо
ряжении, включали в себя данные прямых измерений u'w', w'T\
q'w ', перепад температуры и влажности между поверхностью воды 
и воздухом и скорость ветра на уровне 10 м за сентябрь, октябрь 
1971 г. и июнь 1972 г. Всего за этот период было 30 значений со
ответствующих величин, осредненных за период 20—40 мин. Эти 
измерения выполнены на мачтах на уровне 10 м в 2,5 км от бе
рега при северных и восточных ветрах.

Разработанная в ГГО на основе теоретической модели строе
ния квазистационарного стратифицированного приводного слоя ме
тодика расчета турбулентных потоков [4] применима для случая 
установившегося волнения. Если внутренний водоем достаточно 
велик, то можно ожидать, что по крайней мере часть поверхности 
акватории будет находиться в условиях, соответствующих устано
вившемуся характеру волнения, и методика расчета потоков, раз
работанная для морских условий, будет применима для этих 
участков поверхности водоема. Исходя из этого по указанной мето
дике были рассчитаны значения динамической скорости, коэффи- ; 
циента сопротивления, потоков тепла и влаги у поверхности оз. Он
тарио. Эти расчеты проводились по температуре и влажности на 
поверхности и на уровне 10 м над водой и по скорости ветра на 
уровне 10 м. Полученные значения турбулентных потоков тепла I 
сопоставлялись со значениями соответствующих турбулентных по
токов, измеренных прямым методом. Это сравнение приведено на 
рис. 1 а.

Так как систематические наблюдения над поверхностью озер 
отсутствуют, представляет интерес развитие методов, позволяющих 
оценить величины турбулентных потоков по данным береговых ме- | 
теостанций. Такие оценки, в частности, могут быть выполнены на 
основе квазистационарной модели строения двумерного погранич
ного слоя атмосферы над горизонтально-неоднородной поверхно- I 
стью. Такая модель предложена в работе [1]. Она представляет 
собой численное решение системы уравнений пограничного слоя, 
включающей уравнения движения для двух компонент средней 
скорости ветра, уравнения тепло- и влагообмена, уравнение ба- i 
ланса э-нергин турбулентности и полуэмпирическое выражение для. 
масштаба турбулентности. В качестве входных параметров для  ̂
расчета турбулентных потоков тепла, влаги и количества движе
ния используются значения температур поверхностей суши (в рай
оне береговых метеостанций) и воды, данные о направлении и ско
рости ветра на уровне 10 м и о величине относительной влажности 
у поверхности суши [7]. К сожалению, в таблицах работы [7] от
сутствуют данные береговых станций за июнь 1972 г., поэтому дан
ных для сравнения по модели [ 1 ] оказалось несколько меньше. 
Расчет величин потоков выполнен для различных горизонтальных

24



Рис. 1. Сравнение турбулентных потоков тепла.
- по [4] и измеренных, ri=0,82; б — п о  [1] и измеренных, ri= 

=0,78; S — по [4] и по [I], ra=i0,92.



удалений от береговой линии вдоль направления среднего ветра. 
На рис. 1 б приведены результаты сравнения турбулентных пото
ков тепла, полученных при достаточно больших разгонах, с изме
ренными.

Рис. 2. Сравнение рассчитанных значений динамической 
скорости с измеренными (а, б) и расчетов между со

бой, (в).
Уел.'обозначения см. рис. I; г ,=0,97, Г2=0,92, Гз=0,97.

Из рис. 1 следует, что согласование измеренных и рассчитан
ных величин потоков удовлетворительное. Коэффициенты корреля
ции г для рис. 1 а, б, в соответственно следующие: 0,82; 0,78; 0,92. 
Сравнение рассчитанных по моделям и измеренных значений ди
намической скорости представлено на рис. 2. Обе модели дают не
сколько большие значения динамической скорости по сравнению 
с измеренными. Поэтому й коэффициенты сопротивления, получен
ные по моделям, тоже превышают коэффициенты сопротивления, 
приведенные в работе Смита (табл. 1).
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Сравнение коэффициентов теплообмена и сопротивления

Т а б л и ц а  1

Дата

С. .103

измеренное
171 ■

по морской 
методике 14[

измеренное
171

по морской 
методике 14]

по трансфор
мационной 
модели i l l

26 IX  1971 г.
27  
30

3 X 1971 г.
8

13
14
17 VI 1972 г.
18 
21

1,6
1,0
0,8

1.4
1.3
1.4

1,3
1.2
0,8
0 ,9
1,1
1.0
1.0
1,2
1,2
0,8

1.5
1.6
1.5
1.6
1 . 5
1.5
1 .4
1 .4  
1,7  
1,2

1,6
1,6
1.5
1.6
1.5
1.6 
1,5

Такое несовпадение рассчитанных и измеренных значений мо
жет быть обусловлено как неточностью моделей, использующих 
некоторые экспериментальные зависимости, так и неточностью са
мих измерений. С другой стороны, коэффициенты сопротивления, 
определенные по модели [ 1 ], хорошо согласуются с коэффициен
тами сопротивления, рассчитанными по модели [4].

Для сравнения измеренных и рассчитанных значений испаре
ния, к сожалению, оказалось очень мало данных, так как всего 
в 9 случаях были прямые измерения потока влаги. Результаты 
такого сравнения говорят о различиях до 40 %. При таком малом 
количестве данных трудно сказать, в чем заключается причина 
этих расхождений.

Таким образом, для расчета турбулентных потоков над цен
тральной частью акватории больших и достаточно глубоких озер 
можно использовать методику расчета турбулентных потоков над 
морем [4] при наличии измерений над водной поверхностью. В слу
чае отсутствия измерений над водой можно получить турбулент
ные потоки над озером по данным суши, используя для расчета 
модель, предложенную в работе [1]. Однако для более детальной 
и надежной проверки существующих методов расчета турбулент
ных потоков необходимо проведение современных комплексных 
экспериментов над озерами и над прилегающей сушей с одновре
менными измерениями вертикальных и горизонтальных профилей 
метеоэлементов и турбулентных потоков.
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л .  в .  Несина 

ОБ ОПРЕДЕЛЕН И И  СОСТАВЛЯЮ Щ ИХ ТЕПЛОВОГО 
БАЛАНСА 0 3 .  ЧАНЫ И НЕКОТОРЫ Е ИХ ОСОБЕННОСТИ

В общей проблеме перераспределения'водных ресурсов на тер
ритории СССР реорганизация водохозяйственной системы бассейна 
03. Чаны имеет важное значение. За последние годы уровень воды 
в 03. Чаны значительно снизился вследствие уменьшения общей 
увлажненности окружающей озеро территории. Для того чтобы 
понять причины, приведшие к усыханию озера, и принять меры по 
восстановлению его жизнеспособности, как одного из звеньев в об
щей цепи преобразования речных систем срединного региона, не
обходимо глубокое изучение взаимодействия его с окружающей 
средой. С этой целью Институтом озероведения АН СССР постав
лена проблема по комплексному исследованию оз. Чаны и его 
бассейна. Одной из наиболее важных задач в этой проблеме яв
ляется изучение теплового баланса озера и его взаимодействия 
с окружающей сушей. Для определения составляющих теплового 
баланса оз. Чаны Институтом озероведения АН СССР в 1976 г. 
были начаты наблюдения над характеристиками гидрометеороло
гического режима над поверхностью озера. Как известно, такие 
наблюдения трудоемки и требуют значительного финансирования. 
Поэтому обычно проводится ограниченный комплекс наблюдений, 
для того чтобы в дальнейшем, используя полученные результаты, 
перейти к определению составляющих теплового баланса по рас
четным схемам.

На основе договора по творческому содружеству между Инсти
тутом озероведения АН СССР и Главной геофизической обсерва
торией им. А. И. Воейкова в период с 20 июня по 6 июля 1976 г. 
велись экспериментальные работы на оз. Чаны с целью проверки 
применимости существующих методов расчета составляющих теп
лового баланса поверхности водоемов для специфических условий 
большого по площ^ади, но мелководного водоема, каким является
03. Чаны. Выбранный нами пункт наблюдений располагался 
у о-ва Амелькина Грива в Тагано-Казанцевском плесе. Средняя 
глубина этого плеса 1,7 м, глубина озера в месте наблюдений
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0,5— 0,7 м. С мостков на расстоянии около 50 м от уреза воды 
измерялись температура и влажность воздуха над водой на уров
нях 0,5; 1,0 и 2,0 м; скорость ветра на уровнях 0,5; 1,0; 2,0 и 3,5 м; 
температура водной поверхности; температура в грунте ложа озера 
на глубинах О, 15, 20, 30, 50 и 60 см; теплофизические характери
стики грунта. При этом для измерений температуры и влажности 
воздуха использовались аспирационные психрометры, для изме
рения скорости ветра—-контактные анемометры М-25. Темпера
тура водной поверхности измерялась родниковым термометром, 
а температура в грунте — с помощью термометров сопротивления, 
вмонтированных в эбонитовую щтангу [3]. Термические характери
стики грунта определялись по методике Д. Л. Лайхтмана [2], ос
нованной на закономерности распространения тепловой волны 
в грунте.

Наблюдения проводились ежедневно в стандартные синопти
ческие сроки с 7 до 19 ч по три 10-минутные серии в течении 
часа, за исключением 27— 28 июня и 4—5 июля, когда наблюде
ния велись круглосуточно.

Полученные материалы наблюдений приняты за основу для 
вычисления составляющих теплового баланса по уравнению

(1)

Здесь R — радиационный баланс деятельного слоя водоема, L E  — 
затрата тепла на испарение, Р — турбулентный теплообмен, Вт — 
изменение теплосодержания воды, Вг — изменение теплосодержа
ния грунта.

В замкнутых водоемах, как правило, нет направленных тече
ний, поэтому боковая адвекция тепла за тот или иной период вре- , 
мени будет значительно меньше других составляющих, включен
ных в уравнение ( 1 ), и ею можно пренебречь.

При выборе методов определения составляющих теплового ба- ■ 
ланса нами не рассматривались методы, предназначенные для вы
числения средних за период значений потоков тепла, так как по
лученные нами экспериментальные данные охватывают сравни
тельно короткий период. Кроме того, изменчивость составляющих ; 
теплового баланса внутри периода не менее интересна, чем сред
ние за период значения. По этой причине для расчета испарения 
и турбулентного теплообмена использовались два метода, позво
ляющие определить мгновенные значения указанных величин: се
тевой метод турбулентной диф^фузии [5] и метод Р. G. Вортков- 
ского и Э. К. Вютнер, разработанный для определения потоков 
тепла и влаги с поверхности морей и больших озер [4].

Значения испарения и турбулентного теплообмена рассчитыва
лись за каждый срок' наблюдений. Дневные значения осреднялись 
за 5 сроков наблюдений, ночные оценивались по соотношению 
дневных и ночных значений потоков тепла и влаги за сутки, когда 
наблюдения производились круглосуточно.

По измеренным профилям температуры воды и грунта вычис
лялось изменение теплосодержания воды и грунта за день и ночь, |
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от 7 до 19 и от 19 до 7 ч. При этом для определения теплового 
потока в грунте принято табличное значение объемной теплоемко
сти болотного грунта 3,51 Д ж -см -°С ; немногочисленные из-за 
трудности измерения в грунте под водой значения объемной тепло
емкости, полученные нами’ оказались близкими к этому значению.

Для замыкания уравнения теплового баланса при проверке на
дежности полученных результатов по методике, разработанной для 
морей и больших озер, были вычислены суточные значения радиа
ционного баланса по измерениям суммарной радиации, альбедо 
воды, облачности и перепада температур вода— воздух. Данные
о суммарной радиации взяты из наблюдений береговой гидроме
теорологической станции Квашнино, а альбедо воды по измере
ниям Института озероведения АН СССР в период синхронный 
с нашими наблюдениями. Вследствие большой замутненности 
озера значения альбедо в дневные часы в течение всего периода 
наблюдений составляли 16— 18 %, в то время как альбедо озер 
с прозрачной водой в июне—июле не превышает 7 % [1]. В табл. 1 
приведены осредненные за период наблюдений значения состав
ляющих теплового баланса, полученные двумя методами.

Таблица 1
Средние за период наблюдений значения составляющих теплового баланса 

поверхности оз. Чаны (Вт/м̂ ), рассчитанные двумя методами

Метод LE р Вт +  Вг Д %

Турбулентной диффузии 186 292 57 , 3 - 2 . 4 46

Бортковского — Бютнер 186 199 11, 6 - 2 , 4 11

П р и м е ч а н и е .  А — невязка теплового баланса, выраженная в процентах 
от величины радиационного баланса.

Анализ полученных значений составляющих теплового баланса 
показал, что в среднем за период наблюдений среднесуточная ве
личина теплообмена в воде и грунте близка к нулевому значению. 
Это означает, что накопленное водой и грунтом за день тепло но
чью в том же количестве расходуется на испарение и турбулент- 

:ный теплообмен. При этом величина турбулентного теплообмена 
составляет менее 10 % величины испарения.

По невязке теплового баланса (Д в табл.. 1) можно сделать 
заключение о том, что методика расчета Р и LE, разработанная 

;Р. С. Бортковским и Э. К. Вютнер для поверхности океана, дает 
более надежные по сравнению с сетевым методом турбулентной 
диффузии результаты. Физические основы, заложенные при раз
работке этой методики, дают возможность точнее учесть особен
ности приводного слоя, чем сетевой метод турбулентной диф
фузии.
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Б. Н. Егоров, Е. Д. Надёжина, Л. В. Несина

К ВОПРОСУ О М ЕТОДИКЕ РАСЧЕТА ХАРАКТЕРИСТИК 
ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ В ОКРЕСТНОСТИ ВОДОЕМА

Вопросы оценки влияния водоемов на микроклимат окружаю
щей территории привлекают внимание исследователей в течение 
довольно длительного времени. По мере усиления антропогенного 
влияния на окружающую среду, проявляющегося, в частности, 
в сооружении водохранилищ и других водных объектов, усили
вается интерес к этой проблеме. Чаще всего величина указанного 
влияния определяется на основе обобщения данных натурных наб
людений за температурой й влажностью на побережье водоема 
[1, 7— 9]. Эпизодический характер наблюдений и специфичность 

условий на каждом отдельном водоеме затрудняют получение уни
версальных выводов. Тем не менее именно на основе обобщения 
экспериментальных данных была разработана известная методика 
А. П. Браславского и 3. А. Викулиной [4] для расчета темпера
туры и влажности над водоемом по данным береговых станций. 
Теоретические методы оценки влияния водоемов на метеорологи
ческие характеристики прибрежных районов связаны с решением 
задачи о трансформации воздушной массы при движении ее над 
водоемом и сушей. В 50-е годы было получено несколько вариан
тов решений уравнений тепло- и влагопереноса, содержащих ад
вективные члены и отличающихся либо способом задания про
филей коэффициента турбулентности и скорости ветра, либо гра
ничными условиями для температуры и влажности [2, 11, 12, 14]. 
Одно из таких решений было использовано для разработки мето
дики расчета изменений, возникающих в окрестности водоема на 
высоте 2 м от поверхности. Методика и решение задачи описаны 
в книге М. П. Тимофеева [14]. Основой методики является реше
ние уравнения теплопроводности, в котором учтены адвективный 
перенос пассивной субстанции горизонтальной составляющей ско
рости и турбулентное перемешивание. Распределение скорости 
ветра и коэффициента турбулентности задано степенными функ- 
диями высоты. Общее решение для отклонений температуры
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и упругости водяного пара от постоянного по высоте распределе
ния этих величин в набегающем потоке записывается таким обра-; 
зом:

- q ' — q i = { q n — q \ ) [ ^ - F { x ,  z)]<^{L, z). (i)
Здесь q' — температура (или влажность) на наветренном берегу; 
L — длина водоема в направлении преобладающего воздушного 
потока; qi — температура (влажность) на высоте 2 м в набегаю
щем потоке; q-a — температура (влажность) поверхности водоема; 
[l — F {x ,  г )]  <p.(L, z ) — линейная комбинация известных функций| 
высоты (z) и горизонтального расстояния (х).
При выводе формулы (1) были сделаны следующие допущения:

1. Изменения формы профилей горизонтальной составляющей 
скорости ветра и коэффициента турбулентности в прибрежных 
районах малы. Количественные изменения u{z) и k{z) задаются' 
разными параметрами этих профилей.

2. Влияние поверхности не проникает до больших высот и ап-̂  
проксимация профилей и и k степенными функциями является до-; 
статочной.

3. Над районами суши в набегающем потоке устанавливается; 
изотермия и постоянная по высоте влажность.

4. Изменения значений температуры и влажности на подсти-., 
лающей поверхности происходят скачком на границе раздела раз-| 
нородных поверхностей. Изменения температуры по зеркалу во
доема считаются незначительными.

При разработке методики расчета отклонений температуры И: 
влажности по данным стандартных наблюдений средние по высоте: 
значения температуры и влажности в набегающем потоке над су-; 
шей отождествлялись со значениями температуры (или упругости! 
водяного пара), измеренной на береговых станциях на уровне 2 м| 
над земной поверхностью.

Значения [l — F {x ,  z)] (p{L, z) для высоты 2 м табулированы: 
в зависимости от L и параметра стратификации, определяющего: 
форму профилей u{z) и k{z) над сушей и водоемом. Рассматри-, 
ваются два варианта.

Вариант 1. При инверсионном профиле T{z) над водоемом па-; 
раметры профилей u{z) и k{z) соответствуют неустойчивой стра
тификации над сушей (такое распределение характерно для ве-. 
сеннего периода).

Вариант 2. При неустойчивой стратификации над водоемом па
раметры указанных профилей соответствуют инверсионной страти
фикации над сушей (осенний период).

При составлении рекомендаций по расчету изменения темпера
туры и влажности над водоемом учтен вариант 3: равновесная 
стратификация над водоемом и сушей. Для этого случая значе
ния [1 — F {x ,  z)] q>.{L, z) получены как средние между значениями! 
соответствующих величин, рассчитанных для первых двух вариан

тов. Различия в величинах От и Ое (<зг=-г-----
\ -“ п — ■•'1 « 1 /

чены путем небольшого изменения граничного условия для Т на, 
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поверхности врды. М етодика/ Й . .Тимофеева неоднократно-,про
верялась; луадм сравнения, рассчитанных:^с.редних’.месянньц аначег 
ний;,; температуры и ,, влажности в о зд у х а ; в . окрестностях: :В.одоемов 
с,эксперим,ентальными;данными., В качестве примера приведем ре
зультаты /выполпелных: :нами; сравнений для Ц имянского,, врдохра 
йилища:'и ,результахы, .полученныегДлЯ;оз. р а л х а ш  и рпубликован- 
Н;Ы,е;: В : [1]. : Условия; стратификации,;, приводного. слоя . воздух,а .над 
Цимлянским: водохранилищем I в : среднем за, ,меряЦ! близки, д  ,рав,но: 
весным,; ,ус:Л0И;ЯМ,]С'5р :а ;т  ,прип,рв,ер,хнретныХ| сл,оеэ. . воздуха
в течение всего бёзледоставдогр Периода., В^,райрне.,рз.,Д^^ 
том и осенью наблю даю тся заметные отклонения стратификации 
воздуха от нейтральной, д ар е ;, для осредненных за^'Л^есяц хар ак 
теристик. За исходныё';;при ра^счете,, температуры и влажности воз
духа на побережье:/Ци1^лянскр$о ^одохрацдзтища пр]и-няты данные 
наблюдений за те'йпературой и влажнре'тью Хрзду^ха Дубовской  
ГМ О, расположенной за '■-пределами в^г'ияния Цимлянского водо
хранилища. Результаты  расчета сравнивались с  результатами наб
людений Цимлянской ГМО\ I метеоррглогическая пМощадка кото
рой находитс.я?'на расстояни|ё®0,5 k j^ 'o t берега. В ткбл. 1 приве
дены отклон ^и я рассчитанньгк значений температурит и влажности  
от измереннкх; ' - ' - — ^ ^ — -— '—

_..v: Т а б л и ц а  1 

Отклонения рассчитанных'-'^начений<7Ът измеренн$1х

Г о д

1 М е с я ц
i '

v / / -  
/ '  / ■

\  X

v i ' % - к  V I I  /  

1 /

V I I I - ( X
i

X

. . ._

Ч  WV'
L , _  ! ^ ^ е м и е р ф у р а  в Ь з Д у х - а у - ° &  ■ ■ - - L

—

1 9 6 1 0 , 1 0 , 5 0 , 0 0 , 1 - 0 , 1 0 , 8

1 9 6 2 • ■ . - : 0 . , Й  ; . : , : ! Ш р О , 0 . : : ; ; ' „ i v O i a i n - : I ; 0 ; j 6 0 , 0

1 9 6 3 0 , 7  . : i : : х : м . ^ 0 ; 2 ; л )  .. 0 , 0 :  с ;  r,  и  а , 3 : : : ‘ч 0 , 7 0 , 1

1 9 6 4 ....... , 0 , 2  , . 0 , 5  ......... , . ' 0 . . 1  . . . .  . 0 . 3  . , , - . . 0 . . . 7 0 , 6

1 9 6 5 . ; i o - o , 3 , : ; r ■ ' - Q j 0 , 0

; 1 , ; Т , В л а ж н о с т ь  д о з д у х а , : ; М б а р

S  r  .1̂ 0-4:, :;r - 0 , 2 - , ; : K - 0 j 6 l ; , i : j  0 ; , # r : ;

4 9 6 2 )  = : - 0 . „ 9 : :  , ;  , ; - r ^ 0 , 8  , -  , - ^ 0 , 5  , -  0 , 1  : г : :  , 0 , 6 : ,

i ; , ) r l S 6 3 , - w  . , , , 0 ^ 2  - , - О Д : . . 0 , 2 .................. 0 , 0  ■ - 0 , 3 ‘

......... l ’S 6 4 ' - O ' ,  4 ....... ■ - i v r  ' ‘ ' - - 0 , 9 ‘   ̂ — 0 V 9 ‘ V - " ' ’ ' 0 ; 6 r

1 9 6 5 - 0 , 2 - 0 , 7 - 0 , 2 0 , 1 0 , 0 i '  - 0 v 8  /

-|)лДа;нныё табл. 1 ■ показьвдйШ^ ■жр,;р,т1?л0.цення,;рассчитщны  
•ч-енир; „т;евдпературы врздуха' ip.T; г измеренных к а % щ а в ’илОу;;,да 
дятся в интервале (..О^О-+Дбг&,!.макси-матЛьные,.-,ок0лр|;|,цС 
■вения:>=рас,счи:тднньщг ащ ач ^ и й ; вдажцости врздуха iQT|;̂ HgMfренда
какгправшрьчНйЯр.евйщ^аз^ ,  ̂ .iT j^  VMCfia
- 1i qiBinp9.6QTie.j[.lib ®р:Щед«№'р.е!3.у-ДБ|гаты „ p асч етрз, ,т©^мда^%ту^ы„ k  
влажности воздуха e, выполненных с йспользованиё'м методики
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Тимофеева [14] и методики Браславского [3]. Рассчитанные зна
чения температуры и влажности сравнивались с их значениями, 
измеренными в прибрежных районах оз. Балхаш. При этом были 
использованы данные наблюдений, проводившихся на расстоянии 
X,  равном 0,1 и 10 км от уреза воды. Результаты сравнения пока
заны на рис. 1. Значения Т к е, рассчитанные разными методами, 
близки между собой. Отклонения рассчитанных значений Г и е 
от измеренных на оз. Балхаш больше, чем отклонения, полученные 
для района Цимлянского водохранилища, особенно в осенние ме
сяцы. Это объясняется различиями в условиях стратификации, про
являющимися в среднем месячном режиме.

Рис. 1. Сравнение рассчитанных и измеренных значе
ний Г и е на побережье оз, Балхаш.

а )  х=0,\ км, б) х = 10  км; / — измеренные значения, 2 — рас
чет по Тимофееву, 3 — расчет по Браславскому.

Методика Тимофеева позволяет с удовлетворительной точно
стью оценить средние месячные отклонения температуры и влаж
ности воздуха на уровне 2 м, связанные с влиянием водоема. 
Ошибки расчета увеличиваются при увеличении разности^ 
( Т п - Т г ) .

Как отмечено в [7, 9], наибольшее охлаждающее и отепляющее 
влияние водоемов проявляется в весенние и осенние месяцы, при
чем в осенние месяцы это влияние выражено сильнее. На глубоко
водных водоемах средние месячные отклонения температур, вы
званные влиянием водоема, составляют 0,6—2,5 °С.

Сопоставляя эти отклонения со средними отклонениями от 
нормы, К. Н. Дьяконов и А. Ю. Ретеюм [7, 9] показали, что откло
нения в августе и сентябре на Рыбинском водохранилище, напри
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мер, равны или больше средних отклонений от нормы, вызванных 
естественными изменениями климата. Эффект влияния водохрани
лищ, сказывается на средних месячных агроклиматических пока
зателях, определяющих принадлежность данного района к той 
или иной климатической зоне. Очевидно, что для средних месяч
ных отклонений температуры и влажности небольшая абсолютная 
ошибка (1 °С или несколько миллибар) оказывается существен
ной по отношению к значениям самих этих отклонений.

Анализ экспериментальных данных по различным водохранили
щам, результаты которого приведены в [8, 9], показывает, кроме 
того, что влияние водоемов в меньшей степени сказывается на 
средних месячных значениях рассматриваемых характеристик, чем 
на таких микроклиматических показателях, как средняя минималь-

Г И г
Рис. 2. Поле температурных отклонений (ДТ) над неоднородной

поверхностью.
1) Л Г = .0 . . .1 ° С  (> 0 ), 2) Д Г = 1 . . . 2 ° С  (> 0 ), 3) А Г=0 . . . 1 -С (< 0 ), 4) ^ T =  
= Л . . . 2 ‘’С (< 0 ), 5) Д Г = 2 . . . 3 " С  « 0 ) :  A T = T (z)  — T'(z),  где 5 -  пустыни,
7 — орошаемые участки, 8 — засушливые участки, 9 — озеро; 10 — АТ=2 . . .
. . . 5 ° С  (< 0 ) ;  Г '— температура на данной высоте над однородной степью.

пая температура воздуха, даты перехода средних месячных тем
ператур через О °С, суммы положительных температур и т. п. Для 
получения этих показателей требуется детализировать оценки, 
а следовательно, с большей точностью описать физику процессов, 
происходящих в прибрежных районах. Кроме того, влияние водо
хранилища не ограничивается приповерхностными слоями воздуха. 
Неоднородности поверхности способствуют возникновению специ
фической структуры пограничного слоя, которая прослеживается 
Б ряде случаев до значительных высот. Такая структура хорошо 
видна на рис. 2 , взятом из статьи [15], где приведены результаты 
экспериментальных исследований горизонтально-неоднородного 
пограничного слоя, проведенных в Австралии. Район исследований 
характеризуется чередованием сухих прерий, орошенных участков 
сельскохозяйственных полей и поверхности небольшого искусст
венного водохранилища.

Оценивая влияние больших водоемов, следует предусмотреть 
возможность заметных изменений в профилях температуры и влаж- 

' ности на высотах, превышающих 2 м.
Перечисленные выше ограничения методики Тимофеева дают 

представления о возможных путях уточнения расчетов и расширения
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пределов применимости полученных оценок. Часть ограниче
ний может быть снята за счет использования более общей модели 
горизонтально-неоднородного пограничного слоя атмосферы, поз
воляющей рассчитать взаимосвязанное изменение полей темпе
ратуры, влажности, скорости ветра и характеристик турбулентно
сти под влиянием меняющихся свойств поверхности. Такая модель 
разработана, в частности, в работах [5, 6], где приведены полная 
формулировка общей задачи, метод решения и примеры числен
ных экспериментов^ Применим эту модель к расчету полей метео
рологических элементов в окрестности водоема.

Безразмерная система уравнений, описывающих изменения ме
теорологических характеристик в прибрежных районах, записы
вается таким образом:

dun _  д , .
" дхп
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' дхп
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dxn
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b — кинетическая энергия турбулентности; /г — высота погранич
ного слоя атмосферы; Тд, бп — температура и влажность на по
верхности воды; То, ео — температура и влажность у поверхно
сти суши в районах, не испытывающих влияния водоема; G — ско
рость геострофического ветра. Остальные обозначения обще
известны.

Система уравнений (2) — (9) решается численно при следующих 
граничных условиях:

при Zn =  Zon (Zon =  Z olh)

ln=xzon,  - ^ = 0 :

от=0\ Og=0 м я  x d O  я x y - L ;
o j.=  + l ;  0 ^ = 1  для

при 2 „ = 1  И/г=1 ; 'Z'/i=0 ; & „ = 0 ;
0r=C0nst =  07.A; 0e=0^ft =  C0nSt.

При x =  0 устанавливаются квазистационарные профили метео
рологических элементов, зависящие от заданных величин сгтй, Geh,_ 
Zo и параметров р, а, Pi. Эти профили служат граничными усло
виями. '

Таким образом, в данной модели водоем рассматривается как 
пятно на однородной поверхности с заданной температурой и 
влажностью.

На первом этапе предположим, что в набегающем потоке уста
навливается режим, при котором 70 = ; Ti и ео =  е1, как это было 
сделано в методике - Тимофеева , (T’l и — температура и влаж 
ность на стандартном-уровне наблюдений 2 м). Отклонение про
филя те;мпературы набегающего потока от изотермического про-; 
филя не трудно учесть в дальнейшем, используя квазистационар
ные профили /’-(г) при х =  0. Предположение о малом изменении 
влажности по высоте в пограничном слое над сушей во многих 
случаях является оправданным. В этом случае размерные значе
ния Т и е определятся по следующим формулам, аналогичным вы
ражению (Г):

V Т ( 2 ) = 7 ’1 +  (Г „-Г1>ак  ' ■
e (2)= .e i +  (e„-e i)o ^ . (10)

По сравнению с моделью Тимофеева в модели, описываемой 
^уравнениями (2 )— (9), более корректно учтены изменения поля 
ветра и характеристик турбулентности в прибрежных районах и 
учтены Кориолисрвы ускорения и изменчивость характеристик 
турбулентности в пограничном слое д̂ о больших высот. Это поз
воляет рассчитывать отклонения Т  и е в окрестности водоема на 
высотах, значительно нревышающИх 2 м.

Болёе общая постановка з^адачи требует задания дополнитель
ных параметров, вь1бор которых заслуживает специального об
суждения. Наибольшйё трудности связаны с выбором величипьг/г, 
•которая играет заметную роль в правильной работе схемы!
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Точность определения h по экспериментальным данным невысока, 
а методы его определения недостаточно разработаны.

В табл. 2 помещены приближенные значения внешних пара
метров, оцененные по средним многолетним профилям скорости 
ветра, температуры и влажности в пограничном слое и средним 
значениям указанных характеристик у поверхности земли. Исполь
зованы данные для Ростова, Куйбышева и Волгограда, в районе 
которых расположены крупнейшие водохранилища. Высота погра
ничного слоя оценивалась по профилям скорости ветра как уро
вень ( h v ) ,  на котором модуль,средней скорости ветра становится 
равным значению геострофической скорости, и по графику связи

— помещенному в [13] ([л— параметр термической устой
чивости). Приведены также данные о годовом ходе высоты погра
ничного слоя полученные независимым методом в работе
Лазаревой [10]. Для сравнения в табл. 3 помещены значения hv, 
рассчитанные по средним месячным профилям скорости ветра 
в Куйбышеве и Волгограде. Из табл. 2 видно, что значения /г̂  
сильно занижены. Это объясняется прежде всего тем, что зависи
мость =  полученная по отдельным профилям скорости,
вряд ли может быть использована для оценки средних месячных 
значений. Кроме того, точность вычисления |х не может считаться 
удовлетворительной. Различие между К  и , так же как и раз
личия между значениями hv в разных районах, находятся в преде
лах ошибок методов оценки h. Большие значения hv в летние ме
сяцы в Волгограде требуют дополнительного анализа. Приведен
ные данные не дают оснований для учета различий /г„ в разных 
климатических зонах при использовании рассматриваемой схемы 
расчета. Наиболее рационально, по-видимому, в настоящее время, 
учитывая наличие значительных ошибок методов оценки h, при
нять в среднем для летнего сезона h ^  1000 . . .  1200 м, для осеннего 
сезона /г~600 м, для весеннего сезона / i~ 500 м.

Заметим, что в летнее время, когда разброс в значениях Н осо
бенно велик, средние месячные разности (T-a — Ti) малы, и это 
обеспечивает небольшую ошибку в рассчитанных значениях (Т — 
Ti) даже при значительном завышении или занижении множителя 
От в формуле (10). На рис. 3 показано, как изменяются значения 
Ох в зависимости от того, какие значения h использованы в схеме 
расчета. При вычислении приземных значений От и Ое (от =  Og, 
если в набегающем на водоем потоке T(z) =  const п q(z)  =  const) 
ошибка в определении h, естественно, скажется на От и 0е меньше, 
чем при определении 0г на более высоких уровнях. Так, если абсо
лютная ошибка А/г =  500 м при среднем значении А =  1000 м, 
то относительная ошибка Асгт на уровне 2 м составляет 10— 15 %, 
а на уровне 10 м 20—25 %. Можно полагать, что при обычном 
разбросе в определении h, составляющем d=300— 400 м для Лер =  
=  1 км, точность вычисления От и Oq по заданным значениям k 
является достаточной. Из табл. 2 следует, что в летний сезон пе
репад температур (Th — 7 i ) > ( 7 ’n — Ti), чем обеспечивается неустой-
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чивая стратификация в пограничном слое. Напротив, для перепа
дов влажности во все сезоны характерно выполнение соотношения 
{ей — ei) <С (бп — ei). Таким образом, в использованной нами схеме 
учет отклонений профиля влажности в набегающем потоке от кон
станты будет сказываться на оценках гораздо меньше, чем пере
пад влажности у поверхности (бд — ei). Влияние этого перепада 
проявляется прежде всего в оценках характеристик турбулентно
сти, так как величина коэффициента pi в уравнении баланса энер
гии турбулентности определяется разностью (бд — ei). Если сред
нее значение коэффициента р в уравнении (9) при использовании 
характерных значений G, hv и (Гд— Ti) составляет около 1,0, то

Sj
0.4

0.3

0.2

____а)

■---- 6
---- J f
--------4

500 ЮОО 1500 хм

Рис. 3. Изменчивость От в зависимости от выбора 
значения А.

а)  z = 2  м, б) г= 10  м; 1, 4) Л=500 м, 2, 5) ft=1000 м, 3, 6) ft-= 
=  1500 м.

значение коэффициента Pi (при тех же параметрах) в среднем ока
зывается равным 5,0. Рисунок 4 иллюстрирует влияние коэффици
ента Pi на значения От на разных уровнях и демонстрирует необ
ходимость учета стратификации влажности при расчете полей ме
теорологических характеристик в прибрежных районах. Следует 
подчеркнуть необходимость дальнейшего уточнения значений,ко
эффициентов, входящих в расчетную схему.

Положив р =  1, Pi =  5, а =  5, х =  0,40, с =  0,046, 2о суша =  
=  1 см, 2 о в о д а =  10“  ̂ СМ, G —  10 м/с, М Ы рассчитали значения От 
на разных высотах и различных удалениях от береговой линии для 
случая инверсионной стратификации над водоемом. Максимально 
приблизив условия в набегающем’потоке к тем условиям, которые 
использованы при оценках значений aî . в [14], мы получим тем не 
менее некоторое увеличение оцениваей'ых гфункций в прибрежной 
зоне па уровне 2 м над поверхностью (табл. 3 ). Это должно улуч
шить расчет средних месячных значений, помещенных в табл. 1 .
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Для случаев значительной неустойчивости в набегающем потоке 
отклонения От от значений, рекомендованных методикой Тимофе
ева, оказываются более существенными. Вертикальный профиль 
Gt {z) заметно отличается от аналогичного профиля, приведенного 
в [14] (рис. 5 ). Максимум отклонений 0г смещается вверх при 
удалении от береговой линии в глубь суши.

Т а б л и ц а  3
7 7*1

Безразмерные отклонения От= j< __ для случая инверсионной стратафикации
над- водоемом (на уровне 2 м ), по методике Тимофеева [14] и по модели [5, 6]

h  км Метод расчета
0,1 0,5 1 5

0 , 18 0 , 10 0 ,0 6 0, 01
0 ,2 0 0 , 13 0 ,0 9 0 ,0 3
0 , 23 0 , 14 0 ,0 8 0 , 02
0 ,3 3 0 , 19 0 , 12 0 ,0 5
0 , 25 0 , 17 0 , 12 0 , 04
0 ,3 6 0 ,2 2 0 , 16 0 , 10

5

10
20

[14] 
[5, 6] 

[14]
[5, 6] 
[̂ 1̂ 6]

К сожалению, отсутствие достаточно информативных экспери
ментальных данных не позволяет в настоящий момент провести 
корректное сравнение расчетов с результатами натурных наблю
дений. В ряде случаев даже при наличии измеренных профилей 
температуры в прибрежной зоне нельзя сделать определенных вы
водов из-за неудачно выбранных условий эксперимента. Так, при 
малых (Гп — T’l) и широкой полосе мелководья были получены ма
лые отклонения ( Г — T’l )  в эксперименте, описанном в [16]. Инте
ресные данные о пространственном распределении температуры 
помещены в [15]. Из этих данных следует, что на уровне 15 м над 
поверхностью влияние водоемов степной зоны на распределение 
температуры воздуха при неустойчивой стратификации в набегаю
щем потоке проявляется весьма заметно. Не имея данных о раз
ности (Гп — Ti), мы не можем провести количественного сравнения 
результатов расчета с этими данными наблюдений. Очевидна не
обходимость проведения комплексного эксперимента, который поз
волил бы апробировать методику и составить верное суждение
о влиянии водоемов на структуру пограничного слоя.
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Л. П. Быкова

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 
ТЕПЛО- и ВЛАГООБМЕНА НАД ОРОШАЕМЫМ ОАЗИСОМ

Одной из основных проВлёмф агрбмётёорблбгий являёт̂ ^̂  ̂ изу-' 
чение; микроклим^а'щргкоторыйтсоздаетсяипри.шеремещении; воздуш
ной массы над различными сельскохозяйственными .культурами; 
йс'ёдайЬ'ванйё’’’ ''з'йконбйё'рнбй^ёй изменения параметров- тепло- и 
мадообмена ,,в, .зависимости,.^ растительно,го покрова
и степени увлажнения почвы имеет большое значение при плани- 
рован-ий..и "экёплуатадии мелиоративж сооружений,-нроектиро- 
вй™и '’Си(:темй1' лёсных' ‘полос и т. ‘д; Знание.:этих закономерностей 
п.аз,вр.лрт.,,правильно подойти к 1р’аз-рабртке1 иерошрштяй, направ- 
ленных,1на1-пда]^ение,/урожайшЬи.уС&п'ьскохозяйщвенЙ 
тур. Особо важную роль изучение указанной проблемы приобре
тает в условиях Средней Азии, где высокие и устойчивые урожаи 
существенно зависят от создаваемого режима орошения. Для этих 
районов важно учесть характер тех изменений метеорологического 
режима полей, которые происходят при проведении различных аг
ротехнических мероприятий, например, при поливе, лесопосадках 
и т. д. Наибольший интерес представляют сведения о величине ис
парения с орошаемых полей, поскольку они необходимы для ре
шения практических хозяйственных задач, связанных с расходом 
влаги.

Постановка задачи. Общие теоретические основы теплового и 
водного режима растительного покрова были заложены в работах 
[1, 5]. Попытка изучения изменений метеорологического режима 
при трансформации потока воздуха над растительным покровом 
предпринималась в работах [5, 6]. Обзор работ по динамиче
ским аспектам трансформации воздушной массы над сложной по
верхностью содержится в монографии [4].

Что касается изучения теплового и водного режима раститель
ного ансамбля в горизонтально-неоднородных условиях, то такие 
исследования до сих пор выполнялись лишь на основе упрощенных 
физических представлений и при заданных значениях турбулент
ных потоков тепла и влаги на верхней границе приземного слоя.
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Это* нё\пЬзв"рл^ получить данные о компонентах теплового ба- 
ланса::.как задачи, какими они по существу
являются. Как известно, характер распределения энергии между 
сос^айляющда в деятельном слое в основном
определяет. урЛ  ̂ растений и в конечном итоге
их'прбдуктивйЬсть;'^ поставленной задачи не
обходимо разработать взаимодействие про
цессов в системе почва—растительный покров—пограничный слой 
'аткосфёры."" ' ' '

Отметим, что вообще в теоретических моделях пограничного 
(глряпатмосферыздоосих! лор, влияние:■ргартительности, на формиро
вание граничных условий тепло- и влагообмена на подстилающей 
пбёёрхности учитыв’аётся ' неДоёй^^ В настоящей ' работе сде-
йана попытка комплексной- бцёнкц измёненйя'метеорологического 
режима, в .том числе и составляю,щих, теплового баланса, лри 
трансфЬркаЦ,йй воздуШйбй' масСы 'над' сёльскохозййствённри^ рас; 
тйтёЛьностью'. Основные уравШнйЯ, '6пйсБ1в1 Щщиё' процёсС; ¥ранё- 
формации метеоро^л ' по’лей' в' сйСтейё * почва—раститель
ный покррв-^погранй^'н'ый"6лой;атмЪ зйпйс'ываю^тСя'cjifeAyK)̂
Щйй'обр'азрк: J’- , : . i V  : ; ; i H ь-

и ди

п

дх

дф  , 
дх

да : v::d\ , да-W -V—dz \
C a S l ^ и,

О,- ' ' z У- /г, 0)

■ w dz dz dz
CaS Yu'^-\-v  ̂ ■ Ч), z < h \

du
w

dw

дТ
dz

dz

дТ

0;

dzr

\ sictvruiji-u. dq ' u ■

db

■dx

db

dz dz dz 'I

sD r{T .^ -T ) ,  
dRjdz, z y -  h\

■ (4)
sDg{q^ — q)\ Zi^h-,

0, z > A ;

-Tfl

(5)

U- —1-ги-^==^дх dz т + т ш . +

0, , :,иниБ): х й '

Т01:.Ш;аЫ5)10П j -K (УГ сГ.ПтПл>,’1< d'l ВОТЭ TO RkU;K:;(i O'd’H
...уЛд^сь, п|5инр1^,!Следущие,,9бозта^ения;.,,и;„^,,,,^ —

/■ — параметр Кориолиса; д — коэффициент т*урбулентного обмена
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по вертикали; I — масштаб турбулентности; Ь — средняя энергия 
турбулентных пульсаций, е — средняя скорость диссипации турбу
лентной энергии; Т, q — температура и удельная влажность воз
духа соответственно; Ту,, q-ш — то же для элементов растительно
сти; Dt, — коэффициенты конвективной диффузии, характери
зующие скорость тепло- и влагообмена между единицей поверхно
сти листа и атмосферой; Va — сухоадиабатический градиент; /г — 
высота растительного покрова; — коэффициент аэродинамиче
ского сопротивления; s — площадь поверхности листвы в единице 
объема.

Радиационный приток тепла так же как в работе [2],
CIZ

принят экспоненциально убывающим с высотой. В модели принято 
равенство коэффициентов турбулентного обмена для импульса, 
тепла и влаги.

Система уравнений (1 )— (7) незамкнута. В данной работе ис
пользуются различные схемы замыкания для двух разных слоев 
воздуха. В слое, свободном от растительности, т. е. на высотах, 
превышающих высоту растительного покрова, используется диф
ференциальное уравнение для скорости диссипации турбулентной 
энергии

дг s24 ^ + T . ) - 0 , 6 I g i ] + ^ « . S - | — (8)
где ае, Ct,, — эмпирические постоянные.

Это уравнение было предложено Ханьяличем и Лаундером 
[13], а впоследствии успешно применялось в работах [4, 8].

Соотношение (8) несколько модифицировано по сравнению 
с соотношением в работе [14], а именно для случая стратифициро
ванного потока добавлены два последних слагаемых в выражении; 
в квадратных скобках (по аналогии с уравнением баланса турбу
лентной энергии).

В слое растительного покрова для замыкания системы уравне
ний нами было предложено следующее выражение для масштаба 
турбулентности [4]:

CdS, +  2 .5 ,/ . а
Это соотношение получено на основе обобщения эксперименталь
ных данных для растительного покрова в условиях, близких к ней
тральным. Расчеты по такой модели дают более слабую по сравне
нию с натурными данными зависимость характеристик турбулент
ного режима от стратификации. В то же время, как показывают 
численные эксперименты, выбор подходящей формулы для I мо
жет служить одним из способов улучшения расчетной схемы. Из 
физических соображений ясно, что в растительном покрове вслед
ствие разности температур лист— воздух должны появиться допол
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нительные силы плавучести, которые усиливают или подавляют 
турбулентное перемешивание. Исходя из этого, мы ввели дополни- 
гельный множитель в уравнение для масштаба турбулентности 
а растительности в виде

1 +  ̂  (9)
1+2,5.

,Р=

где Р — коэффициент пропорциональности. Безразмерная величина
(Т у ,-Т )  Z

----------------- — отражает влияние дополнительного источника тепла1о п
в слое растительности на интенсивность перемешивания. Наилуч
шее согласование с экспериментальными данными получено при 
следующих значениях коэффициента р:

15 при Гщ, >  Г ;
О при

В число искомых неизвестных задачи входит температура эле
ментов растений. Для ее определения к рассмотренным равенст
вам присоединяется дифференциальное уравнение теплового ба
ланса деятельного слоя растительности

(q ^ ~ q ) . (10)

Здесь F  — поток суммарной солнечной радиации, Е \  Е^-—по
токи инфракрасной радиации (И К Р), р, Ср — плотность и удель
ная теплоемкость воздуха при постоянном давлении, L — скрытая 
теплота парообразования. Прйходо-расход тепла, связанный 
с биологическими процессами (фотосинтез, дыхание и др.), как 
правило, не превосходит 1 % [ 1 1 ], этой величиной в задаче пре
небрегаем.

При описании радиационного режима растительного покрова 
последний обычно моделируется в виде плоскопараллельного слоя 
мутной среды [10]. Лист растения с достаточно хорошим прибли
жением можно считать серым телом, а поглощение и излучение 
его — изотропными. В этом случае уравнения переноса для пото
ков ИКР в растительном покрове имеют вид;

- ^ ^ ^ \ , з Ф ( Е ^ - Е , ) - ,

- ^ ^ ^ ' у з Ф ( Е , - Е ^ 1  (И)

где Р ' =  1,66 — коэффициент дуффузности излучения, yi — коэф
фициент ослабления длинноволновой радиации в мутной среде, 
Ф — функция ориентации листвы (при условии равномерной ори
ентации Ф =  V2), E l — поток излучения абсолютно черного тела 
при температуре листа.
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На границах растительного покрова 'потоки ИКР, определяются 
по соотношениям: (0) =  8аТ1, где SaZo — собственное излуче
ние земной поверхности и jh) =  аТ1 ( 0 , 5 3 ; + 2 , / Противо- 
излучение атмосферы оТ1 {0,53+2,6.'^ qv) задается по Бреету. Здесь 
(У — постоянная Стефана— Больцмана, б — излучательная способ
ность подстилающей поверхности, Т q — температура и влаж 
ность воздуха на высоте около 2 м над растительным покровом.

Принимается, что поток суммарной! солиечноюфадиации в ра
стительном покрове убывает по экспоненциальному; закону [ 10]

(  С \^ ® (г) =  (1 - Л ) ^ ® ( ^ ) е х р  - ъ ]  , ( 12 )
V г /

где Р ^ { к ) — поток солнечной радиации, поступающий на верх
нюю границу растительного покрова, Лр — альбедо биомассы; уз — 
коэффициент ослабления растительным покровом коротковолновой 
радиации.

В моделях растительного покрова, которые ьрассматривались 
нами ранее [2, 3], были приняты условия достаточно хорошей 
обеспеченности растений почвенной влагой. Ирц^-этом удельная 
влажность на поверхности листа полагалась равной насыш,ающей^ 
а коэффициенты конвективной диффузии для водяного пара и 
тепла — одинаковыми. .

В условиях водного дефицита устьичные просветы частично за 
крываются, внутреннее сопротивление диффузии пара повышается 
и транспирация с поверхности зеленых листьев сокращается. При

1 1расчетах к внешнему сопротивлению диффузии г =  7 — до-
D и-г , ; ;

бавляется внутреннее сопротивление устьиц г а, так что —— =
J-> q

+  Га. Характеристики диффузионного сопротивления листьев изу
чались многими авторами [11, 15, 16]. Предложен ряд теоретиче
ских и полуэмпирических соотношений для определения г и Га- 
Так, например, в практике значительное распространение полу
чили полуэмпирические соотношения [1 5 ,1 6 :

г = 6 0 ( 0 ,0 5 / / м 2 + ^ ) ”’®;- (13)

г __/'146-J___ __ ^ ^  П4)г^— I 4_59 . 10-4/=’  ̂+  0,0015 )■  ̂’

Здесь единицы измерения — сантиметры, секунды и ватты. В тео
ретических расчетах Принимается допущение, что характеристики 
сопротивления одинаковы для верхней и нижней сторон листа, 
а удельная влажность на поверхности листа равна насыщакз^еи 
влажности при температуре листа. Соотношение (14) выполняете! 
для средних условий увлажнения, в условиях пустыни и рр̂ рш-̂ -ё̂  
мых оазисов его использование не дает хороших резул|,татрё. 
Вследствие этого нами было принято простое предположениё, что
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крэф^ф,щиенщ,,^|^иффузирнн  ̂ для тдпла и влаги .̂
6)щн^1ШШ^Ы'ЪпрёдёЛяЮтся п6 "|)(3рмуле (13), а удёл'Ьная влаж-" 
цость ма. -поверхности листа ы̂, связана с относительной влажио-- 
стыо воздуха в приповерхностном' слое соотношением qw=,  
=  foqm{Tw) ■ Здесь Го — относительная влажность в долях единицы; 
она, задается на рснованиа экспериментальных данных. : : . ,

Для определейиягтемпературы земной поверхносги используется' 
уравнение теплового баланса пове^хнб'сти почвы ' ‘ ' '

(1 -  Ло) (0) ч- (0) -  £3~(0) =  Ро h ^ ^ o + n ,

рде:/ Л вальбедо /подстилающей! п о в е р х н о с т и |  

+7а).

&г

(15)'

2=0

dz

тепла и влаги соответственно, П = . —%

--.вертикальные турбулентные .потоки

■поток тепла

в лрчву,, 1 жрэф.фициент теплрдроводности ,почвы,.; T s темпера,- 
турЗ;.на.глубине, затухания суточ:и.рй температурной врлиьг |. Лев.ая 
часть .срртнрщениЯ ; (,15;) представляет .собой ,радиацирнный ,баланс 
земной поверхности/?'. ' , . . .
.;ч Удедьи-аят влажщеть,-^р^пВт^непрсредственнрй;..близости,"рт-щод- 
стилающей; поверхностйдапределяетря: ПР: Сбрт:НрЩению. ф,-г; -) -

  Яй =  Годт{Г^- (16)
; Нами I рассматривается,, стационарная: задача, решение которой 

пригодно для _^услрвий, с относительШ;,уртрйчиэьш;;.радиационным 
режимом, в течение нескольких часов.
_ ,  , р  В^мрдйл%приц§ты ^л§ду{ощй

Д;‘,На-у.доая}атрда едрртру.под .;рартит^льц-ы покровом
при 2 =  2 ' '   ............ ........................Г
! В1!:;г. ?;вТ ли

а = г ) = ® ) = 0 ;  (17)
й к '/ д т е я  я л о т о п  о 'ю н м з е к ч п  г ш и ж ^ а  o i O H T K ^ v a q v r  .

-.Т „ И3)!1' SfiiKHS.EVftOn п ЙаНИ'С37П д<;!>Условия на нижнеи границе для масштаба турбулентности, темпе
ратуры^ удельной влажности и потока длинноволновой радиации 
были1 л.р.иведены ^лше.-Б._задале-для_п-ростоты пренебрегаем раз- 
HpQTbK) |температур” М5:жду уровнями z==z'^ и 2 =  0. В принципе
может--"ё‘В1твг~вйеееяа---:1-ои-р'а-В'ка7“уч-и'];‘Бгвающая эту разность с по- 

1 ких̂ форму}>ц для вязкого прдслоя.
BeTg^ByoiHj.^ высоте пограничного слоя 2 =

мо?п;ъю |пояу^м
На ^pgBike,:^T

=  н.

ащ щ ес

деU — G; Ь—0\ a.^k-^=0\  r = c o n s t ;  ^ = c o n s t .
-sq мо!1ЭД a отр ,мот о tSiyav^drv .- ■ : . : : ■  ̂ : (18)

.Н11д^д^^(г^бйМ^Ш^х2ний^’6 4̂'йчнЬЙ' температурнрй волны (2 =

otraeRflo мымэвд 
4*

}'й В' элементрв в набегающем пртоке
’решения системы уравнений ( 1 )- - 0 8 ) ;
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в горизонтально-однородных условиях (при отсутствии в исходных 
уравнениях адвективных членов).

Система уравнений (1) — (18) решалась численно. Основные 
расчетные методы изложены в монографии [4]. Расчеты выполня
лись при следующих значениях внешних параметров и констант:
f =  1 ,26- с“ ^  с о = 0 ,0 6 ;  а ь  —  а е =  1; х  —  0 ,4 ; 7 г = 0 ,5 8 ;  ^ 8 = 0 ,2 ;
я =  1000 м; z'g =  10~з м; Fo{h) =  906 Вт/м^. Характеристики пус
тыни: Ло =  2 3 % ; г(0,25 м) =  0,23; Х = 0 ,1 9 7  В т/ (м -°С ). Харак
теристики хлопкового поля: Л о = 1 8 % ; г (0,25 м) =  0,52; Х =  
=  1,197 В т/ (м .°С ).

Анализ результатов расчета. Результаты расчета по рассмот
ренной модели были сопоставлены с экспериментальными дан
ными. Исходным материалом при этом служили данные экспеди
ционных наблюдений в районе ст. Бахарден (Средняя Азия) 
в июле—августе 1977 г.

За время экспедиции были выполнены измерения характери
стик течения над однородной пустыней, а также над орошаемым 
хлопковым полем. Станция наблюдения па хлопковом поле разме
щалась на расстоянии 300 м от границы с пустыней по направле
нию ветра.

Параметры, характеризующие внешние условия, получены по 
данным самолетного зондирования { Т н =  2 4 °С, <7н =  4,7 г/кг), си
ноптических карт (G ^ IO  м/с) и наблюдений за температурой 
почвы {1 =  80 см, Т{1) = = 33°С ). Геометрические и аэродинамиче
ские характеристики хлопкового поля заданы на основании изме
рений массы биоценоза с привлечением данных, приведенных в ра
боте [7].

Осредненные за весь период наблюдений значения метеороло
гических характеристик над пустыней и результаты расчета по мо
дели представлены в табл. 1 .

Таблица 1
Характеристики турбулентного режима приземного потока воздуха 

над пустыней в полуденные часы

Метеорологическая
Вт/м2 г -= 1 м

характеристика
R р LE п

т„ °с
т °с д г/кг

Наблюдаемая 467 411 14 42 5 8 ,0 3 7 .9 5 ,7

Рассчитанная 411 279 56 70 6 0 ,6 3 7 ,3 7 ,0

Приведенная таблица свидетельствует о том, что в целом ре
зультаты расчета вполне сопоставимы с данными наблюдений. 
Наибольшие относительные расхождения отмечаются между зна
чениями турбулентного потока влаги, абсолютное значение кото
рого очень мала. Заниженное рассчитанное значение радиацион
ного баланса поверхности по сравнению с наблюдаемым связано
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с тем, что модель несколько завышает температуру, а следова
тельно, и собственное излучение земной поверхности. Небольшое 
нарушение полученного по модели баланса тепла связано с погреш
ностями численного расчета.

Что касается изменений турбулентного режима приземного слоя 
при натекании воздушной массы на орошаемое поле, то очевидно, 
что на орошаемом поле влажность почвы и прилегающего слоя 
воздуха существенно увели
чивается. Это приводит к рез
кому повышению расхода 
тепла на испарение и транс
пирацию и соответственно 
к понижению температуры 
растений, почвы и воздуха 
При достаточном увлажне
нии, когда большая часть 
радиационного тепла затра- 

: чивается на испарение, рас-
i пределение температуры по 

высоте может иметь инвер
сионный характер. При этом 
турбулентный поток тепла 
над орошаемым полем меня- 

; ет знак (так называемый
I оазисный эффект). На рис. 1 
! показаны рассчитанные из

менения турбулентного по
тока тепла на различных рас
стояниях от края при натека
нии воздушной массы на 
хлопковое поле. Как видно 
из рисунка, высота слоя ин
версии растет вместе с ро
стом внутреннего погранич
ного слоя.

На рис. 2 даны изолинии 
температуры над хлопковым 
полем. Пунктирной линией 
показано изменение высоты внутреннего пограничного слоя. Полу
ченные из расчетов контрасты между температурами воздуха над 
пустыней (д: =  0) и орошаемым полем (л: =  1 м) на высоте 2 м 
составляют 4,5 °С. Максимальные контрасты температуры наблю
даются на поверхности почвы до 25 °С. Эти результаты согла
суются с данными наблюдений над хлоковым полем. В настоящее 
время много внимания уделяется термическому влиянию городов 
на окружающую атмосферу и, в частности, процессу возникнове
ния над городом так называемого острова тепла. В рассматривае
мом случае можно говорить о возникновении над орошаемым 
оазисом острова холода.

Рис. 1. Вертикальные профили турбулент
ного потока тепла на различных расстоя

ниях от границы хлопкового поля.
При X ,  равном: 1) О, 2) 10 м, 3) 50 м, 4) 100 м, 
5) 300 м, 6 ) 600 м, 7) установившийся режим над 

новой поверхностью.
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Рис. 2. Рассчитанные изотермы (°С) воздушного потока, натекаю
щего с пустыни-на орошаемое хлопковое поле.

ZM 70Вт/м^

Рис. . 3 . -Изолинии турбулентного, потока влаги над орошаемым 
: полем. .



На рис. 3 показаны изменения турбулентного потока влаги при 
трансформации. Поток водяного пара на границе раздела пусты
ня— орошаемое поле увеличивается скачком, затем его численное 
значение (непосредственно над хлопковым полем) остается посто
янным на больших расстояниях, а изменения LE  захватывают по 
мере движения воздуха все большую область по вертикали.

В качестве дополнительной иллюстрации приведем табл. 2, где 
представлены некоторые результаты сравнения рассчитанных дан
ных с наблюдаемыми значениями метеорологических характери
стик орошаемого поля на расстоянии 300 м от границы раздела.

Т а б л и ц а  2

Характеристики турбулентного режима над орошаемым хлопковым полем 
(экспериментальные данные в сравнении с расчетами по модели)

Метеорологическая
характеркстика

Вт/м2

LE
°с

г  =  2.1 м

Г °С

Наблюдаемая
Рассчитанная

711
669

- 2 8

-21
655
655

84
7

3 3 ,7

34, 9-

35, 1

34, 3

8,6
8 , 7

Расчеты показывают, что радиационный баланс орошаемого 
поля увеличивается по сравнению с пустыней почти в 1,5 раза, та
кие же изменения отмечаются и по данным наблюдений. Увеличе- ■ 
ние радиационного баланса над хлопковым полем связано с пони
жением температуры деятельного слоя и уменьшением вследствие 
этого потерь тепла за счет длинноволнового излучения, а также 
уменьшением альбедо хлопкового поля по сравнению с альбедо 
пустыни.

Возможной причиной расхождения между наблюдаемыми и 
рассчитанными значениями потока тепла в почву является исполь
зование гипотезы линейного изменения температуры почвы по глу
бине в расчетной модели, в то время как реальное распределение 
температуры по глубинам в почве имеет весьма сложный ха
рактер.

Как следует из данных, приведенных в табл. 1 и 2, в целом 
наблюдается удовлетворительное согласование результатов рас
чета с данными наблюдений, что позволяет сделать вывод о том,, 
что теоретическая модель качественно правильно отражает физику 
процесса. Однако разработанная модель при всей сложности со
держит целый ряд упрощений и дополнительных предположений.

Так, одной из центральных проблем теории остается 'вопрос 
о замыкании системы уравнений. Для более широкого исполь
зования принятой здесь гипотезы для масштаба турбулентности 
о растительности (9),.'необходимо накопление фактического мате
риала о турбулентном режиме растительного покрова в неравно
весных условиях. Вопрос о том, в какой мере заданное значение
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коэффициента р можно распространить на другие районы, требует 
уточнения.

Помимо этого дальнейшее углубление теории, по-видимому, 
должно идти в направлении более строгого описания процессов 
тепло- и влагообмена между листом и окружающим воздухом.

Подводя итоги, можно сказать, что рассмотренная здесь модель 
в целом удовлетворительно описывает реальные процессы и позво
ляет количественно оценить краевой и оазисный эффекты в оро
шаемых оазисах. Она может служить базой для решения широкого 
круга задач, стоящих перед агрометеорологией.
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л. п. Быкова 

ПРЕДВАРИ ТЕЛЬН АЯ ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ЛЕСН Ы Х ПОЛОС 
НА МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЙ РЕЖ ИМ ОРОШ АЕМЫХ ПОЛЕЙ

Рост сельскохозяйственной продукции в зонах недостаточного 
увлажнения может быть обеспечен только при условии примене
ния комплекса мелиоративных мероприятий. В настоящее время 
исследуются возможности переброски части стока сибирских рек 
в засушливые районы Средней Азии в целях лучшего использова
ния природных ресурсов. В системе этих мероприятий очень важ 
ное место занимает разведение защитного лесонасаждения на оро
шаемых землях.

В настоящее время накоплен достаточно большой эксперимен
тальный материал по влиянию лесных полос на микроклимат при
легающих территорий [3— 6]. Эти данные в большинстве своем от
носятся к режиму ветра и турбулентного обмена, влияние же по
лос на тепло- и влагообмен пока еще мало изучено. Что касается 
теоретических исследований этого вопроса, основанных на учете 
теплового и влажностного взаимодействия потока воздуха. с лес
ной полосой, то они до сих пор не проводились.

В [1] разработана модель и проведены расчеты изменения ха
рактеристик турбулентного режима воздушного потока при нате
кании его с пустыни на орошаемое хлопковое поле. В настоящей 
работе будет рассмотрено, как модифицируется решение в случае, 
если пустыню и поле разделяет лесная полоса. Основные уравне
ния модели, описывающие обмен массой и энергией в системе 
почва— растительный покров— пограничный слой атмосферы, при
веденные в работе [1], остаются неизменными. Меняются лишь 
характеристики поверхности вдоль потока (по оси х).  Последова
тельность изменения этих характеристик дана в табл. 1. Здесь 
L '  — ширина лесной полосы; Л — средняя высота растительного 
покрова; с<г — коэффициент аэродинамического сопротивления; 
S — -площадь поверхности биомассы в единице объема. Поскольку 
в модели ось л: совпадает с направлением геострофического ветра, 
приземный поток направлен под углом около 20° к полосе. Расчеты 
относятся к условиям ясного летнего дня.
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Таблица 1
Свойства участков поверхности, на которые набегает воздушный поток

Участок поверхности h м S

л:=0, пустыня 
0 < x ^ L ' ,  лесная полоса 
x> L ', хлопковое поле

0 ,3
10
0 ,9

0 ,5
0 ,0 3
0.1

1, 2 , 3 , 4

Под влиянием взаимодействия воздушного потока с лесной по
лосой генерируется дополнительная турбулентная энергия Ь, кото
рая механизмом диффузии выносится за пределы _ крон. Таким 
образом, над лесом формируется внутренний пограничный слой с по
вышенной энергией турбулентности. Однако в лесной полосе про-- 
исходит разбиение крупных вихрей на мелкие, которое приводит 
к уменьшению характерного масштаба энергии турбулентности I. 
Последний фактор является превалирующим и в соответствии
с формулой й = /у й вызывает уменьшение коэффициента турбу
лентного обмена. Эта зона с ослабленным турбулентным обменом 
является как бы задерживающим слоем, который препятствует 
турбулентному перемешиванию выше и нижележащих слоев воз
духа. От степени развития этой зоны зависит горизонтальное рас
стояние, до которого распространяется влияние лесных полос.

Непосредственно за лесной полосой (от подстилающей поверх
ности и примерно до высоты растительного покрова) поток опре
деленное время сохраняет свойства, которые сформировались при 
прохождении его внутри полосы. Скорость ветра здесь ослаблена, 
напряжение турбулентного трения растет с высотой. Изменяются 
также характеристики тепло- и влагообмена. На рпс. 1 и 2 пока
зано, как изменяются температура воздуха 7 *  и турбулентный по
ток водяного пара LE*  над орошаемым хлопковым полем, защи
щенным лесной полосой, до сравнению с соответствующими вели
чинами. над , открытым полем (Г и L E ).  Согласно расчетам, 
температура воздуха за полосой понижается по сравнению с темпера
турой на незащищенном поле. Различие между температурами воз
духа непосредственно над орошаемым полем при высоте лесной 
полосы 10 м составляет в среднем (от заветренного края полосы 
до расстояния, равного 15Л) 1,5 °С, Этот результат согласуется 
с данными наблюдений [3, 4], согласно которым в оазисах Сред
ней Азии на защищенных полосами П О ЛЯХ температура воздуха 
понижается на 1 ,2^ 3  °С. По мнению авторов работ [3, 4] такое 
понижение, температуры, в приземном слое может иметь существен
ное значение для сохранения урожая.

Некоторое повышение температуры воздуха за лесной полосой 
на уровне верхней ее границы и выще, которое Отмечается на рис. 1 
(напомним, что все эти данные приводятся в сравнении с незащи

щенным полем), обусловлено нагреванием верхней части, кроны
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деревьев солнечной радиацией и повышением здесь температуры 
воздуха благодаря теплообмену.

На рис. 3 представлены профили характеристик тепло- и влаго
обмена над хлопковым полем на расстоянии 100 м от его гра
ницы. При расчете использовались следующие значения характе
ристик лесной полосы; h = = L ' = l Q  м; s =  2,5 м~Ч Из рисунка 
видно, что под влиянием лесополос существенно изменяются вер
тикальные профили турбулентных потоков тепла и влаги (Р и L E  
соответственно). Так, на полях, защищенных лесными полосами, 
непосредственно над растительным покровом отрицательный тур-

ZH
15 г

ZM ZM ZM

10

L U .
J4 Jf’' ГС -

Рис. 3. Сравнение профилей турбулентных характеристик над хлопко
вым полем, защищенным лесной полосой (1), и над оголенным полем (2) 

на расстоянии 100 м от края.

булентный поток тепла уменьшается по абсолютному значению, 
т. е. инверсия температуры несколько ослабевает. Величина испа
рения непосредственно за полосой уменьшается по сравнению с ис
парением над открытыми территориями (см. рис. 2 ), а относитель
ная влажность воздуха г увеличивается на 7— 8 %. Эти данные 
подтверждаются многолетними наблюдениями в зонах лесных по
лос [3— 5], согласно которым разница между значениями относи
тельной влажности над открытыми и защищенными полями в от
дельные дни доходит до 20 %.

Представляет интерес оценить, как зависит изменение метео
условий на полях, защищенных лесными полосами, от степени 
увлажнения почвы в полосе. Для этого нами рассчитан пример 
натекания потока воздуха на орошаемое поле при условии, что 
значение относительной влажности воздуха в лесной полосе близко 
к ее значению в пустыне. Как показали расчеты, в этом случае
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уменьшения транспирации и понижения температуры воздуха за 
лесной полосой по сравнению с открытыми участками почти не 
происходит, т. е. влияние «сухих» лесных полос ограничивается 
чисто динамическими факторами.

Существует мнение [4, 5], что все изменения температурного 
режима и испарения на полях, защищенных лесными полосами, 
являются результатом уменьшения коэффициента турбулентного 
обмена. Изменение его величины действительно оказывает решаю
щее влияние на формирование напряжения турбулентного трения 
за полосой. Однако для тепло- и влагопереноса, по-видимому, пре
обладающими оказываются другие факторы. Так, именно ослабле
ние турбулентного обмена за сухой лесополосой ведет к повыше
нию температуры деятельной поверхности и вследствие этого 
к резкому увеличению вертикальных градиентов температуры, так 
что турбулентный поток тепла изменяется, мало по сравнению 
с аналогичным потоком над незащищенным полем.

Само по себе уменьшение коэффициента турбулентного обмена 
не привело бы также и к уменьшению испарения на орошаемом 
поле, поскольку при ослабленном турбулентном обмене резко уве
личиваются градиенты удельной влажности в приповерхностном 
слое.

Из анализа результатов расчета по модели (при различной сте
пени транспирации в полосе) становится ясным, что помимо ослаб
ленного турбулентного обмена на режим тепла и влаги за полосой 
оказывает влияние тепловое и влажностное взаимодействие воз
духа с элементами лесополосы. Дело в том, что внутри лесной по
лосы транспирация с зеленых листьев приводит к понижению тем
пературы листвы, а следовательно, и воздуха (благодаря тепло
обмену лист—-воздух) в межлистном пространстве. Соответственно 
повышается влажность воздуха за счет влагообмена. Эти свойства 
воздушного потока сохраняются и при его дальнейшем перемеще
нии, в результате чего изменяются характеристики тепла и влаги 
за полосой. Подтверждением этого явились результаты модельных 
расчетов для сухих лесных полос.

Принимая во внимание эти соображения, можно сделать вы
вод, что максимальный эффект теплового и влажностного влияния 
лесных полос на прилегающие поля может быть достигнут при 
достаточно интенсивном и продолжительном взаимодействии по
тока с элементами полосы. Действительно, как показывают рас
четы, с увеличением густоты насаждений (т. е. при наличии под
леска) эти эффекты усиливаются. Однако густота полосы может 
быть увеличена лишь до определенного предела — полоса должна 
быть достаточно хорошо продуваемой, чтобы поток проходил 
сквозь нее, а не переваливал через нее. Точно так же влияние лес
ных полос на тепло- и влагообмен усиливается с увеличением ши
рины полосы до тех пор, пока полоса достаточно хорошо проду
вается.

В результате численных экспериментов оказалось возможным 
сделать некоторые приближенные оценки параметров лесополосы,
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рптимальной по характеру воздействия ее на̂  тепло- и влагообмен 
прилегающйГ полей. По нашим оценкам, безразмерная величина 
SL в нижней и Средней части полосы должна лежать в пределах 
20—30.

Все это' говорит о том, что при проектировании лесонасаждений 
вкжное значение имеет подбор древесных пород (как самой по
лосы, так и подлеска) , обеспечивающих максимально возмолшую
транспирацию в лесной полосе;- ' ‘....... ' ..................

' 'Из анализа результатов расчета по модели можно; сделать вы
вод,' ч то ' роль лесных полос на орошаемых землях очень' велика. 
Они сазда'ют условия для-'более продуктивного использования поч- 
ве'Цной влаг'и'’и; тем самым' снижают расход воды ;из оросительных 
кайЙлов, способствуют понижению Температуры' и одновременно
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ОБ УЧЕТЕ П 0111ЕР^ЕН ЕО Й ^^Ф У ЗИ И  ПРИ РАСЧЕТЕ 
Т Е П Л б- И ВЛ А Го Ь б МЕНА ВБЛИЗИ  
НЕОДНОР0;ДИЬ1Х ПОВЕРХНОСТЕЙ

При решении многих привд9дн,ыХ|Задач, особенно при изучении 
процессов распространения прщесейгр атмосфере возникает необ
ходимость исследования, попер'ёдйрй;,т.урбулентной диффузии в раз
ных условиях термической: о тр ати ^  и на разных высотах. 
Экспериментальная изученность этя1|:да не может считаться
достаточной, несмотря на интересны,^ результаты, которые полу
чены в этой области в последнее время, в том числе и для призем
ного слоя атмосферы (например, [4]). При моделировании процес
сов рассеяния примесей с использЬванием параболического урав
нения диффузии возникают значительные трудности, связанные 
с учетом турбулентного перемешивания в направлении, перпенди
кулярном вектору средней скоросВД ветра. ^

Примером работ такого рода может служить работа [6], в ко
торой исследуется вопрос об испйрении с полос чистой воды и льда,‘ 
расположенных поперек ветра. ' : - -

Аналитические модели трехмерной диффузии нашли ограничен
ное применение в силу громоздкости полученных решений [2, 3, 7]. 
Первые численные решения квлаистационарного полуэмпириче- 
ского уравнения турбулентной диффузии были получены довольно 
давно [5]. Однако в настоящее время ощущается потребность; 
в дальнейшем развитии моделей трехмерной диффузии в связи 
с новыми практическими проблемами, привлекающими всеобщее 
внимание. К ним относятся, например, задачи, связанные с оцен
ками возможного загрязнения воздуха в районе автострад, с измене
ниями влагообмена вблизи поверхности загрязненной воды, и т. п;

Попытаемся показать один из возможных подходов к решению 
последней задачи. Известно, что поверхностные пленки загрязняю
щих веществ оказывают заметное влияние на испарение с водое
мов, в отдельных случаях уменьшая его до нуля (нефтяные 
пленки). При этом термический режим в окрестности загрязняю
щего пятна существенно не меняется. Кроме того, показано [8], что
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в квазистационарном состоянии слики загрязняющих веществ за 
счет циркуляции, развивающейся в приповерхностном слое воды, 
группируются на поверхности таким образом, что поверхность ока
зывается покрытой чередующимися полосами загрязняющего ве
щества и чистой воды. Полосы вытянуты вдоль направления сред
него ветра. Характерная ширина таких полос в море составляет от 
10 до 15 м [9], на внутренних водоемах ширина их будет, очевидно, 
еще меньше. В таких условиях на структуре приводного слоя, во 
всяком случае, на распределении влажности, будет сказываться 
горизонтальный обмен, развивающийся в направлении, поперечном 
скорости ветра. Квазистационарное уравнение влагопереноса 
в этом случае запишется в виде

„  и I ASL.Iдх дг  ̂ дг  ̂ ду У ду

где q —-удельная влажность, м — горизонтальная компонента ско
рости ветра, kz, ky — компоненты тензора коэффициента обмена по 
осям Z и г/.

Турбулентный обмен в направлении х считается малым. Пред
положив, что в силу малых размеров неоднородностей на поверх
ности возмущения, возникшие над ними, не проникают до больших 
высот, зададим при нейтральной стратификации скорость ветра ло
гарифмической функцией, а коэффициент вертикального турбулент
ного обмена линейной функцией высоты:

(2)

k^=%u^z, (3)

где Zo — шероховатость поверхности.
До настоящего времени остается неясным вопрос оптимальной 

аппроксимации коэффициента ky. Наибольшее число работ по ква
зистационарной диффузии примеси выполнено с использованием 
степенных выражений вида u -^zp, kz^z'^ и ky'^z'^, причем част
ный случай такой аппроксимации ky =  аи пользовался наиболь
шей популярностью [5]. Ямамото и Шимануки [5] на основе чис
ленных экспериментов исследовали решение, в котором коэффици
ент поперечной диффузии задается выражением ky =  a  (|о)-kz, 
(здесь а(|о) — коэффициент, зависящий от стратификации припо
верхностного слоя воздуха). Они оценили численные значения а  
при нейтральной, неустойчивой и устойчивой стратификации.

Естественно начать решение нашей задачи со случая нейтраль
ной стратификации, тем более, что над водой этот случай термиче
ской стратификации осуществляется достаточно часто. -Мы исполь
зовали два варианта задания коэффициента ky\

k y = a . . u { z ) ,  (4)

k y ^ m ^ z ( - ^ " ' . (5)
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Выражение (5) — аналог аппроксимации, использованной Ямамото 
и Шимануки [5]. Использование выражения (5) позволит обоб
щить решение на случай произвольной температурной стратифи
кации.

Направим ось х по направлению скорости ветра и, ось z  — вер
тикально вверх и зададим в плоскости хоу  полосу, задерживающую 
испарение с поверхности, так, как это показано на рис. 1. Гранич
ные условия при этом сформулируем таким образом;

Рис. 1. Пространственная схема расположения 
полосы нулевого испарения.

q = q \ {z )  при х = 0 ;  

q ^ Q i{z )  при у = -0 ; 

q =  q\ (z) при y=Ly-,

( y < y i ) U ( y > y 2 ) ;

dz — yi < У < У 2 ; 

q = q ^  при z  =  h.

при z = z o ;

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

!где qi (z) — известная функция высоты, Qo — заданный поток влаги, 
\Ly — ширина исследуемой области, i/i, у% — ординаты левого и пра- 
1В0Г0 края пятна, h — ̂высота приземного подслоя. Введем масштабы
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величин и перепишем уравнение (1) и граничные условия (6)- 
(10) в безразмерной форме:

■к
д х  dz dz  dy ' dy

q== \ — 2oi5 j!o_ifi2  при x = 0 ;

^ = 1  — — I nz при y = 0 ;

^ = = l . _ ^ | £ L . i n i '  при y = l ;

(11)

dq

dz

Qplngp
x2̂ o

, ( iУ < y i j u l ) ’ > y 2) при 2 = г о ;

dq

dz
=0. У1 <  У <  Уъ

q — \ при г = 1 .

Здесь

Уравнение (11) решалось численно методом, описанным в [6] и 
применявшимся нами ранее при решении задачи, учитывающей 
продольную турбулентность в уравнении переноса пассивной при
меси [1].

Приведем некоторые результаты численных экспериментов. При 
движении воздушной массы над полосой {уй у?) (рис. 1) проис
ходит уменьшение удельной влажности на поверхности полосы, вс 
внутреннем пограничном слое над полосой и за счет влияния бо
ковой диффузии в некоторой области слева и справа от полосЫ; 
При этом характер изменений q  вниз по потоку на всех высота? 
в области { y < y i )  и (У > У 2) идентичен характеру изменений q, про
исходящих над полосой, различия состоят в количественной вели
чине отклонений влажности от ее значений в набегающем потоке 
iq i{z ) ) .  На рис. 2 сравниваются кривые \q — qi{z)\ , построенные 
для разных расстояний у  и разных высот. Кривая 1 соответствует 
изменениям влажности над полосой, кривые 2 и 5 относятся к o6i 
ласти у, расположенной вне полосы. Из рисунка видно, что откло 
нения влажности от исходного состояния, быстро меняясь на мальп
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X, достигают значений, близких к значениям при установившемся

состоянии при х > 0 ,1 . Отклонения \q — ^i(z)| убывают с высотой: 
•изменение высоты в 3 раза приводит к изменению отклонений при
мерно на 40 % (кривые 5 и ^ на рис. 2 ). Аппроксимация коэффи-

Рис. 2. Изменения отклонений влажности \q —  q\{z) \ 
вдоль оси X на разных вы сотах и граница области влия

ния боковой диффузии.

1 — на 2 —0,02/1 для £/==0,46 (виутри полосы), ky~au\  2 — на 2=0,02ft

для ^/=0,38 (вне полосы), ky  — а щ  3 ~ н а  г=0,07/г для ^/=0,38,

ky= .k^- ( г ) т ;  4 — на z=0,07h  для </=0,38, k y - a u ;  5, 5 ' — граница 
области влияния боковой диффузии; 6, 6' — граница области 

влияния вида y = a V х  [4].

диента ky выражением (5) при /и =  0,5 близка к аппроксимации 
гоотношением (4). Это подтверждают расчеты: кривые 5 я 4 ъ а  
Ыс. 2, полученные при разных апироксимационных формулах 
1ЛЯ ky, близки между собой. В окрестности полосы [tji] yz) обра- 
'.уется область пониженных значений q, соответствуюш,ая области
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увеличенных значений испарения с поверхноети воды. Можно оце
нить ширину зоны влияния боковой диффузии, приняв за ее границу 
значения у, для которых относительная величина отклонений 
1 ^ (г) I
------------------ ^  2 %. Как известно, ширина этой зоны увеличивается

(2)
с  ростом X. Однако в отличие от оценки, полученной, например, 
в [4], ширина пограничной области при х -^ о о  стремится к некото  ̂
рому постоянному установившемуся значению, а не увеличивается

по параболе у =  2а'^ х  (« =  const). При л:>0,2 ширина указанной
области оказывается в 2 раза 
большей, чем ширина загряз
ненной полосы, так что при ма
лой характерной ширине чере
дующихся полос области влия
ния соседних сликов перекры
вают друг друга.

Учет поперечной турбулент
ности в уравнении (1) позволя
ет получить пространственную 
картину распределения удель
ной влажности в окрестносги 
полосы, задерживающей испа
рение с поверхности.

На рис. 3 показано распре
деление относительных откло
нений удельной влажности

1<7— ^i(z ) |
-  — в сечении,:

Рпс. 3. Изолинии относительных откло-

нений Oq в окрестности полосы при х — 
= 0,02.

1 — чистая вода, 2 ~  нефтяное пятно.

<71 (z)
параллельном плоскости {гоу) 
при л: == 0,016. Из рис. 3 видно, 

что поле возмущений, вносимых в исходное распределение наличием 
неоднородной полосы на поверхности, симметрично относительно 
этой полосы, однако изолинии Oq заметно отличаются от Гауссова 
распределения. Отклонения порядка 10 % распространяются до вы
сот около 0,5/i и по обе стороны от полосы на расстояние при
мерно 0,2 (^2— г/i). Как показали оценки, в отличие от результа
тов, полученных без учета боковой диффузии, перепад удельной 
влажности на поверхности загрязненной полосы не слишком 
сильно изменяется в зависимости от испарения с поверхности чи
стой воды. Так, увеличение испарения в 3 раза приводит к изме
нению отклонения удельной влажности на поверхности полосы 
приблизительно на 20 % ■

Дальнейшее развитие этой задачи должно идти в направлени!; 
обобщения решения на случаи термической стратификации, отлич  ̂
ной от нейтральной, и проведения оценок, позволяющих выявит? 
интегральное влияние загрязненных участков на испарение с П0| 
верхности водоемов.
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Решение может быть применено и для оценок влияния боковой 
диффузии на теплообмен вблизи неоднородной поверхности, если 
температурные различия неоднородностей суш,ественны.
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Э. к .  Бютнер, о .  к .  З ах ар ова

ТУРБУЛ ЕНТНЫ Й ТЕПЛООБМ ЕН С ПЕСЧАНОЙ 
ПОВЕРХНОСТЬЮ ПРИ НАЛИЧИИ ВЕТРОВ ОГО  

ПЕРЕН ОСА ПЕСКА

В работе [2] на основании решения уравнений динамики припо
верхностного слоя воздуха рассчитаны характеристики переноса 
песка над ровной сухой песчаной поверхностью. Так как частички 
в песчаной «поземке» в основном сальтируют, а не находятся во 
взвешенном состоянии, главным эффектом их влияния на динами
ческие характеристики течения является дополнительное аэроди
намическое сопротивление. Это обстоятельство подтверждается экс
периментальными данными: коэффициент сопротивления песчаной 
поверхности возрастает с ростом скорости ветра [5]. Сходный эф
фект наблюдается и при снежной поземке [4].

Наличие горячих частиц в воздухе над нагретой песчаной по
верхностью должно интенсифицировать также и теплообмен с при
земным слоем воздуха. В настоящей работе приводятся результаты 
расчета турбулентного потока тепла над песчаной поверхностью, 
полученные на основании решения уравнения теплопроводности, 
учитывающего присутствие в воздухе тепловых источников — горя
чих частиц песка. Они позволят оценить, насколько ветровой пере
нос песка в условиях пустынь может увеличить теплообмен с воз
духом.

Уравнение для нахождения вертикального профиля температуры 
Т (z) в приземном слое при наличии в воздухе частиц с температу
рой Тч можно записать следующим образом:

dT anCid"̂

Здесь — коэффициент турбулентной температуропроводности 
воздуха, а  — коэффициент теплоотдачи отдельной песчинки, 
(рср)а — произведение, плотности на удельную теплоемкость воз
духа, п —-концентрация частиц в воздухе, — эффективная по
верхность песчинки. Коэффициент Сг лежит в пределах 3,14— 6 
в зависимости от формы песчинок. При расчетах для него было
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выбрано значение 4,5. Величины с индексом «ч» относятся к ча
стице.

Решение задачи существенно упрощается тем: обстоятельством, 
что за время полета песчинки относительное изменение ее темпера
туры по сравнению с перепадом температуры воздух— поверхность 
невелико. Действительно, изменение теплосодержания отдельной 
частицы за время полета п̂, которое можно представить в виде

(р С р )ч С ’з^ ^ М (^ ч )о  — (Т ’ч )к ] ,

где (Гч)о — температура частицы в момент вылета, а (Гч)к — в мо
мент падения, должно равняться полной теплоотдаче за это же 
время а  (Tvi— T)C2d4n. При этом получаем

(^ч)о — {Тч)к __ aCji'^ta
(2)

Коэффициент несферичности Сз можно считать равным 0,8 [2], 
а величину а  определить при помощи уравнения Фреслинга [1]

Nu =  ̂ = 2 + 0 ,5 5 l / K ^ P r S , ’®l . (3)

Здесь Ха — коэффициент теплопроводности воздуха, Ргм — молеку
лярное число Прандтля, а в число Re летящей песчинки входит ее 
средний диаметр, кинематический коэффициент вязкости воздуха 
V и средняя относительная скорость за время полета по траекто
рии. Значения этой скорости, а также времени полета /ц для песчи
нок, имеющих размеры от 1,25 до 2,5-10“2 см, получены в [2] в ре
зультате решения уравнений для траекторий частиц, движущихся 
под воздействием сил тяжести и трения. Подставляя в (2) эти зна
чения, а также известные физические характеристики частиц и воз
душного потока, получаем, что относительное изменение темпера
туры летящей песчинки лежит в пределах 1— 10 %1

Приведем уравнение (1) к безразмерному виду, введя характер
ные масштабы скорости и температуры Т^:

,'»*==‘К^/Ра;
Н

(РСр)й

В этих масштабах % представляет собой напряжение Рейнольдса 
в приземном слое над вершинами траекторий летящих частиц, 
а Я  — турбулентный поток тепла в этом же слое. В качестве харак
терного масштаба длины выберем толщину h слоя ветропесчаного 
потока. Тогда уравнение (1) примет следующий вид:

dz . dz
- в [ т - т У  (1а)

Т — т
где Т =

Т ^ '
Примем: Гч =  где Т-ш — температура поверхности ( 7 ,  =  0). 

Если проинтегрировать (1а) по слою от уровнязерхушек лежащих
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песчинок z =  d АО уровня г =  z±, где в качестве zi выбрана высота, 
на которой обычно производятся измерения скорости ветра, то по
лучится следующее выражение:

l - k .
dT

dz
(4)

z=d
где

Д __ anhC^d’̂  7̂  _ йд

Я — средняя концентрация частиц в слое сальтации [2].
Соотношение (4) отражает тот простой факт, что полный тур

булентный поток тепла Н  в приземном слое при наличии переноса 
частиц песка ветром складывается из двух частей: теплообмена 
с летящими песчинками (правая часть уравнения (4 )) и непосред
ственного теплообмена с поверхностью, который мы обозначим че
рез Hs:

К
dT

dz

Н ,
н (5)

z = d

Граничные условия для уравнения (1а) также можно записать 
в безразмерном виде:

dT

dz

■ dv  ̂ \
т 1 1̂ 2 =.d

0,7 •
1 ^

z = Z i

0,45

Р г'м Ч 7,2 = Л-

(6)

(7)

Граничное условие (6) означает постоянство турбулентного по
тока тепла в приземном слое выше слоя сальтации, а граничное 
условие (7) задает значение температуры воздуха на уровне вер-

d
хушек лежащих на поверхности песчинок d =  -j^  через характер
ный приповерхностный масштаб температуры . Величина

T^^=Hs/{pCp)aV%, где УTs/p. Касательное трение Xs пред
ставляет собой разность полного напряжения Рейнольдса и сум
марного сопротивления, которое летящие песчинки оказывают воз
душному потоку. Выражение для коэффициента А получено на ос
нове данных лабораторных исследований профиля температуры над 
песочной шероховатостью. Для нахождения соотношения величин 

и необходимого при решении задачи о теплообмене, а также
концентрации песчинок в слое сальтации следует совместно решать 
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уравнение (la ) и систему динамических уравнений ветропесчаного 
потока. Основное динамическое уравнение имеет вид [2]

dz \

\
da

dz

при граничных условиях;

da

dz ŷZ\ z = d

(8)

(9)

Здесь p — коэффициент сопротивления отдельной песчинки, а f — 
поправочный коэффициент на отличие абсолютной скорости воз

духа от средней относительной и — Ич. Этот коэффициент, так же 
как и другие характеристики траекторий частиц, находится из урав
нений для траекторий. Коэффициент Ai есть функция от параметра

— полученная Никурадзе опытным путем [4]. П ри -----^ > 7 0 ,

что обычно выполняется в ветропесчаном потоке, А =  8,5.
Уравнения (1а) и (8) были решены на ЭВМ методом прогонки 

со стационированием для двух моделей коэффициента обмена им
пульсом ku-

k^^y.zv^\

k u = % z Y b  {СхУ
(10)

(11)
где Ь — энергия турбулентных пульсаций, определяемая из уравне
ния баланса турбулентной энергии

db
dz

ьг
kn (12)

Здесь аь =  0,73, Ci ~  0,046.
В уравнениях (10) — (12) не учтено то обстоятельство, что тече

ние является стратифицированным. В первом приближении это до
пустимо, несмотря на большие значения Я , поскольку перенос пе
ска существен только при достаточно больших значениях и„,, а тол
щина рассматриваемого слоя не превышает 2 м. По этой причине

значения параметра z jb ,  где L  невелики. При
расчетах предполагалось, что начальная скорость выброса Wo ча
стицы с поверхности равна v% и чтО Nwo =  |3i (о® )̂ , где Л/' — число 
частиц, взлетающих с единичной площади поверхности за секунду, 
а Pi — размерный коэффициент (равный /̂з в. системе C G S). В та
кой задаче число частиц, находящихся в воздухе, параметры, их 
траекторий, а также динамические и тепловые характеристики те
чения связаны между собой.

Для иллюстрации влияния динамических эффектов на тепло
обмен на рис. 1 приведены значения полной относительной по
верхности песчинок F , находящихся в воздухе, в зависимости от
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скорости ветра Иг. Эта поверхность увеличивается с ростом скоро
сти, а следовательно, должен увеличиваться и эффективный тепло
обмен, причем в еще большей степени, так как скорость обтекания 
воздушным потоком летящей частицы гораздо больше, чем лежа
щей, и соответственно больше контраст температур.

' По расчетным профилям ы и Г можно вычислить интегральные 
характеристики сопротивления и теплообмена, т. е. коэффициент 
сопротивления и число Стэнтона, или коэффициент теплооб
мена Се:

Рис. 1. Относительная цлощадь летящих песчинок в зависимо
сти от скорости ветра.

I — Крупные частицы, d'̂ .Q • Ю-̂  см; ., 2 — мелкие частицы- й=Ъ • 10-  ̂ см.

с  а ( Z i )  = (13)

(14)

Расчеты показали, что модели (10) и (11) дают близкие резуль
таты. Изменение размеров частиц d  от 3-10~2 до 6-10“2 см также 
слабо влияет на решение (рис. 1).

На рис. 2 изображена зависимость коэффициента теплообмена 
песчаной поверхности от скорости ветра на фиксированном уровне 
21 =  2 м. Для сравнения приведены также зависимости для глад
кой подстилающей поверхности и для поверхности обклеенной пес
чинками.

Для гладкой поверхности [3]:

Си л . 26: ( 1 5
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(16)

Для поверхностей, обклеенных песчинками, аналогичных тем, 
которые исследовал Никурадзе, коэффициенты теплообмена и со
противления вычисляются по следующим формулам;

C . = [ ( A + - ^ l „ - a . ) ( A . + - l t a ^ ) ] - ' ;  (17)

С . = ( л , + - ^ 1 п ^ ) ' \ -  Л - 8 , 6 ;  (18)

а коэфф ициент сопротивления С ц  оп р едел яется  и звестной ф ор
мулой

ю 20 3 0  U2M /C

Рис. 2. Зависимость коэффициента теплообмена от скоро
сти ветра «2-

1, 2 — при наличии переноса песка, 3, 4 — для поверхностей, обклеен
ных песчинками, 5 — для гладкой подстилающей поверхности; 1 , 3  — 

для d=0,6 мм, 2, 4 — для d=0,3 мм,

Рисунок 3 иллюстрирует существенную разницу в поведении ко
эффициента теплообмена при наличии песчаной поземки и в слу
чае отсутствия переноса песка. В последнем случае коэффициент 
теплообмена с песчаной поверхностью практически постоянен. Это 
означает, что турбулентный поток тепла Я  увеличивается пропор
ционально Ы2. Сальтация вызывает возрастание Се с увеличением 
«2 примерно по линейному закону. Следовательно, перенос песка
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в пустыне приводит к тому, что турбулентный теплообмен с поверх
ностью растет пропорционально квадрату скорости ветра Ыг. (От
рыв песчинок начинается при ыг = . 4 . . .  5 м/с [5].)
: Значения турбулентного потока Я  и потока импульса т {d =
=  0,0006 м) в зависимости от скорости ветра Ыг для разных типов 
подстилающей поверхности при заданном перепаде температур 
Tw — Ггм =  20 °С приведены в табл. 1.

Сд/Си

0,5 10 20 30 ПгМ/с

Рис. 3. Зависимость отношения коэффициентов теплообмена и сопро
тивления от скорости ветра.

Уел. обозначения см. рис. 2.

Та блица  1

Значения турбулентного потока тепла в Вт/м^ (числитель) и потока импульса
в Н/м2 (знаменатель)

Тип подстилающей поверх
ности

Скорость ветра « 2  м/с

5 15 25

Гладкая поверхность 3 ,0 2  • 10-* 7 ,7 5  . 10-1 1, 21 • 10-3
5 , 5  . 10-3 1 , 5 4  • 10-2 2 ,5  ■ 10-2

Поверхность, обклеенная 3 ,0 2  • 10-1 7 , 7 5  • 10-4 1 , 7 2  • 10-3
песчинками 5 ,5  • 10-3 1 , 5 4 . 10-2 3 , 9 2  • 10-2

Песчаная поверхность 4 ,0 3  • 10-4 1,81 • 10-3 3 , 7 2  ■ 1 0 -3
при наличии переноса 8 , 8 - .  10-3 4 ,3  . 10-2 9 .6  ■ 10-2
песка

Коэффициент сопротивления в зависимости от скорости 
ветра М2 в случае переноса песка возрастает несколько быстрее, 
чем Се. Этот факт иллюстрирует рис. 3,

r V  Я .
На рис. 4 даны значения

н
в зависимости от скорости ветра. Из рисунка видно, что влияние 
песчинок на турбулентный поток импульса значительно больше, 
чем на турбулентный поток тепла.
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Таким образом, перенос песка в пустыне интенсифицирует теп
лообмен подстилающей поверхности с приземным слоем воздуха. 
Это естественный факт. Приведенные в табл. 1 значения потоков 
тепла при наличии горячих сальтирующих частиц нужно рассмат
ривать как экстремальные, так как на настоящем этапе работы не 
учитывались радиационные эффекты — температура песчаной по
верхности осталась неизменной.

Рис. 4. Отношение динамических и тепловых характеристик на 

уровне верхушек препятствий 7’^, Н^ к их значениям

на уровне 2 м при разных скоростях ветра.

Песчаная поземка должна способствовать уменьшению притока 
солнечной радиации к поверхности и тем самым ослаблять ее на
грев. Отсюда следует, что результирующее влияние переноса песка 
на теплообмен должно быть несколько меньше.

СП И СО К Л И Т Е РА Т У РЫ

1. Б а й  Ш и  И. Турбулентные течения жидкостей и газов,— М .; изд-во 
иностр. лит., 1962,—  340 с.

2. Б ю т н е р  Э. К. Динамика приповерхностного слоя возд уха.—  Л ,: Гид
рометеоиздат, 1978.—  1Й  с,

3. 3  а X а р о в а О. К. Трение и теплообмен с поверхностями, покрытыми 
искусственными препятствиями.—  Труды ГГО , 1975, вып. 326, с, 3— 8.

4. К о т л я к о в  В . М. Снежный покров Земли и ледники.— Л .; Гидроме
теоиздат, 1968.—  178 с.

5. С е м е н о в О. Е . Экспериментальные исследования кинематики и дина
мики пыльных бурь и поземков.—  Труды К азН И ГМ И , 1972, вып. 49, с. 3— 31.
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Н. А. Л азар ева , С. П . М алевский-М алевич

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ РЕЖИМА ИСПАРЕНИЯ  
В С Е В Е Р Н Ы Х  РАЙОНАХ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

В последние годы резко возрос спрос на различные виды гидро
метеорологической информации по Западной Сибири и особенно по 
северной ее части. Причиной такого интереса являются крупные 
народнохозяйственные мероприятия, проводимые в этом районе,— 
разведка и освоение газовых и нефтяных месторождений, планы 
изъятия части стока сибирских рек и вызванные этим попытки про
гнозирования изменений природных ресурсов и т. д. Сложность ре
шения этих вопросов усугубляется наличием большого разнообра
зия природных ландшафтов этой территорци,^наличием многолет
немерзлых грунтов й сравнительно малой изученностью природных 
условий и, в частности, метеорологического режима.

Важной составной частью любых комплексных исследований 
этого района является изучение режима испарения, так как для 
указанных прикладных задач этот вопрос является одним из цент
ральных. Географические аспекты режима испарения на больших 
территориях развиты в работах М. И. Будыко и Л. И. Зубенок 
[1, 2].

Целью данной работы явилось выполнение расчетов, дающих 
возможность получения более подробных сведений о режиме испа
рения северных районов Западной Сибири на материалах станций 
Салехард, Надым, Уренгой за период 1961— 1976 гг.
Г  Для расчетов средних месячных значений сумм испарения ис
пользовался комплексный метод М. И. Будыко, основанный на со
вместном решении уравнений теплового и водного балансов суши 
и экспериментально установленной зависимости испарения от вла
жности почвы. Этот метод позволяет рассчитывать испарение по 
известным значениям испаряемости и осадков. Для нахождения 
испаряемости учитываются основные факторы, определяющие испа
ряемость,—^радиационный баланс, температура и влажность воз
духа. Методика расчета годовых и месячных значений испарения 
подробно изложена в [6].

78



Р а сч е т  испарения производи тся по ф ор м ул ам :

_?1+ JE L

Е = Ё а  при >  ®o, (2)

Г *  Г ?  “Г  ^2^2 W \ - \ - W 2  ^  / 1 *

^  =  ̂ о - -2^о ПР  ̂ -  2 <  °̂ о; .(1)

где £  и £0  — месячные суммы испарения и испаряемости,
W1 +  W2 „ . ' „ .

— 2------------среднии для месяца запас продуктивной влаги в метро

вом слое почвы, Wi и Шг — запасы продуктивной влаги соответст
венно в начале и конце месяца, Шо — критический запас продуктив
ной влаги в метровом слое почвы, при котором и выше которого 
испарение [Е) равно испаряемости {Ео).

Приближенное значение запаса влаги в метровом слое почвы 
для начала первого месяца теплого периода снимается с карты 
С. А. Вериго и Л. А. Разумовой, приведенной в [6]. Для неосве
щенных на карте районов Западной Сибири значение Wy предла
гается принять равным 200 мм.

Наблюдения за влажностью почвы в экспедициях ГГО и 
ВСЕГИ Н ГЕО  (1975) показали, что запасы продуктивной влаги 

■ в Надымском районе в метровом слое составляют 360 мм [5]. Эта 
цифра подтверждена и расчетами по материалам аналогичной экс
педиции 1978 г. Таким образом, запасы продуктивной влаги в мет
ровом слое в зоне лесотундры при наличии многолетнемерзлых 
грунтов для первого месяца теплого периода года составляют 300— 
350- мм. В дальнейшем при расчетах испарения они принимались 
равными 300 мм.

В расчетах использовались материалы наблюдений за осадками, 
стоком, температурой и влажностью воздуха из источников, реко
мендованных в «Рекомендациях по расчету испарения с поверхно
сти суши» [6].

Выбранные станции расположены примерно на одной широте на 
расстоянии друг от друга примерно 300 км и отражают условия 
центральной части междуречья Оби и Пура.

Возможность выполнения расчетов теплового баланса, и пре
жде всего испарения, с привлечением данных гидрометеорологиче
ских станций представляет практический интерес, так как для ре
шения целого ряда вопросов, касающихся временных изменений 
испарения в течение длительного ряда лет или пространственных 
особенностей при анализе процессов на большой территории, тре
буется привлечение систематических данных сети гидрометеороло
гических станций.

В табл. 1 представлены средние месячные суммы испарения и 
осадков и средняя месячная температура воздуха для указанных 
выще станций на севере Западной Сибири и осредненные по этим 
станциям данные для этого района.

Сравнение средних месячных значений сумм испарения с дан
ными Л. Й. Зубенок [2] указывает на хорошую согласованность
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Средние месячные значения сумм испарения, осадков и температуры воздуха

Т а б л и ц а !

Станция

Испарение, мм Осадки, мм Температура воздуха , “С

V VI V II V III IX V VI V II v n i IX V VI VII VHI IX

Салехард 32 89 103 59 29 31 58 7 2 52 50 - 2 . 5 7 . 4 13, 5 10, 8 5 , 0
Надым 36 94 96 56 28 37 62 75 59 63 - 1 , 6 8 , 1 15, 7 11. 5 5 . 5
Уренгой 33 95 103 58 28 30 52 68 71 51 - 3 , 2 7 . 5 15, 5 11, 3 5. 1
Среднее 34 92 101 58 28 33 57 72 61 55 - 2 , 4 7 , 6 14, 9 11. 2 5 , 2

результатов. Годовой ход испарения характеризуется интенсивным 
возрастанием значений от весны к лету и столь же быстрым убы
ванием их от лета к осени. Максимум испарения отмечается в июле 
в соответствии с июльским максимумом температуры воздуха и 
радиационного баланса. Летний максимум относительно велик и 
составляет 30—40 % годового значения. Среднее годовое значение 
испарения по данным Л. И. Зубенок составляет примерно 300 мм.

Наряду со средними значениями испарения существенный ин
терес для практического использования представляют характери
стики временной изменчивости суммарного испарения. Для указан
ных выше пунктов были определены значения среднего квадрати
ческого отклонения испарения а и коэффициенты вариации для 
периода с мая по сентябрь (рис. 1). Как видно из рис. 1, макси
мальные значения а наблюдаются в июле, августе, второй неболь
шой максимум на всех рассматриваемых станциях, кроме Уренгоя, 
имеет место в мае. Весной и осенью значения а заметно умень
шаются по сравнению с а в летний период. Сравнение годового 
хода а  на ст. Салехард, расположенной примерно в 600 км к за 
паду от Уренгоя, с годовым ходом его на ст. Уренгой позволяет 
отметить, что о  в  Салехарде во все месяцы меньше, чем в Уренгое, 
т. е. к востоку изменчивость испарения увеличивается.

Если сравнить изменчивость суммарного испарения с изменчи
востью другой составляющей водного баланса — осадками 
(табл. 2 ), то следует отметить более слабую изменчивость испа
рения.

Так, изменчивость осадков за рассматриваемый период увеличи
вается от мая к июлю примерно в 3— 4 раза, тогда как изменчи
вость испарения увеличивается не более чем в 2 раза. Особенно 
четко изменчивость испарения и осадков прослеживается при 
сравнении коэффициентов вариации, представленных также 
в табл. 2.

Для того чтобы оценить, в каких пределах и как часто изме
няются значения суммарного испарения, была вычислена вероят
ность (обеспеченность) суммарного испарения. Расчеты обеспечен
ности производились для каждой из упомянутых выше станций за
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16-летний период. Затем по данным этих станций были получены 
средние значения обеспеченности. Построенные кривые обеспечен
ности (рис. 2) позволяют приближенно оценить вероятность сред-

Рис. 1. Годовой хо д  средних квадратических отклонений 
месячных значений испарения и коэффициентов вариации. 

1 — Салехард, 2 — Уренгой, 3 — Надым, 4 — Среднее.

Т а б л и ц а  2

Значения средних месячных квадратических отклонений и коэффициентов 
вариации испарения (ff, С ») и осадков (ао, С»„)

Станция
Испарение Осадки

V VI VII -viii IX V VI V II V III IX

СГ ММ По мм

Салехард 8 ,6 4 ,5 9 ,0 8 ,7 5 ,3 13 . 8 28 , 1 4 3 , 3 2 2 , 1 2 6 , 6
Уренгой ■ 5 .9 7 ,6 11 , 8 11, 5 7 , 7 8 . 1 2 4 , 9 3 2 , 2 2 8 , 4 19, 5
Надым 9 .6 7 ,4 1 2 , 4 9 , 1 6 . 6 15, 8 3 3 , 9 4 6 , 6 3 1 , 3 19 , 7

С у  о/о C va  “/о

Салехард 32 5 9 16 24 44 48 60 42 53
Уренгой 21 8 12 22 35 27 48 47 40 38
Надым . 30 В 12 18 29 43 55 62 53 31

6  З а к а з  № 519 81
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него месячного испарения выше или ниже любого определенного 
предела. На; рис. 2 приведены кривые обеспеченности только по 
осредненным данным, так как различия в обеспеченностях по от
дельным станциям небольшие. С кривых обеспеченности снимались 
средние месячные значения испарения, вероятность которых соста
вит 10. 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 % (табл. 3 и 4).

Кривые обеспеченности имеют пологую форму и вследствие не
большой изменчивости суммарного испарения диапазон изменений 
испарения невелик.

В рассматриваемом районе значения испарения, обеспеченные 
на 10% , превышают значения, обеспеченные на 90 %, не более

чем в 2 раза, в то время как 
для степной зоны значения ис
парения, обеспеченные на 1 0 % , 
превышают значения, обес
печенные на 90 %, в 6 раз и бо
лее [3]. Б работе [3] представ
лены кривые обеспеченности 
испарения для лесной, лесо
степной и степной зон. Наши 
расчеты для лесотундры позво
ляют дополнить приведенные 
графики еще одной кривой обе
спеченности и провести срав
нение по четырем зонам СССР 
(рис. 3 ). Оказывается, что в 
августе кривая обеспёченности 
для лесотундры в области обес
печенности 60—90 % почти 
совпадает с кривой обеспе
ченности для лесной зоны, 
а в июле кривая для лесо
тундры расположена выше ее.

90 р%

Рис. 2. Кривые обеспеченности месячных 
сумм испарения (осреднение по трем 

станциям).

-Очевидно,.,что в,зоне избыточного увлажнения, какой является 
лесотундра, небольшая изменчивость йспаренйя определяется пре
жде всего малой изменчивостью радиационных факторов {R) [7|, 
которые являются определяющими для испарения в этих условиях, 
а потом уже малой изменчивостью влагозапасов в почве от года 
к году. Следует заметить, что испарение в значительной мере опре
деляется спецификой строения почв. Органические почвы (торф) 
с постоянным подпитыванием поверхностного слоя влагой испа
ряют значительно больше, чем суглинки, испарение с которых 
в большей мере обусловлено осадками. Для органических почв от
ношение Е  к R мало меняется по сравнению с отношением этих 
величин для почв суглинистых [4]. О том, что осадки играют второ
степенную роль в процессе испарения в зоне лесотундры, говорят 
коэффициенты корреляции, приведенные в табл. 5.

Для большинства месяцев теплого периода для всех взятых 
пунктов коэффициенты корреляции отрицательные, т, е. чем больше



Средние месячные значения испарения (м м ) различной обеспеченности

Т а б л и ц а  3

Месяц

Обеспеченность, %

Е

10 20 30 40 50 60 . 70 80 90 Е\й! Езо

Надым

V 36 51 45 41 38 36 34 31 28 24 2 ,1
VI 94 108 103 98 94 93 90 88 86 83 1 ,3  1

V II 96 117 И З 97 94 92 90 89 86 83 1 .4
V I I I 56 67 64 62 60 58 56 50 46 43 1 , 6

I X 28 ■̂ 41 34 31 29 27 26 24 22 18 2 ,3

Уренгой

V 33 41 37 35 34 33 32 30 28 26 1 .6
VI 95 106 103 100 98 95 93 90 87 84 1 ,3

V II 103 119 114 ПО 107 104 100 97 93 85 1 ,4
VI I I 58 74 72 67 62 57 54 50 46 40 1 , 8

I X 28 36 34 31 ; 30 28 26 ■24 22 19 1 . 9

С алехард

V 32 42  . 38 35 34 32 30 28 25 23 1 .8
VI 89 98 93 90 90 89 88 87 85 83 1 ,2

V II 103 103 107 105 105 . 104 103 102 100 98 1,1
V I I I 59 69 67 65 63 60 56 54 50 . 48 1 , 4  ■

I X 29 36 33 31 30 29 28 26 24 22 1, 6

Т а б л и ц а  4

Средние месячные значения испарения (м м ) различной обеспеченности, 
по данным, осредненным для района

Месяц Е

Обеспеченность,' %

10 20 30 40 50 60 70 80 90 Е\а! ̂ 90

V 3 4 . 42 '4 0 38 36 34 32 30 28 25 1 ,7
VI 92 102 99 96 94 92 90 88 86 84 1 ,2

V II 101 118 И З 109 107 105 100 98 96 93 1 .3
V I I I 58 78 66 63 60 58 55 53 50 45 ■’ 1 , 6

I X 28 37 34 32 30 28 27 25 22 18: 2 , 0
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Е см Е  см

Рис. 3. Кривые обеспеченности за май (а) и ав 
густ {б) для разных зон СССР.

I  — Рига, 2 — Курск, 3 — Сальск, 4 — Салехард.

Т а б л и ц а  5

Коэффициенты корреляции между осадками и испарением и между  
уровнем воды в реках и испарением

Осадки —  испарение 
Уровень воды —  испаре

ние

Салехард

V v ; v n vin IX

- 0 , 0 3 - 0 , 3 1
- 0 , 3 3

- 0 , 3 9
0 , 1 3

0 , 3 7
0 , 1 4

- 0 , 0 1
0 , 1 6

Осадки —  испарение 
Уровень воды —  испаре

ние

Уренгой

V VI VII VIII IX

0 , 1 5 - 0 , 7
0 , 0 2

0 ,6 7
0 , 3 3

0, 51
0 , 41

- 0 , 3 6
0 , 3 3

Осадки —  испарение 
Уровень воды —  испаре

ние

Надым

V ■ VI VII VIII .IX

0 , 01 - 0 , 4
- 0 , 0 1

- 0 , 0 9
0 , 4 8

0 , 2 7
0 , 1 8

- 0 , 0 5
0 , 3 2
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выпадает осадков, тем, как правило, меньше испарение. Выпадение 
осадков, как известно, связано с облачной погодой и соответственно 
с малыми градиентами влажности. Исключение для всех трех пунк
тов составляет август, а для Уренгоя — июль, август. Для этих ме
сяцев коэффициенты корреляции положительные и колеблются от
0,3— 0,4 для Салехарда и Надыма до 0,5— 0,7 для Уренгоя.

Такие сравнительно большие значения коэффициентов корреля
ции и обусловлены тем, что в жаркие летние месяцы приток сол
нечной радиации большой, происходит высушивание поверхност
ного слоя почвы (уровень воды в реках в эти месяцы заметно ниже, 
чем в предыдущие (табл. 6 ) ) .  Таким образом, возникает как бы 
недостаток влаги и поэтому осадки, когда они выпадают, в значи
тельной мере, идут на испарение, отсюда и положительная корре
ляция осадков и испарения.

Т а б л и ц а  6

Средние месячные значения уровней воды в реках Обь, Пур, Надым, см

Река
Месяц

VI V II V III IX

Обь
Пур
Надым

294
453
177

497
704
232

447
531
110

319
423

75

178
417

82

Вопрос корреляции уровней воды и испарения может иметь от
ношение к проблеме изменения испарения под влиянием изъятия 
стока рек. Имея в виду, что существует водоупорный горизонт 
(многолетне-мерзлые грунты), можно предположить и отсутствие 
зависимости испарения от уровня воды в реках Обь, Пур, Надым.

Как показывает табл. 5, корреляционные связи между этими ве
личинами все же существуют, хотя коэффициенты корреляции не
большие и колеблются примерно от 0,1— 0,2 для Салехарда до
0,2— 0,4 для Надыма. Представленные здесь корреляционные связи 
между испарением и уровнем воды в реках Обь, Пур, Надым яв
ляются предварительными и требуют дальнейших уточнений.
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в. в. Стадник

ХАРАКТЕРИСТИКА РАДИАЦИОННОГО РЕЖИМА  
СЕ В Е Р Н О Й  ЧАСТИ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

Территория Западной Сибири к северу от 60° с. ш. представляет 
крупнейшую кладовую полезных ископаемых и особенно нефти и 
природного газа. Подробное изучение климатических условий этого 
района, в том числе радиационных характеристик климата, имеет 
большое значение.

В связи с тем что данный район, особенно центральная его 
часть, недостаточно освещен актинометрическими данными, при 
описании радиационного режима дополнительно использованы наб
людения по продолжительности солнечного сияния на метеорологи
ческих станциях. Для наиболее важного в настоящее время района 
освоения газовых месторождений — Надыма — значения солнечной 
радиации получены интерполяцией.

Средние многолетние характеристики солнечной радиации вы
числены за период до 1975 г. включительно, и поэтому они могут 
отличаться от значений средних, помещенных в Справочнике по 
климату СССР. Данные по продолжительности солнечного сияния 
взяты из Справочника по климату СССР [8].

На формирование климата данного района оказывает влияние, 
с одной стороны, Атлантика, с другой-— континент. Влияние Атлан
тического океана наиболее сильно проявляется на севере Запад
ной Сибири. Зимой над северными районами проходят главные 
пути циклонов, в результате чего здесь наблюдается большая об
лачность, сильные ветры и обильные снегопады. Более южные 
районы заняты отрогом азиатского антициклона. Летом рассматри
ваемая территория находится в области пониженного давления. 
Над Северным Ледовитым океаном давление возрастает. Вследст
вие этого в пределах Западной Сибири хорошо выражен северный 
поток, который распространяется далеко вглубь по равнине. Его 
влияние сильно сказывается на прибрежных районах. Наибольшей 
циклоничностью летом отличаются лесные районы Западной Си
бири, ЧТО; находит отражение в уменьшении солнечного сияния- 
и солнечной радиации. ,

В табл. 1 приводится продолжительность солнечного сияния по
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месяцам и за год. Продолжительность солнечного сияния в первую 
очередь зависит от широты места (длины дня), поэтому годовое 
число часов солнечного сияния увеличивается с севера на юг — от 
1100 ч в полярных широтах до 1700 ч на 60° с. ш. Большое влияние 
на продолжительность солнечного сияния оказывает облачность. 
Увеличение повторяемости ясной погоды приводит к большему го
довому числу часов солнечного сияния в восточных районах по 
сравнению с западными, расположенными приблизительно на одной 
широте (Салехард— Туруханск, Сытомино— Ларьяк). Некоторое 
уменьшение годовой продолжительности солнечного сияния в лес
ных районах (Тарко-Сале) за счет более низких значений ее в лет
нее время связано с оживлением здесь циклонической деятельно
сти и, следовательно, с увеличением облачности.

В годовом ходе максимальная продолжительность солнечного 
сияния отмечается в июле, за исключением северных прибрежных 
районов, где максимум смещается на апрель. Это связано с боль
шой повторяемостью пасмурной погоды летом в прибрежных райо
нах, вызванной преобладанием упомянутого северного потока. 
В нижних слоях атмосферы в связи с понижением температуры 
воздуха происходит конденсация водяного пара, в результате чего 
часто образуются туманы и сплошная низкая облачность [3]. Бла
годаря полярному дню и уменьшению облачности над заболоченной 
поверхностью вблизи Северного полярного круга в июле продол
жительность солнечного сияния является наибольшей не только 

; в годовом ходе, но и по сравнению с его продолжительностью на 
всей территории Западной Сибири. К северу от Северного поляр
ного круга она уменьшается из-за большой облачности, а к югу —■ 
за счет уменьшения длины дня. Минимальная продолжительность 
солнечного сияния отмечается в декабре.

В среднем за год облачность снижает продолжительность сол
нечного сияния на севере на 75 °/о, на остальной части описывае
мого района — на 6 5 % . Д аже в летние, наиболее солнечные ме
сяцы на большей части рассматриваемой территории облачность 
уменьшает продолжительность солнечного сияния на 50 %, а на по
бережье Карского моря — даже на 80 %.

Приведенные в табл. 1 значения являются средними многолет
ними. В отдельные годы число часов солнечного сияния может су
щественно отличаться от среднего многолетнего; коэффициент ва
риации на всей рассматриваемой территории составляет в теплое 
время года 15—2 5 % , на севере— 30— 50 %, осенью и зимой он 
увеличивается до 40— 60 %, а в крайних северных районах, где 
продолжительность солнечного сияния невелика, коэффициент ва
риации более 100 % [9J.

Отмеченные в данном районе особенности в распределении про
должительности солнечного сияния проявляются в количестве по
ступающей радиации при реальной облачности. Месячные и годо
вые суммы прямой и суммарной радиации, приходящей на гори
зонтальную поверхность, при . средних условиях облачности 
приведены в табл. 2 и 3.
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Годовой приход прямой радиации, поступающей на горизонталь
ную поверхность, в рассматриваемом районе составляет 1455— 
1740 МДж/м^, а на побережье Карского моря уменьшается 
до 854 МДж/м^. Это объясняется как астрономическим фак
тором, так и увеличением облачности в этом районе, отмеченным 
выше. Заметное нарушение широтного хода прямой радиации наб
людается в летние месяцы. В июне и июле выделяются две области 
с повышенным месячным приходом радиации — это южные рай
оны (Сытомино, Александровское) и северные (Салехард, Туру
ханск), где наблюдается и большая продолжительность солнечного 
сияния. Центральные лесные районы (Тарко-Сале) характери
зуются несколько пониженными суммами радиации в связи с уси
лением здесь в летние месяцы циклонической деятельности. Самые 
низкие месячные суммы радиации в июне— июле характерны для 
крайних северных прибрежных районов.

Наибольшая изменчивость месячных сумм прямой радиации от 
года к году отмечается в осенне-зимний период и составляет на 
большей части территории 35—4 5 % , на Крайнем Севере — до 
100 %. В весенне-летнее время она близка к изменчивости продол
жительности солнечного сияния и равна 20—25 7о, а на севере 
района35% -

В общем суммарном приходе радиации доля прямой радиации 
летом на территории рассматриваемого района ^составляет 50— 
5 5 %,  на крайнем севере 25—35 %, зимой она уменьшается до 
20— 35 %.

Для распределения суммарной радиации по территории района 
характерно увеличение ее от высоких широт к низким (табл. 3 
и рис. 1). Эта закономерность хорошо Прослеживается в распреде
лении годовых и месячных сумм радиации (кроме летних месяцев). 
В июне— июле так же, как и для прямой радиации-можно отметить 
тенденцию к увеличению прихода суммарной радиации вблизи Се
верного полярного круга (рис. 1 а, б ) .  При построении схематиче
ских карт распределения суммарной радиации по территории север
ной части Западной Сибири были использованы наблюдения метео
рологических станций за продолжительностью солнечного сияния, 
по которой рассчитывался месячный приход суммарной радиации, 
и облачностью. На годовом ходе месячных сумм суммарной радиа
ции наряду с определяющим астрономическим фактором сказы
вается циркуляционный фактор (влияние облачности), а также ха
рактер подстилающей поверхности (наличие снежного покрова). 
В связи с этим в прибрежных районах может наблюдаться смеще
ние максимума. Например, на станциях Диксон и Тамбей макси
мальный приход суммарной радиации за месяц отмечается в мае, 
а не в июне— июле, как на остальной территории. Это связано не 
только с меньшей облачностью в этом месяце, но и с увеличением 
рассеянной радиации за счет вторичного рассеяния после отраже
ния от снежного покрова, который держится здесь до июня.

Для увеличения информации о суммарной радиации на некото
рых станциях была сделана оценка ее по продолжительности
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солнечного сияния. При расчете суммарной радиации по продолжи
тельности солнечного сияния использована формула С. И. Сив- 
кова [7]

£ Q = 4 9 5 ' - ' '  . 10-^ + 10,5(sin / ?n f’', (1)

где S  продолжительность солнечного сияния в часах за месяц, 
йп — полуденная высота солнца для 15 числа месяца.

В [7] отмечалось, что севернее 65° с. ш. формула (1) дает зани
женные суммы Q, особенно с апреля по июнь, когда отмечается вы
сокое альбедо снежного покрова в окрестностях станции. В вычи
сленные суммы радиации введена соответствующая поправка, 
определенная по данным станций с актинометрическими наблюде
ниями. Она колеблется от 10 до 30 %, это согласуется с поправкой, 
полученной в [1] для Кольского полуострова.

Коэффициент вариации месячных сумм суммарной радиации, 
характеризующий изменчивость от года к году, меньше, чем для 
прямой радиации, и составляет по всей территории летом 8— 12 %, 
зимой 15—20 %, а в северных районах 30—40 %.

Для того чтобы показать диапазон изменения месячных сумм 
прямой и суммарной радиации в данном районе, в табл. 4 и 5 при
ведены экстремальные суммы за период наблюдения и суммы, ко-  ̂
торые могут наблюдаться один раз в 20 и 10 лет. Последние полу
чены при использований нормального закона распределения месяч
ных Сумм [4]. Данные табл. 4 и 5 свидетельствуют о необходимости 
учета вариаций солнечной радиации в отдельные годы. Из сравне
ния их со средними многолетними (табл. 2 и 3) видно, что месяч
ные суммы прямой радиации, равные и выше (или равные и ниже) 
которых могут наблюдаться один раз в 10 или 20 лет, на 30 и 40 % 
соответственно отличаются от средней многолетней. Для суммар
ной радиации эти различия меньше. Суммы, равные и выше (или 
равные и ниже) которых могут встречаться один раз в 20 лет, 
выше средних многолетних суточных сумм на 15—20 %, а один раз 
в 10 лет — на 10— 15 %.

Анализ многолетних месячных и годовых сумм радиации пока
зывает, что рассматриваемый район Западной Сибири отличается: 
большим приходом суммарной радиации по сравнению с Европей
ской территорией СССР (в теплый период на 5— 15 %) и меньшей 
изменчивостью от года к году.

Как показывают запросы практики, в настоящее время часто 
требуются суммы радиации за более короткий промежуток осред
нения, чем месяц, например, за сутки. Ниже приводятся статисти
ческие характеристики суточных сумм суммарной радиации для 
описываемого района, позволяющие раскрыть ее внутримесячную 
структуру.

В табл. 6 для четырех месяцев даны основные моменты рас

пределения суточных сумм суммарной радиации — средние Q, 
средние квадратические отклонения о, коэффициенты асимметрии-
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Месячные суммы прямой и суммарной радиации с обеспеченностью 5 и 10 % 
и максимальные за  период наблюдений, М Д ж /(м^ • м ес)

Т а б л и ц а  4

Станция
Период

Апрель Июль

наблюдений
Макс. 5 % 10 % Макс. 5% 10 %

Салехард  
i Туруханск  
Тарко-Сале 
Сытомино

П рямая радиация

1 9 5 5 - 1 9 7 5 260 243 230 541 499 465
1957— 1975 306 293 272 494 461 4 32
1 9 6 6 -1 9 7 5 297 272 277 406 411 385
1 9 5 7 - 1 9 7 5 310 285 268 515 478 444

Суммарная радиация

1 9 5 5 - 1 9 7 5 541 515 499 754 691 666
1 9 5 7 -1 9 7 5 528- 536 499 716 700 675
1 9 6 5 -1 9 7 5 503 52 4 - 507 670 670 649
1 9 5 7 - 1 9 7 5 528 524- 511 721 721 700

С алехард  
Туруханск  
! Тарко-Сале  
Сытомино

Т а б л и ц а  5

Месячные суммы прямой и суммарной радиации с обеспеченностью 95 и 90 % 
и минимальные за  период наблюдений, М Д ж /(м 2 • мес)

Станция Период
наблюдений

Апрель Июль

Мин. 95 % 90% Мин. 95 % 90%

-
Прямая радиация

i
1

С алехард 1 9 5 5 - 1 9 7 5 117 126 138 201 197 230  ;
Туруханск 1957— 1975 84 117 138 219 184 214  i
:Тарко-Сале 1 9 6 6 - 1 9 7 5 176 155 151 193 193 218  !
Сытомино 1 9 5 7 -1 9 7 5 159 151 168 201 2 10 ' 243  i

. Суммарная радиация

'Салехард 1 9 5 5 - 1 9 7 5 385 373 390 541 482 507
Туруханск 1 9 5 7 - 1 9 7 5 335 , 344 381 469 482 507
Тарко-Сале 1 9 6 5 -1 9 7 5 339 356 373 499 494 515
Сытомино 1 9 5 7 - 1 9 7 5 369 390 402 473 503 524
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А и эксцесса В. Для лучшей сравнимости изменчивости по терри
тории района в таблице приводится коэффициент вариации С .̂

Т а б л и ц а 6

Статистические характеристики суточных сумм суммарной радиации

Станция

Q

МДж/(м*- сут) МДж/(м^ ■ сут)

С., %

Туруханск
С алехард
Октябрьское
Сытомино
Александровское

Туруханск
Салехард
Октябрьское
Сытомино
Александровское

0,4
0.4
1,0
1,2
1,4

19,2
19.1
19.2 
18,8 
19,6

0,3
0,3
0,5
0,5
0,6

Январь

1,2 
1.2 
0.7  
0,8 
0.8

Апрель

1.0
0.9
0,3
0,2
0.1

Июль

7,0
6,9
6,3
6.7
6.7

- 0 , 3
- 0 . 5
- 0 ,6
- 0 . 4
- 0 , 4

-0 .8
- 0 . 5
- 0 , 5
- 0 , 7
- 0 .8

70
67
50’
46
45

36
36
33 
36
34

15.0
15.0 
13.9 
15.2 
15,8

2.7
2.9
3.9 
3.6
3.9

4.8
4.1 
5,3
4.9
5.1

- 0 . 3
-0 .1
-0 ,1
-0 .2
- 0 . 3

- 0 , 7
-0 ,6
- 0 , 7
- 0 , 5
-0 ,6

Октябрь

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

1,1
1,0
0,9
0,7
0.8

1.1
0,7
1,2
0,4
0,1

32
27
38
32
32

59
50
60
51 
53

Изменчивость суммарной радиации от суток к суткам в три-че- 
тыре раза больше, чем изменчивость от года к году. Наибольшую 
изменчивость суточные суммы суммарной радиации, также, как 
и месячные, имеют в северных районах данной территории.

Для кривых распределения суточных сумм суммарной радиации 
характерна асимметричность, на что уже указывалось в [4]. При
чиной асимметрии кривых распределения солнечной радиации яв
ляется наличие физических пределов; с одной стороны, нуля, с дру
гой— максимально возможных сумм, т. е. сумм радиации при без
облачном небе. -

При длине использованных рядов наблюдений в нашем исследо
вании значимыми можно считать коэффициенты асимметрии ]А \ ^  
> 0 ,4 .  На основании этого в данном районе в январе и октябре' 
распределение суточных сумм суммарной радиации характери
зуется положительной асимметрией, которая ̂ наиболее резко выра-i 
жена в северной части района (Туруханск, Салехард). Таким обра
зом, при использовании средних значений в практике следует учи
тывать, что в распределении суточных сумм суммарной радиации 
в зимние месяцы наиболее часто встречаются значения, не близкие 
к средним, а более низкие. В апреле намечается переход от поло-! 
жительной асимметрии к отрицательной, которая обычно хорошо 
выражена летом в континентальных районах и характеризуется

•94



большей повторяемостью высоких значений суммарной радиации. 
В апреле и июле в северной половине Западной Сибири, как пока
зывает табл. 6, распределение суточных сумм суммарной радиации 
близко к нормальному (|Л с=;0,4). Оценка коэффициента эксцесса 
показала, что в данном районе во все сезоны он незначителен.

При решении многих прикладных задач, в том числе при 
оценке изменения теплового баланса подстилающей поверхности 
осваиваемых территорий, бывают необходимы экстремальные зна
чения суточных сумм суммарной радиации, а также число и про
должительность периодов, в течение которых суточные суммы ра
диации выше или ниже заданных уровней. Согласно принятой в [1] 
терминологии, эти периоды называются выбросами.

Максимальные суточные суммы суммарной радиации в табл. 7 
характерны для дней, когда сочетаются высокий приход прямой 
радиации (открытый от облаков, диск солнца) и большая рассеян
ная радиация (облака Си и Ас или Си,Sc, 8 ^ 9  баллов) [4]. Ми
нимальные суммы радиации наблюдаются в дни со сплошной об
лачностью нижнего яруса и при осадках.

Т а б л и ц а /

Экстремальные значения суточных сумм суммарной радиации, М Д ж /(м 2 .с у т )

Станция

Максимум Минимум Максимум Минимум

абс. ■ Средн. - абс. средн. абс. средн. абс. средн.

Январь : . Апрель

Туруханск 1 ,4 1 ,2 0 . 0 4 ' 0 , 0 8 2 5 , 2 2 2 , 5 2 , 8 6 , 2
Салехард 1 ,4 1 ,0 0 , 0 4 0 , 1 2 4 , 8 2 2 , 2 4 , 9 7 , 7
Сытомино 3 ,3 2 ,4 0 ,3 0 ,5 2 5 , 6 2 2 , 9 2 , 8 6 , 4
Александровское 3 ,5 2 ,8 0 , 4 0 ,5 2 6 , 2 2 3 , 7 4, 1 6 , 4

Июль Октябрь

Туруханск 3 4 , 2 2 9 , 7 2 , 5 5 , 7 8 , 4 6 , 5 0 , 3 0 , 6
С алехард 3 6 , 5 2 9 , 5 2 , 4 5 , 3 8 , 0 6 , 8 0 , 5 0 , 9
Сытомино 3 2 , 2 2 7 , 9 2 , 4 5 , 9 9 , 8 7 , 7 0 , 5 1 , 0
Александровское 3 2 , 4 2 9 , 3 3 . 3 5 , 9 11 , 2 8 , 0 0 , 6 1 , 0

Осенью и зимой абсолютные максимальные суточные суммы 
суммарной радиации, приведенные в табл. 7, Могут отличаться от 
средней многолетней на 3,5а и даже на 4а, в то время как абсо
лютные минимумы— только на 1 — 1,7а (отчетливое проявление 
положительной асимметрии в распределении). Различие между 
средним максимумом и нормой 2— 2,5а, а между средним миниму
мом и нормой 1—-1,40. Весной и летом разница между экстремаль
ными значениями и средним многолетним приблизительно одина
кова, как в сторону максимума, так и в сторону минимума. Лишь 
на 0,5а отклонения в сторону минимума больше, чем в сторону
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максимума, и составляют соответственно для абсолютных макси
мумов и минимумов 2 и 2,5а, для средних 1,5—2а.

В табл. 8 указано среднее число и средняя непрерывная продол
жительность выбросов вверх через уровень Си близкий к средней 
максимальной суточной сумме суммарной радиации, и вниз через 
уровень Сз, близкий к средней минимальной сумме, а также вверх 
через уровень Сг, близкий к средней многолетней сумме. В связи 
с низкими значениями суточных сумм радиации в январе характе
ристики выбросов по Туруханску и Салехарду за этот месяц не 
рассматриваются.

Т а б л и ц а  8

Среднее число выбросов (iV) вверх и вниз через заданные уровни (С )  
и их средняя непрерывная продолжительность ( t )

Станция Cl W, 1̂ С2 N2 Т2 Сз N,

1 ■ Январь

Сытомино ' 2 ,5 0 ,5 1 ,3 0 ,8 4 ,0 5 ,2 10 0 ,4 1 ,3
Александровское 2 ,5 1 .0 1 ,6 1 ,7 3 ,4 2 ,8 20 2 ,6 2 ,4

Апрель

Туруханск
С алехард
Сытомино
Александровское

Туруханск
Салехард
Сытомино
Александровское

Туруханск
Салехард
Сытомино
Александровское

2 1 , 0 1, 8 1 , 6 16 , 8  1 4 , 6 2 , 6 6 , 3 0 , 9 1 , 5
2 1 , 0 1 , 3 1 , 8 1 6 , 8 4 , 3 2 , 4 8 , 4 0 , 4 1 , 2
2 3 , 0 1 , 0 1 , 9 16 , 8 5 , 0 2 , 4 6 , 3 1,1 1 , 2
2 3 , 0 1 , 0 2 , 0 16 , 8 5 , 6 2 , 5 6 , 3 1,1 1, 2

Июль

2 7 , 2 2 , 0 2 , 2 2 1 , 0 4 , 6 3 , 0 6 . 3 1 , 3 1 , 2
2 7 , 2 2, 1 1 , 7 2 1 , 0 5 , 3 2 , 6 6 , 3 1 , 4 1 , 3
2 7 , 2 1, 5 2 , 2 16, 8 4 , 9 4, 1 6 , 3 1 , 9 1 , 5
2 7 , 2 2 , 2

1
1, 7

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

Октябрь

' 6 ,3 0 ,6 1 ,8 2 ,1 5 ,3 3 .3 0 .6  11 1 ,0 1 ,5
6 ,3 0 ,8 1 ,5 2 ,1 4 ,3 4 .9 1 ,3 2 .3 1 ,3
6 ,3 1 ,3 1 ,8 4 ,2 5 .0 2 .2 1 ,3 1 ,8 1 ,4
6 ,3 2 .8 1 ,6 4 ,2 5 .3 2 .3 1 ,3 1 .2 1 ,3

П р и м е ч а н и е .  Значения уровней Ci, Сг, Сз, приведенные в таблице, не 
являются кратными 5 или 10, в связи с  пересчетом радиации (кал/см^) в еди-: 
ницы СИ — М Дж/м2.

В отдельные годы число выбросов N может существенно отлИт 
чаться от среднего числа N. Особенно это касается выбросов череэ| 
уровни, близкие к среднему максимуму и минимуму. Например;
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среднее число выбросов вверх через уровень 27,2 МДж/(м2-сут) 
в Туруханске в июле, равное 2, не следует рассматривать как по
казатель того, что ежегодно здесь бывает два выброса вверх через 
этот уровень. За период наблюдений в Туруханске, равный 19 го
дам, распределение выбросов следующее;

|Число выбросов в г о д .............................................................................. ......  о 1- 2 3  4

^Число лет с данным количеством выбросов . . 1 9 3 1 5

I Таким образом, в один год из 19 лет выбросов вверх через уро- 
|вень 27,2 МДж/(м2-сут) не было, в 5 годах было по 4 выброса 
и т. д. При этом по длительности распределение выбросов было 

iтаким:

Продолжительность выбросов, дни 1 2  3  4  5 — 6 7 — 9

Повторяемость-, % ........................................................... ................  57 32 3  3  О 5

Исследования внутримесячной структуры суточных сумм сум
марной радиации находятся еще в начальной стадии, но и данные, 
приведенные в табл. 8, согласующиеся с результатами для ЕТС, 
позволяют сделать некоторые**в'ыводы, полезные при решении 
практических задач.

В распределении продолжительности выбросов суточных сумм 
суммарной радиации отмечается преобладание выбросов длитель
ностью 1— 2 дня через уровни, близкие к экстремальным значениям 
радиации.

Выбросы вниз к минимальным суммам более кратковременны, 
чем выбросы вверх к максимальным суммам, за исключением зим
них месяцев, когда отмечается обратное соотношение. Эта законо
мерность отмечалась и для северных районов ЕТС. Но в отличие 
от ЕТС, в Западной Сибири в летний период отмечается тенденция 
к увеличению повторяемости числа и продолжительности более 
длительных выбросов суммарной радиации через высокие уровни. 
Эта закономерность, отразившаяся и на более высоких значениях 
средних многолетних месячных сумм, указывает на большие запасы 
солнечного тепла в северных районах Западной Сибири, чем на 
ЕТС на тех же широтах.

СП И СО К Л И Т Е РА Т У РЫ

1. Г и р д ю к  Г . В . Распределение суммарной солнечной радиации по 
территории Кольского полуострова.—  Труды Г Г О , 1965, вып. 179, с. 79— 83.

2. К а г  а н Р . Л ., Ф е д  о р ч е н к о Е . И. Расчет характеристик выбросов 
и временной структуры случайных последовательностей.— Труды Г Г О , 1975, 
зып. 364, с. 66— 76.

3. О р л о в а В . В . Западная Сибирь. Климат С С С Р. Вып. 4 .—  Л .; Гидро
метеоиздат, 1962,— 359 с.

4. П и в о в а р о в а  3 . И, Радиационные характеристики климата С С С Р.—  
Ч.: Гидрометеоиздат, 1977.— 335 с.

5. П и в о в а р о в а  3.  И. ,  С т а д н и к  В. В . О точности данных наблю-
1,ений актинометрической сети и оптимальном расстоянии меж ду станциями.—■ 
Груды ГГО , 1969, вып. 249, с. 3— 32.

7  З а к а з  № 519 9 7



6. П и в о в а р о в а 3 . И., С т а д н и к  В . В . Об изменчивости прямой|
радиации, поступающей на вертикальные поверхности южной ориентации.— ’ 
Труды Г Г О , 1974, вып. 307, с. 8 0 — 93.

7. С и в к о в  С. И. Методы расчета характеристик солнечной радиации.—• 
Л .: Гидрометеоиздат, 1968.— 23 Г с.

8. С п р а в о ч н и к по климату С С С Р. Солнечная радиация, радиационный 
баланс и продолжительность солнечного с и я н и я ,-Л .; Гидрометеоиздат, 1966,
Ч. 1. Вып. 17, 21,^

9. С п р а в о ч н и к  по клим ату. С С С Р. Устойчивость и точность климатиче-| 
ских характеристик. Солнечное сияние, температура воздуха и почвы.—  Л.:! 
Гидрометеоиздат, 1 9 7 6 .. Вып. 1.

10. С т а д н и к  В . В, Об использовании актинометрической информаций 
■при описании радиационного режима,— Информационное письмо ГУ ГМ С , 1977, 
№ 21, с, 5 9 - 6 3 .  i



А. С. Д у бов

М ЕТ ЕО РО Л О ГИ Ч ЕС К И Е АСПЕКТЫ  
Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К И Х  ПРО БЛ ЕМ

1. Ограниченность энергетических ресурсов, которыми распола
гает человечество, обусловила большой интерес к проблеме прак
тического использования таких возобновляемых видов энергии, как 
солнечная радиация, скорость ветра, приливы в океане и др.

Количество солнечной радиации, падающей на Землю, при
мерно в 20 тысяч раз превышает все используемые в настоящее 
время источники энергии. Использование этого вида энергии не со
провождается вредными воздействиями на окружающую среду. Но 
ее практическая реализация крайне затруднена малой плотностью 

|потока солнечной радиации и неравномерным распределением его 
' по территории в глобальных масштабах.

2. Первые работы по оценке возможностей использования сол
нечной энергии были начаты в Советском Союзе в 1920-х годах 
;Б. П. Вейнбергом [3]. Как известно, для проектирования и эксплуа- 
:тации большинства гелиоустановок требуются данные о количестве 
прямой солнечной радиации, поступающей на перпендикулярную 
1к лучам солнца и наклонную поверхности, а также данные о рас- 
|сеянной и суммарной радиации. Необходима также информация об 
Ьблачности, продолжительности солнечного сияния, иногда о тем- 
{пературе воздуха и скорости ветра. Наиболее продвинутой частью 
метеорологических исследований в плане излагаемой проблемы 
|является географическое распределение потенциальных ресурсов 
гелиоэнергетики. Такие ресурсы характеризуются прежде всего ко
личеством приходящей радиации. В настоящее время уже разрабо- 
fraH ряд кадастров, в которых приводятся значения солнечной ра- 
[диации, осредненные за часовые, месячные и годовые интервалы, 
|а также средняя месячная продолжительность солнечного сияния. 
Характеристики радиационного климата СССР, включающие более 
широкий круг параметров, чем тот, который требуется для ну>кд 
гелиоэнергетики, содержатся в монографиях Т. Г. Берлянд [2], 
3. И. Пивоваровой [8] и др.
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Для оценки эффективности размещения гелиоустановок Б ер -; 
лянд исходила из критерия, введенного еще Вейнбергом. [3]. Со
гласно этому критерию солнечная радиация может быть использо
вана в технических целях, когда ее интенсивность делается равной 
420 Вт/м2. Для условий средней прозрачности атмосферы такая ин
тенсивность имеет место при высотах солнца не ниже 10°. По дан
ным о моментах восхода и захода солнца на разных широтах была 
рассчитана максимально возможная месячная и годовая продол-1 
жительность работы солнечных установок в условиях безоблачного 
неба (табл. 1).

Т а б л и ц а  1

Максимально возможная месячная и годовая продолжительность работы  
гелиоустановок (в  десятках часов) при условии безоблачного неба

Широта
Месяц

1И VI IX XI
Год

70°
50
30

О
17
27

21
29
32

47
40
37

51
42
38

28
31
32

О
19
26

284
354
380

Помимо количественных данных о возможных суммах поступле
ния радиации в данном пункте необходимо знать ее внутрисуточ- 
ную изменчивость. Характер неизбежной прерывистости поступаю
щей радиации может заметным образом сказаться на эффективно
сти энергетических , установок, тепловая инерция которых 
составляет от 15— 20 мин до 2 ч. И. А. Петелиной [7] были выполнены 
расчеты распределения длительности периодов непрерывного сол
нечного сияния для условий Ташкента. Согласно ее данным, веро-; 
ятность наличия таких периодов продолжительностью не больше 
получаса для марта составляет 55— 58 %, а для июня — 44—49 %• 
Вероятность. периодов продолжительностью не менее 2 ч состав
ляет 25— 28 % для марта и 30— 32 % для июня. Такого рода оценки 
выполняются сейчас для других пунктов Советского Союза.

Для оценок прерывистости солнечного сияния за короткие ин
тервалы  времени (десятки минут) может быть привлечена инфор-; 
мация о распределении кучевых облаков по линейным размерам.; 
На рис. 1 приведены примеры таких распределений, полученных: 
с помощью ИК радиометра для Украины и районов северо-запада; 
ЕТС [5]. Общая степень покрытия неба облаками при этих изме
рениях составляла 2— 6 баллов. Поскольку в южных районах; 
с большим количеством приходящей радиации преобладает именно 
кучевая облачность, такого рода информация может оказаться 
весьма полезной. Переход от линейных размеров к временным ин
тервалам осуществляется с. использованием данных о скорости 
ветра на уровне облаков. Сами облака движутся с несколько мены 
шей скоростью, порядка 90 % скорости ветра. ;
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3. Весьма важное значение для работы гелиоустановок имеет 
величина радиации, падающей на различно ориентированные’ на
клонные поверхности. Наиболее полный обзор работ по радиацион
ному режиму таких поверхностей, а также новые результаты со
держатся в недавно вышедшей монографии К. Я. Кондратьева,
3. И. Пивоваровой и М. П. Федоровой [4]. Сравнительно просто 
решается вопрос об определении величин прямой радиации, падаю
щей на наклонную поверхность. Эта величина находится по прос
тым тригонометрическим формулам, если известна прямая радиа
ция, приходящая на поверхность, перпендикулярную солнечным 
лучам, и углы, характеризующие положение наклонной поверхно
сти в пространстве.

Рис. 1. Распределение линейных размеров ку
чевых облаков по размерам.

1 — Украина, 2 — Ленинградская область.

Для практических расчетов дневных сумм прямой радиации, па
дающей на вертикальную поверхность, 2 ]  используют отношение 
Kv =  ^ S v /  где ^ S h — дневная сумма прямой радиации, по
ступающей на горизонтальную поверхность. Коэффициент Kv слабо 
зависит от облачности и прозрачности атмосферы и определяется 
широтой места, временем года и азимутом поверхности. Этот спо
соб расчетов удобен и потому, что можно использовать данные об 
S h , полученные по косвенным признакам (продолжительности сол
нечного сияния, облачности и др.). Ряд независимых эмпирических 
определений этого коэффициента (как для северной, так и для юж
ной ориентации) дал близкие результаты.

Для работы солнечных установок важно также учитывать 
вклады рассеянной и отраженной радиации в суммарный приток 
тепла [10]. Для расчета этих величин необходимы данные об угло
вом распределении интенсивностей этих видов радиации, что делает 
подобные вычисления крайне громоздкими. Значительно упрощает 
расчеты использование изотропной модели рассеянной радиации, 
но выполненные оценки показывают, что подобная стилизация 
обеспечивает надежную точность при безоблачном небе только 
для поверхностей с азимутом около 90 и 270° и углом наклона
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поверхности к горизонту меньше 45° [4]. Для практических расчетов 
в этом -случае также используют эмпирически определяемые коэф
фициенты связи между рассеянной и отраженной радиацией, па
дающей на вертикальную поверхность {D +R)^, и рассеянной ра
диацией, приходящей на горизонтальную площадь Он- Коэффици
ент K d + r =  [D + R )JD h  зависит от меньшего числа параметров, 
чем Dr . Его значения при безоблачном небе заметно меняются при 
резких изменениях мутности атмосферы и альбедо подстилающей 
поверхности.

При определении потоков суммарной радиации неизотропность 
рассеяния следует учитывать только для случаев, когда вклад рас
сеянной и отраженной радиации велик (например, при небольших 
высотах солнца и для поверхностей, обращенных к солнцу, осо
бенно при замутненной атмосфере). Для приближенных вычисле
ний сумм суммарной радиации можно пользоваться изотропным 
приближением

2  Q s - 2  COs2 ̂  2  ^ Я +  Sin2 - f  2

где 5s — прямая радиация, падающая на наклонную поверхность, 
а  — угол наклона поверхности к горизонту. Погрешность такого 
приближения при определении суммарной радиации, падающей на 
вертикальную поверхность (ошибка в этом случае максимальна), 
составляет 5— 15 и 10— 20 % при наличии снежного покрова. Для 
практических расчетов здесь также удобно использовать формулу 
^ Q s  =  K q J^  Qh , где Qh — суммарная радиация, падающая на го
ризонтальную поверхность, К д  — эмпирически определяемый ко
эффициент. Пример зависимости этого коэффициента от угла на
клона а  и азимута ij; поверхности при безоблачном небе приведен 
на рис. 2, взятом из монографии [4].

Для оценок термического режима энергетических установок не
обходима также информация о длинноволновой части радиацион
ного баланса наклонной поверхности. Общее теоретическое иссле
дование этого вопроса с учетом неизотропности эффективного излу
чения выполнено в работе К. Я. Кондратьева и Э. Л. Подольской 
[4]. Для практических расчетов можно пользоваться более про
стыми формулами. Так, для углов наклона поверхности к горизонту 
меньше 30° справедливо приближенное соотношение F s =  F h cos.а  
(индексы S и  Н  соответствуют эффективному излучению наклонной 
и горизонтальной поверхностей). При расчетах отношения F sIF h 
для больших углов наклона а  необходимо задавать распределение 
интенсивности эффективного излучения по углу высоты.

4. Для обеспечения гелиоэнергетиков надежной и полной ме
теорологической информацией необходимо дальнейшее развитие 
и расширение актинометрической сети, особенно в пустынных и 
высокогорных районах.

Особенное внимание следует уделить изучению внутрисуточной 
структуры солнечной ра/1,иации, в частности ее изменчивости за ' 
малые интервалы времени (порядка десятков минут), а также про
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зрачности атмосферы и суточного хода облачности как по наземным, 
так и по спутниковым данным. Поскольку регистрация продолжи
тельности солнечного сияния производится на большем числе стан
ций, представляется целесообразным установление эмпирических 
зависимостей между этой характеристикой радиационного режима 
и дневными суммами интенсивности пр^иходящей радиации.

Для уточнения и расширения эмпирических связей, используе
мых при расчетах радиации, падающей на наклонную поверхность, 
необходима организация наблюдений за составляющими радиаци
онного баланса этих поверхностей при различной их ориентации. 
Такие наблюдения должны быть поставлены в характерных кли
матических зонах. Практически не 
изучен ни в теоретическом, ни в экс
периментальном плане спектраль
ный радиационный режим наклон
ных поверхностей. Естественно, даль
нейшие работы должны вестись в со
дружестве с инженерами и конструк
торами соответствующих специаль
ностей, что позволит выявить эконо
мически оптимальные районы для 
строительства гелиоустановок.

5. Наряду с солнечной радиаци
ей весьма важным источником возоб
новляемой энергии является ско
рость ветра. Метеорологические ис
следования в этой области ведутся 
в основном в двух направлениях — 
это оценка потенциальных ресур
сов ветровой энергии и распределе
ния скорости ветра по высоте в ниж
них слоях атмосферы. Характери
стикой потенциальных ресурсов служат карты средних скоростей 
ветра и их повторяемости в различных районах той или иной 
страны. В Советском Союзе сводки таких данных приведены 
в Справочниках по климату СССР [9]. Сейчас начаты работы 
по картированию непосредственно ветроэнергоресурсов, пропор
циональных кубу скорости ветра. При этих расчетах помимо сред
них значений скорости ветра учитывается дисперсия и асимметрия 
в распределении возмущений поля скорости.

Изменение ветра с высотой в нижнем 30— 50-метровом слое 
достаточно хорошо описывается теорией подобия Обухова—-Мо- 
нина. Логарифмический профиль скорости ветра вытекает из этой 
теории как частный случай, соответствующий нейтральной страти
фикации. Для инженерных расчетов часто используют степенной 
закон, ставший особенно популярным после известных работ Д а
венпорта [11]. Для больших высот, где начинает сказываться влия
ние силы Кориолиса, профили имеют более сложный характер. 
Скорость ветра при этом является функцией трех параметров:

Рис. 2. Зависимость коэффици
ента K q от угла наклона а  и 
азимута ■ф поверхности при без
облачном небе и высоте солнца 

28°.
/ — март 1959 г.. альбедо 0,45; 2 — 

июнь 1956, альбедо 0,20.
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высоты, термической стратификации и числа Россби Ro гдеfZo
Vg — скорость геострофического ветра, / — параметр Кориолиса, 
Zo — шероховатость подстилающей поверхности. Исследование 
структуры профилей ветра в пограничном слое атмосферы над раз
личными подстилающими поверхностями выполнено, включая рай
оны городской застройки, в частности, в работах Л. Р. Орленко [6].

6. За последнее время были выполнены работы, позволяющие 
оценить степень использования энергии ветра приемниками с раз
личными параметрами. Л, Е. Анапольская и Л. С. Гандин [1] 
рассмотрели модель ветродвигателя, работающего по схеме, изобра
женной на рис. 3. Здесь под vo понимается пороговая чувствитель
ность установки (минимальная скорость ветра, при которой начи

нает работать ветродвигатель). 
Величина v-p — скорость ветра, со
ответствующая участку регулиро
вания, где вырабатываемая энер
гия не зависит от скорости ветра, 
Vm — максимально допустимая 
скорость ветра, при которой мо
жет работать генератор. Ветро
энергоресурсы для такой модели 
генератора для достаточно боль
шого интервала времени оценива
ются по формуле

Рис. 3. Схематическая зависимость 
используемой в ветродвигателе ско
рости воздуха и от скорости реаль

ного ветра V.

I  v ^ f{v )d v -^ v \  j  f  iv) йю

где f (и )— дифференциальная функция распределения скорости 
ветра. Как показано в [1], изменением плотности р можно пре
небречь. Расчеты сначала проводились для случая Оо =  О и Ир =  
=  Ут =  40 м/с, т. е. определялись полные (потенциальные) ветро
энергоресурсы без учета параметров приемника ветра. После этого 
задавались различные значения параметров vo и v-p. Результаты 
расчетов для трех пунктов Советского Союза с различным ветро
вым режимом приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Оценки среднегодовых ветроэнергоресурсов

Пункт mV c

Потери при V  <  г>|,, % Потери при V >  t>p, %

11(1 =  3,5 м/с г»„ =  5,5 м/с г/р =  7,5 м/с е'р =  11,5 м/с

Диксон 1244 0 , 2 1 ,4 80 53
Лиепая 699 0, 5: 3 . 2 74 43
Ленинград 69 7 .5 39 11 1 ,2
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Относительные потери за счет наличия порога чувствительности 
минимальны для районов с большими потенциальными ресурсами

IS-T- '
ветровой энергии. Для областей, где »з> 500 м^с, эти потери не 
превышают 4 % . Значительно большие потери в районах с боль
шими скоростями ветра (а именно они интересны для ветроэнерге
тики) обусловлены наличием участка регулирования и достигают 
60— 80 %• Для этих районов необходимо использовать более мощ
ные ветродвигатели. Приведенный пример расчета ограничивался 
использованием информации о структуре поля ветра по данным 
репрезентативных метеостанций. Для более тщательного учета осо
бенностей ветрового режима при разработке ветроэнергосистем 
необходимо учитывать изменчивость структуры атмосферных дви
жений, обусловленную мезомасштабными неоднородностями 
(рельеф, город), нестационарностью процессов и др. Работы в этом 
направлении еще только начинаются.
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Б. Г . В агер

ВЫ Ч И С Л ЕН И Е В Е Р Т И К А Л Ь Н Ы Х  ПРО ИЗВ ОДН ЫХ  
ОТ МЕ ТЕ ОЭЛЕМ ЕНТ ОВ  ПО ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛ ЬНЫ М

ДАННЫМ

Достигнутые в последние годы успехи в развитии теории сплай
нов открыли широкие возможности для их практической реализа-: 
ции во. многих разделах вычислительной математики [1, 6, 13].: 
Успешно применяются сплайны и при решении ряда гидрометеоро
логических задач. Так, например, в работах С. В. Солонина,
А. П. Беляева и Е. Д. Мамаева [2, 12] исследовалась возможность: 
использования сплайнов при обработке и анализе метеорологиче
ской информации на этапе подготовки данных для численного про
гноза погоды. Сплайн-интерполяция метеоэлементов применялась 
в работах А. Е. Пригодича [9], В. А. Гордина [5] и ряда других ав

торов. В гидрологических задачах сплайны использовались А. В. Ро. 
мановым 10] для определения морфологии русла рек и Н. К. Сер-’ 
ковым [11 в задачах гидрометрического учета речного стока. При
меняются сплайны и в работах зарубежных геофизиков [14].

Среди большого числа различных видов сплайнов наибольшее 
распространение на практике получили кубические сплайны [1, 6]. 
В данной работе кубические сплайны используются для нахожде
ния производных и интегралов от экспериментальных функций 

. в пограничном слое атмосферы.
Одной из основных задач, возникающих при обработке и ана

лизе экспедиционных материалов по пограничному слою атмо
сферы, является задача восстановления вертикальных профилей 
и суточных ходов метеоэлементов по имеющимся эксперименталь-; 
ным данным. Возможность использования простых кубических и 
сглаживающих сплайнов для решения этой задачи рассмотрена] 
в работе [4].

Однако для решения многих прикладных задач кроме самих; 
профилей метеоэлементов необходимо знать еще и их вертикаль-: 
ные производные (например, для расчета потоков тепла и влаги). 
Трудность непосредственного определения этих производных по ин-
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терполируемой функции состоит в том, что в приземном слое ско
рость ветра, температура, влажность, и другие, метеоэлементы из
меняются по логарифмическому закону. Поэтому, если аппроксими
ровать экспериментальные значения этих функций полиномами 
(например, полиномами Ньютона или Л агранж а или сплайнами), 
при вычислении производных от полиномиальной аппроксимации 
при малых 2 получим заведомо большие погрешности. К таким ж е 
погрешностям на этих высотах приведут и конечно-разностные фор
мулы для определения производных. Д ля повышения точности чис
ленного дифференцирования экспериментальных зависимостей 
применим комбинированную регуляризацию, которая состоит в сле
дующем. ' •

Допустим, что на интервале высот (zo, Zn) задана эксперимен
тальная зависимость f iz ) ,  измеренные значения которой на уров
нях наблюдений Zi обозначим через уг (г/г =  / (2-г)). Если сущ ест
вует некоторый интервал {zi, 22) е  (го, Zjv), на котором известен 
примерный вид этой функциональной зависимости, то можно иско
мую функцию / (2) представить в виде

..............  / - ( г )= ? (г .  C ft)-f5 (z ), (1)

где ф (z, Cft) — заданная функция аргументов 2 и С^; С;гт— подле
жащ ие определению параметры; 5  (z) —  неизвестная пока функция.

Функция (p {z, Си} не должна сильно «портить» эксперименталь
ную зависимость вне интервала' (zi, 2 2 ) ,  а входящие в нее пара
метры C/i выберем из условия близости значений функции ф к экс
периментальным значениям .i/i на интервале (21, .22). Составим з а 
тем разности

Уг =  У г -? (2 г , А )  (го < 2 г  < 2 л г = Я )  (2)

и ло значениям уг построим кубический сплайн S  (z). Очевидно, 
что на интервале (21, 22) сплайн 5  (2 ) мал и играет роль поправки. 
Если известно, что з н а ч е н и я п о л у ч е н ы  с большой погрешностью,

то следует строить по значениям не простой кубический сплайн, 
а сглаживающий сплайн.

В качестве, функции ф (2 , Си) в нашем случае следует взять, ло
гарифмическую зависимость

ср(г, Cft) =  C,ln2■^-C2. (3)

Тогда окончательное выражение для функции / (2 ) будет сле
дующим;

/  {z) =  C\ lnz~{-C2 -\-aii -\-a2i {Zi — z)-\-a'̂ i {Zi— г ) ‘̂ -\-ац (Zi — z) ,̂ (4)

где an, аги ац,  — коэффициенты кубического сплайна S  (2) .  К ак 
видно из (4) ,  производные и интегралы от функции f (z) вычис
ляются аналитически. .
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Так как функция ф (г, Си) зависит от Си линейно, для опреде
ления этих параметров можно применить метод наименьших квад
ратов. Тогда параметры Ci и Сг определяются из условия

N
2  (Фг— (5)’

г=1

где сог — некоторые веса, значения которых выбираются убываю
щими с ростом 2 и равными нулю выше высоты приземного слоя 
атмосферы, где разрушается логарифмическая зависимость. Усло
вие (5) приводит к системе уравнений

N N N
Сх 2  2  “ г 1 п 2 ;=  2  '̂ г̂Уг 1п2),

1=1 i = i  i = i

N N N
Cl 2  In s:;-{-Сг 2  2 ‘“гУг- Ф)

i =  i i =  i / =  1

Определив из этой системы уравнений параметры Ci и Cz, полу’ 
чим искомую функцию f  (г).

Рассмотренный выше алгоритм вычисления вертикальных про- ; 
изводных от метеоэлементов в пограничном слое атмосферы был 
реализован в виде программы на ФОРТРАНЕ. Приведем некото- ; 
рые результаты численных экспериментов. В качестве теста для 
проверки была выбрана функция, соответствующая линейно-лога
рифмическому профилю скорости ветра в пограничном слое атмо
сферы

« и — )̂ -  Р ) ;

Значения параметров в формуле (7) были следующими; х =  0,4,
\  D

и  ̂ =  0,^-М/с, Z o =  10-2 = 10-2 м-1. Результаты расчетов про-
iL/

изводной этой функции и сравнение их с точными значениями при
ведены в табл. 1. Как видно из таблицы, максимальная погреш
ность в определении производной не превышает 1 %.

Воспользуемся описанной выше методикой определения произ
водных и интегралов от экспериментальных зависимостей для вы
числения коэффициента турбулентности k { z ) .  Рассмотрим для этого 
стационарные уравнения движения в горизонтально однородном 
пограничном слое:

dz dz

(8)

где и  Vi V, Ug я  Vg — компоненты вектора скоррсти ветра и геостро- 
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Сравнение рассчитанных и точных значений производных

Т а б л и ц а  1

0,143
0,286
0,571
0,714
1,43
2 .14  
3.57
7 .14

10.71
21.43
35.71 
57,14
71.43  

100,00

2,057
2,333
2,617
2,711
3,018
3,213
3,488
3,950
4,300
5,149
6,120
7,462
8,322

10,000

1,0
1,0
1,0
0,5
0,25
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.0
0,0
0.0

28,0
14,0
7.34  
5,95  
3,25
2.35  
1,63 
1,08 
0,903  
0,722 
0,650  
0,609  
0,596  
0,580

27,8
14.1
7,32
5,96
3,25
2,35
1,62
1,08
0,903
0,722
0.650
0.609
0,596
0,580

фического ветра соответственно, % — параметр Кориолиса. Из (8) 
легко получить формулу для определения k  {z ) :

А, J  (ц2 -j. t)2 —  uUg ~ v V g )  dz 

k { z ) = ^ ^ dv
dz

du
dz

(9)

где 2o — высота шероховатости подстилающей поверхности, на ко
торой средняя скорость ветра обращается в нуль. Таким образом, 
задача вычисления коэффициента турбулентности свелась к нахо
ждению производных и интегралов от заданных экспериментально 
функций МИУ.

Хорошо известно [3, 8], что довольно значительный произвол 
в выборе функции k  (z) не сказывается существенным образом на 
годографе вектора скорости ветра. Обратная зависимость оказы
вается более сложной. Д аж е незначительные вариации профиля 
скорости приводят к заметным изменениям функции k  (z). Поэтому 
чрезвычайно важно достаточно точно вычислять производные и ин
тегралы, входящие в формулу (9). Одно из преимуществ предла
гаемой методики состоит в том, что компоненты скорости ветра и 
и V представляются в виде (4), а в этом случае интегралы (9) 
удается вычислить в квадратурах и тем самым избежать дополни
тельных погрешностей, возникающих при замене интегралов квад
ратурными формулами.

В качестве примера вычисления коэффициента турбулентности 
было выбрано аналитическое решение уравнений (8), соответст-
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вующее линейному профилю коэффициента турбулентности и пере
менным значениям Vg{z):

k(z)=^z, и g = 2 \ n z - { - z -
0,1 К ^ = 1 п г + 0 ,1 г + ^ .  (10)

Уравнение (8) интегрировалось в слое (zo, Н) при следующих зна
чениях параметров:

го = 0 ,0 1  м, Я = 1 4 0 0  м, Х = 1 ,2 6  • IQ-^ е.  ̂ (11)

Точным решением этих уравнений будут функции 

tt= 2 \ n z-\ -z , г )= 1 п г + 0 ,1 г . (12)

Для 16 различных высот были вычислены значения Ь и у по фор
мулам (12), а затем по описанной выше методике определены про
изводные и интегралы, входящие в формулу (9), и вйшислен коэф
фициент турбулентности. Результаты сравнения рассч'итанных и за
данных значений безразмерного коэффициента турбулентности 
приведе;ны в табл. 2. : ;

‘ _ I  ̂ Т а б л и ц а  2

Сравнение рассчитанных и точных значений коэффициента турбулентности

V
\ g /тч"

0,57 0,86 0,20 0,55 0,57
0,71 1,03 0,23 0,73 , 0,71
1,43 1,84 0,35 1,42 1,43
2,14 2 ,60 0,45 2,15 2,14
3,57 4,09 0,63 3,57 3,57
7 ,1 4 7,72 1,03 7,14 7,14

10,71 11,31 1,41 10,72 10,71
14,29' . 14,89 1,79 14,29 14,29

-21,43 22,02 2,52 21,44 2Г,43
. - 28,57 .. 29,13 3 ,52 28,59 28,57

35,71 36,32 3,97 35,75 35,71
42,86 43,32 4,69 42,92 42,86
57,14 57,50 6,13 57,26 57,14
71,43 71,67 7,56 71,67 71,43
85,71 : 85,84.. 8,98 85,91 85,71

100,00 100,00 10,41 100,06 100,00

Еще одним .тестом для проверки рассмотренной методики мо
жет служить хорошо известный лейпцигский профиль ветра [3]. 
На рис. 1 приведены этот профиль и соответствующий ему рассчи
танный профиль коэффициента турбулентности.

На рис. 2 изображены профили коэффициента турбулентности, 
рассчитанные для трех различных значений геострофического 
ветра по данным р, профилях ветра [7]. Кривые I, 2 ч 3 соответст
вуют слабому, умеренному и сильному ветру.
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Рис. 1. Годограф лейпцигского профиля ветра (а) и со
ответствующий ему профиль коэффициента турбулент

ного обмена ( б ) .
/ — вычисленный по формуле (9), 2 — рассчитанные по этой же 

формуле Брауном [3].

Рис. 2. Вертикальные профили коэффи
циента турбулентного обмена, рассчитан
ные по данным Л. Р . Орленко [7] о про
филях скорости ветра в пограничном 

слое атмосферы.
1) U g=6.6 Ulc, 2) U g = n ,b  м/с, 3) C/g=I8,6 м/с. 75 кмУс



Отметим, что для определения k  (z) следует выбирать профили 
ветра, определенные за максимально длительный период, в течение 
которого не происходило заметного изменения стратификации. 
Если имеются только весьма редкие данные о ветре, то полученное 
на их основе распределение k { z )  может носить лишь качественный 
характер.

Рассмотренные примеры, а также, анализ результатов других 
численных экспериментов позволяют сделать вывод, что предлагае
мая методика вычисления вертикальных производных и коэффи
циента турбулентности с помощью кубических сплайнов может ус
пешно применяться при обработке экспериментальных данных 
в пограничном слое атмосферы.
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л .  п .  Б ы кова, С. П. М алевский-М алевич

ИСПОЛЬЗО ВАНИ Е ЧИСЛЕННОЙ МОДЕЛИ  
ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ АТМОСФЕРЫ Д Л Я  РАСЧЕТОВ  

Т ЕПЛОВОГ О БАЛАНСА ПОВЕРХНОСТИ В РАЙОНАХ  
ОСВОЕНИЯ С Е В Е Р А  ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

Для решения любых прикладных задач освоения территории 
на севере Западной Сибири, связанных со строительством, тре
буются сведения о режиме сезонного протаивания грунтов. Этим 
объясняется большой интерес к изучению условий теплового ба
ланса поверхности большой и чрезвычайно разнообразной по своим 
природным условиям территории севера Западной Сибири.

Специфика этих прикладных задач состоит, во-первых, в том, 
что особый интерес вызывает изучение суммарных за период про
таивания (июнь— сентябрь) значений всех потоков тепла и влаги 
на поверхности, формирующих результирующую глубину сезонно
талого слоя, а во-вторых, в большой роли межгодовой изменчиво
сти метеорологических параметров, определяющих процессы про
таивания. Последнее не позволяет ограничиваться в исследованиях 
оперированием только средними многолетними данными, хорошо 
обеспечивающими фон процесса, но непосредственно не объясняю
щими отклонений от него, в то время как они, а особенно экстре
мальные условия, представляют для практиков большой интерес.

Эти обстоятельства, а также большая пестрота ландшафтных 
условий района, сопровождаемая разнообразием термических и 
влажностных характеристик грунтов, ограничивают возможности 
прямого использования экспериментальных данных, получаемых 
при выполнении полевых работ, для решения целого ряда задач. 
Поэтому в расчетных схемах, описывающих процессы протаивания, 
обычно используются эмпирические зависимости, определенные по 
экспериментальным данным, основанные на величинах прихода 
солнечной радиации или температуры поверхности.

Другой возможный подход состоит в использовании численных 
моделей, основывающихся на решении полной системы уравнений 
термогидродинамики, позволяющих при использовании ЭВМ
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получать прогностические значения компонент теплового баланса 
на различные периоды времени.

Данная работа посвящена реализации как раз такого подхода. 
Для этого использована теоретическая модель нестационарного го
ризонтально-однородного пограничного слоя атмосферы, подробно 
изложенная в работе [1]. Поскольку эта модель применена к такой 
задаче впервые, основной целью работы явилась проверка модели 
по экспериментальным данным для оценки достоверности исполь
зованных допущений и необходимых параметризаций. При этом 
полагались постоянными значения геострофического ветра, темпе
ратуры и влажности воздуха на верхней х^занице пограничного слоя 
атмосферы и для упрощения полагался известным временной ход 
сезонного протаивания грунта. Очевидно, что более интересной 
явилась бы такая постановка, задачи, при которой ход глубин се
зонного, протаивания находился бы из решения, однако для про
верки модели, применяемой к задачам протаивания, представля
лось разумным (на первом этапе) проверить результаты, касаю
щиеся теплового баланса поверхности......................

Содержание модели связано в первую очередь с учетом влияния 
радиационных факторов на процессы формирования теплового ба
ланса. Основанием для такого подхода- является взаимосвязь тем
пературы воздуха и осадков (в сильной степени влияющих на фор
мирование теплового баланса) с радиационными факторами, так 
как условия облачности, формирующие аномалии в приходе сол
нечной радиации, связаны также с особенностями в режиме осад
ков (эта связь очевидна) и температуры воздуха. Последняя связь, 
в основном опосредованная — через влияние синоптических процес
сов, так как для района севера Западной Сибири малооблачная 
погода в основном свидетельствует о присутствии сравнительно 
теплого воздуха сибирского антициклона, тогда как увеличение 
облачности связано с холодными вторжениями с северных морей.

При решении данной задачи в модель [1] были внесены изме
нения:

1. Для учета суточных изменений склонения солнца б© в лет
ние месяцы (июнь— август) использовалась следующая упрощен
ная связь:

8 ^ = 8 ^ - '  +  Д8^; А 8 ^ = Д 8 ^ -’ -0 ,0 0 6 3 .  _
Здесь — порядковый номер дня, отсчитываемый с 1 июня.
1 июня б 0 = 2 1 ,9 5 ° ,  А б (5 =  0,134. Соответствие полученных по 
данной схеме значений склонения солнца фактическим показано 
в табл. 1.

2. Облачность учитывается введением коэффициента п  в рас
четную формулу суммарной солнечной радиации. Показатель об
лачности п подбирался таким образом,-чтобы суммарная солнеч
ная радиация, полученная по расчетным данным, была близка 
к фактической.

3. В качестве нижнего граничного условия для температуры ис
пользуется нулевая температура почвы на глубине протаивания.

114



Т а б л и ц а  1

Июнь

II 21

Июль

И 21

Фактическое

Рассчитанное

21.95
2 1 . 9 5

23.03
23.03

23,45
23,44

23,17
23,12

22,21
2 2 ,0 9

2 0 ,6 3

2 0 , 4 4

Наконец, как уже было отмечено, предполагается, что скорость гео
строфического ветра, температура воздуха и относительная влаж 
ность на верхней границе,пограничного слоя не меняются в течение 
лета.

Расчеты производились с шагом по времени 10 мин с учетом су
точного хода метеоэлементов. При этом расчет на 30 сут занимал
2 ч машинного времени (БЭ С М -6).

Для выполнения расчетов по модели требуются сведения о ха
рактере подстилающей поверхности. Расчеты выполнены для двух 
типов поверхности; естественного мохово-лишайникового ланд
шафта тундры и поверхности, нарушенной в результате хозяйствен
ной деятельности человека (лишенной растительного покрова). 
Для этих типов поверхности имеются данные экспедиционных наб
людений, на основании которых выполнены расчеты теплового ба
ланса, что дает возможность их сопоставления с результатами рас
четов по модели. В качестве основного экспериментального мате
риала используются данные наблюдений на режимном участке 
Медвежье за июль— август 1978 г. (Надымский район Тюменской 
обл.), полученные в экспедиции ГГО и ВСЕГИ Н ГЕО . Наблюдения 
проводились параллельно на двух площадках — с естественным и 
нарушенным покровом. Методика определения значений компонент 
теплового баланса по экспериментальным данным изложена в [3]. 
Данные о некоторых характеристиках поверхности площадок наб
людений и теплофизических характеристиках верхнего слоя почвы 
приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

П окров г„ см А % М2/С л Вт/(м-°С)

Естественный 1 ,1 18 6 ,5 1 ,4 6 5

Нарушенный 0 ,8 20 19 , 3 5 ,9 8 7

Здесь Zo, А % — шероховатость и альбедо подстилающей по
верхности соответственно; X — коэффициент теплопроводности 
почвы; ks — коэффициент температуропроводности почвы.

Основная трудность при выборе внешних параметров модели 
связана с заданием относительной влажности воздуха вблизи под
стилающей поверхности (го). (Здесь относительная влажность
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выражена в долях единицы.) Очевидно, что параметр Го зависит 
от степени увлажнения почвы. Последняя величина может быть 
охарактеризована через влагоемкость почвы — толщину слоя воды, 
приходящейся на данный слой почвы. Согласно эксперименталь
ным данным, максимальная влагоемкость Wm для рассматривае
мых условий составляет 15 мм при пересчете на верхний 5-санти- 
метровый слой [2].

В условиях рассматриваемого нами района влагоемкость почвы 
можно считать максимальной в период снеготаяния и до конца 
июня. В дальнейшем эта величина меняется во времени в зависи
мости от скорости испарения и количества выпадающих осадков.

Результаты расчетов затрат тепла на испарение с площадок 
Медвежьего показывают, что характерные значения испарения 
в пересчете на толщину слоя испарившейся воды имеют порядок 
1 М'м/сут [3]. Исходя из этого мы приняли, что период полного вы
сыхания верхнего слоя почвы при отсутствии осадков составляет 
15 сут. Тогда влагоемкость почвы каждого последующего дня свя
зана с влагоемкостью предыдущего дня как — 0,9W^

Будем считать, что вновь выпадающие осадки увлажняют слой 
почвы толщиной 5 см, но при этом влагоемкость почвы не может 
превысить его максимального значения 15 мм. (Избыточное коли
чество осадков либо расходуется на поверхностный сток, либо ухо
дит в Глубь почвы.) Таким образом.

0,91^7^^-'+8 при

где б — сумма осадков (мм) за данные сутки.
Аппроксимация значений относительной влажности воздуха 

вблизи поверхности почвы выполнена на основании данных о вла- 
гообеспеченности почвы и поступающей солнечной радиации F@ 
следующим образом:

F W

где 5о — солнечная постоянная. Последнее соотношение записано 
на основании следующих соображений. В условиях избыточного 
увлажнения, характерного для тундровых и лесотундровых ланд
шафтов, при отсутствии солнечной радиации влажность на поверх
ности почвы можно считать насыщающей (го= 1  при 7 0̂ = 0 ). 
Из уравнения (1) следует простая асимптотика: го->1 при W ->■ 
-^W m  и го- > 0  при W ^ O  (последнее справедливо при условии 
F 0 ^ 5 о ) .  Помимо этого суточный ход Го на поверхности почвы 
в большой степени зависит от ее состояния — при наличии расти
тельного покрова он выражен намного слабее, чем для оголенной 
почвы. Поэтому при расчетах го над естественной поверхностью по
следнее слагаемое правой части уравнения ( 1) уменьшено 
в 1,5 раза.
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Таким образом, в соответствии с постановкой задачи характе
ристики метеорологического режима и особенности распределения 
энергии между составляющими теплового баланса на площадках 
с естественным и нарушенным покровом определяются лишь раз
личным состоянием деятельного слоя почвы (аэродинамическими 
характеристиками поверхности и степенью увлажнения почвы).

Расчеты по модели позволили получить информацию о распре
делении метеорологических элементов — температуры почвы и воз
духа, скорости ветра, характеристик турбулентности и составляю
щих теплового баланса— любое время суток на летний период. 
Здесь результаты расчетов величин потоков представлены в виде 
суточных сумм или средних значений за пятидневки, поскольку 
именно суммарные значения представляют особый интерес для при
кладных задач, а сопоставление полученных данных в виде интен
сивностей за отдельные моменты времени с аналогичными вели
чинами, определенными по экспериментальным данным, мало пока
зательно, так как погрешности расчетов по результатам измерений 
без некоторого временного осреднения весьма значительны [3].

В табл. 3 представлены значения радиационного баланса R, 
турбулентных потоков тепла Р  и водяного пара L £  и потока тепла 
в почву П, вычисленные с использованием модели и по результа
там наземных наблюдений. Все эти данные приводятся в виде су
точных сумм элементов теплового баланса, осредненных по пяти
дневкам. Здесь же представлены средние за 5 дней суточные суммы 
осадков б.

Т а б л и ц а  3

Составляющие теплового баланса (Д ж /(см 2 « су т ))  по данным измерений 
(числитель) и рассчитанные по модели (знаменатель) на площадке 

с естественным покровом участка М едвежье. 1— 31 июля 1978 г.

Июль S мм R р L E п

1 - 5 0 1323 /1382 5 9 9 /6 2 8 5 2 8 /5 6 5 193/ 188
6 - 1 0 0 1290 /1440 7 1 6 / 7 5 4 4 3 1 /4 9 0 151/ 163

1 1 - 1 5 2 , 0 8 1172/ 1055 8Q2I5Q5 113/ 314 193/67
1 6 - 2 0 0 , 1 6 6 2 8 /7 5 8 4 1 9 /4 6 0 176 /167 3 3 /5 0
2 1 - 2 5 2 , 7 6 1181/ 971 6 1 5 /4 2 7 1 59 /5 9
2 6 - 3 1 3 , 1 4 гЪЪ1ЪЪЧ 2 9 /8 8 2 0 9 /2 4 3 9 3 /4 2

Среднее 9 8 8 /9 9 2 5 4 0 /4 8 7 3 1 0 /3 7 0 138/95

Сопоставление средних за период величин потоков, определен
ных двумя методами, показывает их удовлетворительную сходи
мость. Согласно указанным выше условиям подбора параметров 
облачности в модели, совпадение значений радиационного баланса 
является вполне естественным. Значения турбулентных потоков 
тепла и влаги расходятся на 10— 15 %. Большие относительные рас
хождения отмечаются между потоками тепла в почву, однако
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абсолютные значения этих потоков сравнительно малы, а расхож
дения между ними составляют примерно 4 % радиационного ба
ланса. Все эти расхождения находятся в пределах точности опре
деления потоков, тем более что по данным непосредственных изме
рений значение L E  опрделялось как остаточный член уравнения 
теплового баланса, в то время как в расчетах по модели все потоки 
определялись независимо й значение результирующей невязки ба
ланса близко к значениям расхождений между любыми сравни
ваемыми потоками, определенными двумя методами. Некоторая 
невязка в замыкании баланса тепла, полученная по модели, свя
зана с недостаточной точностью численных расчетов.

Таким образом, на основании данных, приведенных в табл. 3, 
можно сделать вывод о том, что использование модели может 
обеспечить получение данных о потоках, вполне сопоставимых 
с результатами расчетов по непосредственным наблюдениям. Вы
вод.этот, очевидно, справедлив лишь для тех условий подстилаю
щей поверхности, которые являются типичными для окружающей 
территории и позволяют трактовать их как горизонтально-однород
ные. При расчетах потоков на участках поверхности, отличных по 
своим свойствам от преобладающего фона, погрешности будут уве
личиваться. Так, при определении компонент теплового баланса 
на-площадке с нарушенным покровом размером в несколько десят
ков метров по модели и по данным наземных наблюдений обнару
живаются заметно большие расхождения в тзфбулентных потоках 
тепла и влаги (до нескольких десятков процентов), хотя значения 
потоков тепла в почву дали хорошее согласование — расхождения 
не превышают 10— 15% . Очевидно, специфика энергообмена по
верхности с атмосферой на отдельных «пятнах» неоднородностей 
с внутренним пограничным слоем приводит к дополнительным по
грешностям в расчетах по модели. Наоборот, лучшее согласование 
потоков тепла в почву, полученных по модели и по результатам 
измерений, на площадке с нарушенным покровом, чем на площадке 
с естественным покровом, свидетельствует о большей точности 
в определении этой величины для более простых условий поверх
ности, лишенной растительного покрова.

Следует обратить внимание на удовлетворительное согласова
ние временных изменений всех сравниваемых потоков по пятиднев
кам, приведенных в табл. 3. Оно свидетельствует об удачной 
аппроксимации го, так как за рассматриваемый интервал времени 
режим осадков был весьма изменчив.

Представленные здесь результаты в основном иллюстрируют 
возможность проведения расчетов по нестационарной модели по
граничного слоя для конкретных условий на длительный период 
времени. Более обстоятельный анализ может быть проведен после 
введения в предлагаемую расчетную схему конкретных данных об 
облачности, а также об изменении состояния деятельной поверхно
сти за соответствующий период. Схема требует проверки на доста
точно большом экспериментальном материале, в том числе и в бо
лее сложных погодных условиях.
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Следует отметить, что подобного рода комплексные расчеты 
изменения метеорологического режима над растительным покро
вом на продолжительный период осуществлены впервые. Получен
ные данные подтвердили возможность использования для этой цели 
предложенной модели.
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