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А. С. Д УБО В, Л. П. БЫ КО ВА

ХАРАКТЕРИСТИКИ ТУРБУЛЕНТНОГО ТЕЧЕНИЯ 
В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ АТМОСФЕРЫ НАД ЛЕСОМ  

И ВНУТРИ ЕГО

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

И с с л е д о в а н и ю  д и н а м и ч е с к о г о  в з а и м о д е й с т в и я  а т м о с ф е р ы  с  л е с н ы м  
п о к р о в о м  п о с л е д н е е  в р е м я  с т а л и  у д е л я т ь  м н о г о  в н и м а н и я .  Э т и  р а 
б о т ы  в к л ю ч а ю т  в  с е б я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  в  е с т е с т 
в е н н ы х  л е с а х  [ 1 ,  2 ] ,  а  т а к ж е  п р о д у в к и  м о д е л е й  р а с т и т е л ь н о с т и  
в  а э р о д и н а м и ч е с к и х  т р у б а х  [ 3 ] .  Т е о р е т и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  в ы п о л 
н е н о  с р а в н и т е л ь н о  н е м н о г о .  И з  з а р у б е ж н ы х  р а б о т  м о ж н о  у к а з а т ь  

с т а т ь и  И н у  [ 4 ] ,  Ч ь о н к о  [ 5 ]  и  д р .
В  С о в е т с к о м  С о ю з е  б ы л о  в ы п о л н е н о  о ч е н ь  с е р ь е з н о е  и с с л е д о в а 

н и е  Г .  В .  М е н ж у л и н ы м  [ 6 ] ,  к о т о р ы й  в п е р в ы е  ф и з и ч е с к и  к о р р е к т н о  
в ы п и с а л  з а м к н у т у ю  с и с т е м у  у р а в н е н и й ,  п о з в о л я ю щ у ю  р а с с ч и т а т ь  
х а р а к т е р и с т и к и  д в и ж е н и я  в о з д у х а  в  р а с т и т е л ь н о с т и .  В  у р а в н е н и я  
д в и ж е н и я  и м  б ы л и  д о б а в л е н ы  ч л е н ы ,  о п и с ы в а ю щ и е  с и л ы  с о п р о т и в 

л е н и я  л и с т в ы  и  с т в о л о в ,  п р о п о р ц и о н а л ь н ы е  к в а д р а т у  л о к а л ь н о й  с к о 
р о с т и .  В  у р а в н е н и е  б а л а н с а  т у р б у л е н т н о й  э н е р г и и  в в е д е н  ч л е н ,  с о о т 

в е т с т в у ю щ и й  э ф ф е к т у  г е н е р а ц и и  п у л ь с а ц и й  п р и  в з а и м о д е й с т в и и  
с р е д н е г о  п о т о к а  с  э л е м е н т а м и  р а с т и т е л ь н о с т и .  Д л я  з а м ы к а н и я  с и 
с т е м ы  и с п о л ь з у ю т с я  с о о т н о ш е н и я  К о л м о г о р о в а  м е ж д у  к о э ф ф и ц и е н 

т о м  о б м е н а ,  д и с с и п а ц и е й  и  э н е р г и е й  т у р б у л е н т н о с т и .  П у т ь  с м е ш е н и я  
с в я з ы в а е т с я  с  г у с т о т о й  л и с т в ы  ( о б р а т н о  е й  п р о п о р ц и о н а л е н ) .

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

с р а в н и в а т ь  с  о п ы т н ы м и  д а н н ы м и ,  п о л у ч е н н ы м и  в  к о н к р е т н ы х  л е с а х  
и л и  п р о д у в к а х  в  а э р о д и н а м и ч е с к и х  т р у б а х .  Т е м  н е  м е н е е  д л я
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и з у ч е н и я  о т н о с и т е л ь н о й  р о л и  т е х  и л и  и н ы х  ф а к т о р о в ,  ф о р м и р у ю 
щ и х  д и н а м и к у  п о т о к а  в н у т р и  л е с а  и  н а д  н и м ,  п р е д л о ж е н н а я  М е н -  

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

с м а т р и в а е м о й  в  [ 6 ] ,  т е м ,  ч т о  з д е с ь  б у д е т  у д е л е н о  в н и м а н и е  в з а и м о 
д е й с т в и ю  в с е г о  п л а н е т а р н о г о  с л о я  с  л е с н ы м  м а с с и в о м .  Е с л и  у  М е н 

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

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

с о т о й ,  т .  е .  и з у ч а т ь  п о в е д е н и е  о т д е л ь н ы х  к о м п о н е н т  г о р и з о н т а л ь н о й  
с к о р о с т и .  ( В  р а б о т е  [ 6 ]  р е ш а л а с ь  о д н о м е р н а я  з а д а ч а . )  Э т о т  п о д х о д  

п о з в о л и л ,  в  ч а с т н о с т и ,  в ы я в и т ь  т а к у ю  о с о б е н н о с т ь ,  к а к  п о в о р о т  
в е т р а  в н у т р и  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а .

2 .  П о с т а н о в к а  з а д а ч и .  Р а с с м о т р и м  с т а ц и о н а р н ы й  о д н о р о д н ы й  п о  
г о р и з о н т а л и  п о г р а н и ч н ы й  с л о й ,  в  н и ж н е й  ч а с т и  к о т о р о г о  и м е е т с я  
л е с н о й  м а с с и в  в ы с о т о й  h .  О с и  х  vi у  р а с п о л о ж е н ы  в  г о р и з о н т а л ь н о й  
п л о с к о с т и  ( о с ь  л ;  н а п р а в л е н а  в д о л ь  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а ) ,  о с ь  

Z  — п о  в е р т и к а л и  в в е р х .  К а к  у ж е  у п о м и н а л о с ь  в ы ш е ,  м ы  б у д е м  
п о л ь з о в а т ь с я  у р а в н е н и я м и  М е н ж у л и н а ,  н е с к о л ь к о  и х  м о д и ф и ц и р о 
в а в .  М о д и ф и к а ц и я  э т а  с в о д и т с я  к  т о м у ,  ч т о  в  п р а в о й  ч а с т и  у р а в н е 
н и й  д в и ж е н и я  и  б а л а н с а  т у р б у л е н т н о й  э н е р г и и  б у д у т  ф и г у р и р о в а т ь  

р а з р ы в н ы е  ф у н к ц и и :  ч л е н ы ,  о п и с ы в а ю щ и е  в л и я н и е  р а с т и т е л ь н о с т и  
н а  д и н а м и к у  п о т о к а ,  б у д у т  с о х р а н е н ы  т о л ь к о  в  с л о е  о т  z '  д о  h  ( z '  —

ш е р о х о в а т о с т ь  в н у т р и  л е с а ) ,  в ы ш е  э т о г о  с л о я  о н и  о б р а щ а ю т с я  
в  н у л ь .  П у т ь  с м е ш е н и я  в  п о г р а н и ч н о м  с л о е  н а д  л е с о м  и  н а  у р о в н я х ,  

б л и з к и х  к  ш е р о х о в а т о с т и  в н у т р и  л е с а ,  б у д е м  з а д а в а т ь ,  с л е д у я  
Л а й х т м а н у ' — З и л и т и н к е в и ч у  [ 7 ] .  О г р а н и ч и в а ю щ е е  в л и я н и е  р а с т и 

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

З и л и т и н к е в и ч у ,  н е к о й  к р и т и ч е с к о й  в е л и ч и н ы  X  е г о  д а л ь н е й ш и й  р о с т  
п р е к р а щ а е т с я .  П а р а м е т р  X  о п р е д е л я е т с я  г е о м е т р и е й  р а с т и т е л ь н о 

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

в а е т с я  в  в и д е :

dz ■k
da
ds

dz dz
CfS Y  U?

и  2  ^  h,  

h\

V z ^ h ,  

z > h - ,

( 1 )

( 2 )

du.
dz

. . . .
0 z ' ^ h \

(3)



dk k db
ds b z > h ,  , , ( 4 )

k = C ' J ' X Y b  / > X  и г < Л .  ■ ' (5)

З д е с ь  п р и н я т ы  с л е д у ю щ и е  о б о з н а ч е н и я :  и ,  v  —  г о р и з о н т а л ь н ы е  
с о с т а в л я ю щ и е  в е к т о р а  с к о р о с т и  в е т р а ;  k  —  к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т 

н о с т и ;  Ь  —  с р е д н я я  к и н е т и ч е с к а я  э н е р г и я  т у р б у л е н т н ы х  п у л ь с а ц и й ;  
I  —  х а р а к т е р н ы й  м а с ш т а б  т у р б у л е н т н ы х  п у л ь с а ц и й  ( п у т ь  с м е ш е 
н и я ) ;  f  —  п а р а м е т р  К о р и о л и с а ;  5  —  в н е ш н я я  у д е л ь н а я  л и с т о в а я  п о 
в е р х н о с т ь ,  т .  е .  с р е д н я я  п л о щ а д ь  л и с т ь е в ,  п р и х о д я щ а я с я  н а  е д и н и ц у  

о б ъ е м а  н а  д а н н о м  у р о в н е ;  с/  —  к о э ф ф и ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я  р а с т е 
н и й ;  К  —  м а с ш т а б  т у р б у л е н т н о с т и  в  р а с т и т е л ь н о м  п о к р о в е ;  h  —  с р е д 

н я я  в ы с о т а  д е р е в ь е в ;  % ,  С о ,  —  у н и в е р с а л ь н ы е  п о с т о я н н ы е .
С и л а  с о п р о т и в л е н и я  э л е м е н т о в  р а с т е н и й  н а п р а в л е н а  п р о т и в  с к о 

р о с т и  с р е д н е г о  п о т о к а  и  п о  м о д у л ю  р а в н а  c / s ( u ^ - f i ) 2 ) .  В  у р а в н е н и я х  
д в и ж е н и я  з а п и с а н ы  с о с т а в л я ю щ и е  э т о й  с и л ы  п о  о с я м  л :  и  у .  Р а б о т а  
с и л ы  с о п р о т и в л е н и я  и д е т  н а  т у б у л и з а ц и ю  п о т о к а ,  т .  е .  в  с л о е  р а с т и 

т е л ь н о с т и  в о з н и к а е т  д о п о л н и т е л ь н ы й  и с т о ч н и к  в и х р е в о й  э н е р г и и ,

в к л а д  к о т о р о г о  р а в е н  C f s { ' ] l u ^ + v ^ ) ^  ( п о с л е д н е е  с л а г а е м о е  в  у р а в н е 
н и и  э н е р г и и ) .

l b
Ф о р м у л а  ( 4 )  п о л у ч е н а  н а  о с н о в а н и и  с о о т н о ш е н и й :  1 = — — ,

( щ 1 а г

k  =  C '^ ^ l i b .  С и с т е м а  р е ш а е т с я  п р и  с л е д у ю щ и х  г р а н и ч н ы х
К

у с л о в и я х :

м = 0 ,  4 3 = 0 ,  / о = х г о  п р и  z = z ' o \

u = u g ,  v = 0 ,  b = 0 ,  п р и  г = Я ;  ( 6 )

Н  —  в е р х н я я  г р а н и ц а  п о г р а н и ч н о г о  с л о я .
С м ы с л  п р и в е д е н н ы х  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  о ч е в и д е н :  о н и  о з н а ч а ю т  

п р и л и п а н и е  п о т о к а  н а  у р о в н е  ш е р о х о в а т о с т и ,  р а в е н с т в о  в е т р а  г е о -  
с т р о ф и ч е с к о м у  н а  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о й  в ы с о т ё ,  о т с у т с т в и е  п о т о к а  
э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и  ч е р е з  п о д с т и л а ю щ у ю  п о в е р х н о с т ь  и  з а т у х а 
н и е  е е  н а  у р о в н е  Я .  П а р а м е т р  г '  —  ш е р о х о в а т о с т ь  н а  у р о в н е  з е м л и

п о д  п о л о г о м  л е с а  —  я в л я е т с я  н е с к о л ь к о  н е о п р е д е л е н н о й  в е л и ч и н о й .  
З а б е г а я  н е с к о л ь к о  в п е р е д ,  о т м е т и м ,  ч т о  и з м е н е н и е  э т о г о  п а р а м е т р а  

о т  5 - 1 0 ~ ^  д о  0 , 1  м  п р а к т и ч е с к и  н е  п о в л и я л о  н а  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  
в  и н т е р е с у ю щ е й  н а с  о б л а с т и .

Т а к и м  о б р а з о м ,  з а д а ч а  с в о д и т с я  к  с о в м е с т н о м у  р е ш е н и ю  н е л и 
н е й н о й  с и с т е м ы  ( 1 )  —  ( 5 )  с  г р а н и ч н ы м и  у с л о в и я м и  ( 6 ) .  И с п о л ь з у е т с я  
а л г о р и т м  ч и с л е н н о г о  р е ш е н и я  с  н е р а в н о м е р н ы м  ш а г о м  п о  в ы с о т ё \  
Р а с ч е т  з ф а в н е н и й  д в и ж е н и я  в ы п о л н е н  м е т о д о м  р е л а к с а ц и и ,  у р а в н е 

н и я  ( 3 )  —  м е т о д о м  п р о г о н к и  с  п о с л е д о в а т е л ь н ы м и  п р и б л и ж е н и я м и  
п о  н е л и н е й н ы м  ч л е н а м .  С о о т н о ш е н и е  ' ( 4 )  р е ш а л о с ь  м е т о д о м  Р у н г е —  
К у т т а .  Д л я  п р о в е р к и  ч и с л е н н о й  с х е м ы  з а д а ч а  б ы л а  р е ш е н а  т а к ж е  
к а к  д в у х с л о й н а я  с  у с л о в и я м и  с к л е й к и  н а  г р а н и ц е  р а з д е л а .



3 .  Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в .  Р е ш е н и е  у р а в н е н и й  д и н а м и к и  с  у ч е т о м  
с и л ы  К о р и о л и с а  в ы я в и л о  и н т е р е с н у ю  о с о б е н н о с т ь  в  р а с п р е д е л е н и и  
в е т р а  в  р а с т и т е л ь н о м  п о к р о в е ,  а  и м е н н о  — з н а ч и т е л ь н ы й  п о в о р о т  
с р е д н е й  с к о р о с т и  в е т р а  в н у т р и  л е с н о г о  м а с с и в а .  П р и  р а с ч е т а х  б е з  
у ч е т а  с и л ы  К о р и о л и с а  н а п р а в л е н и е  в е т р а  в н у т р и  л е с а  о с т а е т с я  п о 
с т о я н н ы м  п о  в ы с о т е .  О б ы ч н о  с ч и т а ю т ,  ч т о  в л и я н и е  с и л ы  К о р и о л и с а  
н е  с к а з ы в а е т с я  н а  п о л е  с к о р о с т и  в е т р а  в  с л о я х  п о р я д к а  н е с к о л ь к и х  
д е с я т к о в  м е т р о в  н а д  з е м л е й ,  п о э т о м у  п о л у ч е н н ы й  и з  р а с ч е т о в  п о в о 

р о т  в е т р а  в  л е с н о й  р а с т и т е л ь н о с т и  т р е б у е т  н е к о т о р о г о  о б ъ я с н е н и я .  
П о я с н и м  э т о  н а  п р и м е р е  п е р в о г о  у р а в н е н и я  д в и ж е н и я  ( 1 ) .  П р о и н т е 

г р и р у е м  е г о  о т  у р о в н я  ш е р о х о в а т о с т и  г '  у  о с н о в а н и я  д е р е в ь е в  д о

н е к о т о р о й  в ы с о т ы  z

J  { - f ' v - V C f S  и\ d z ,  (7 )=Р.

г д е  1 :  =  . — k d u j d z ,  и н д е к с ы  о б о з н а ч а ю т  у р о в н и ,  р  —  п л о т н о с т ь  в о з 
д у х а .

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

ч а с т и  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е  ч л е н а  с  и н т е г р а л о м ,  е с л и  р а з н о с т ь  2  —  г '

н е  с л и ш к о м  в е л и к а .  Т а к о г о  р о д а  с о о т н о ш е н и е  и м е е т  м е с т о  и  в  т о м  
с л у ч а е ,  к о г д а  в  п о д ы н т е г р а л ь н о е  в ы р а ж е н и е  в х о д я т  ч л е н ы ,  х а р а к 
т е р и з у ю щ и е  н е с т а ц и о н а р н о с т ь ,  г о р и з о н т а л ь н у ю  а д в е к ц и ю  и  д р .  Э т о  

х о р о ш о  и з в е с т н о е  о б о с н о в а н и е  с у щ е с т в о в а н и я  п о с т о я н н ы х  т у р б у 
л е н т н ы х  п о т о к о в  в  с л о я х ,  п р и м ы к а ю щ и х  к  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о 
с т и .  П о д ч е р к н е м ,  ч т о  н е о б х о д и м ы м  у с л о в и е м  п р и  э т о м  я в л я ю т с я  д о 

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

ч а с т и ,  е с л и  г  — г '  н е  с л и ш к о м  м а л о ,  и  т о г д а  о к а ж е т с я ,  ч т о  Xz н е п о 

с т о я н н о  н а  р а з л и ч н ы х  в ы с о т а х .  Н а  ф о р м и р о в а н и е  е г о  и з м е н е н и й  
в  с о о т в е т с т в и и  с  у р а в н е н и е м  ( 1 )  б у д у т  о к а з ы в а т ь  в л и я н и е  к а к  с о 
п р о т и в л е н и е  с т в о л о в ,  т а к  и  с и л а  К о р и о л и с а .

И з  с т р у к т з ф ы  у р а в н е н и й  ( 1 )  в и д н о ,  ч т о  ч л е н ,  о п и с ы в а ю щ и й  с о 
п р о т и в л е н и е  д е р е в ь е в ,  н е  с к а ж е т с я  н а  п о в о р о т е  в е т р а .  Э т о т  п о в о р о т  
м о ж е т  б ы т ь  в ы з в а н  т о л ь к о  в л и я н и е м '  с и л ы  К о р и о л и с а ,  н о  д л я  т о г о  

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

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

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

п р о т и в л е н и е м  д е р е в ь е в .  Т а к и м  о б р а з о м ,  в  н и ж н и х  с л о я х  л е с а  в о з 
н и к а е т  т а к о е  ж е  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  ч л е н а м и  в  у р а в н е н и и  ( 1 ) ,



к а к о е  и м е е т  м е с т о  в  п л а н е т а р н о м  п о г р а н и ч н о м  с л о е ,  к о г д а  и н е р ц и 
о н н ы е  с и л ы  д е л а ю т с я  т о г о  ж е  п о р я д к а ,  ч т о  и  в я з к и е .  Э т о  н е и з б е ж н о  

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

о б л а д а т ь  и  в л и я н и е  с и л ы  К о р и о л и с а  и с ч е з а е т ,  н а п р а в л е н и е  в е т р а  
п е р е с т а е т  м е н я т ь с я  с  в ы с о т о й .  Е с л и  р а с с м о т р е т ь  т е п е р ь  п р е д е л ь н ы й  

с л у ч а й ,  к о г д а  т у р б у л е н т н о е  н а п р я ж е н и е  у  о с н о в а н и я  д е р е в ь е в  п р е 
н е б р е ж и м о  м а л о ,  т о  у г о л  п о в о р о т а  в е т р а  а  н а  у р о в н е  ш е р о х о в а т о 
с т и  г '  п р и  в ы п о л н е н и и  у с л о в и я  п р и л и п а н и я  ( д в а  п е р в ы х  с о о т н о ш е 

н и я  г р а н и ч н о г о  у с л о в и я  ( 6 ) )  б у д е т  р а в е н

t g  а = = - = И ш  ■
Ир- —  и

а = - ( 8 )

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

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

с л у ч а е  г л а в н ы м и  я в л я ю т с я  ч л е н ы  >  к о т о р ы е  б ы л и  о т б р о 

ш е н ы  п р и  в ы в о д е  р а в е н с т в а  ( 8 ) .  В  т а б л .  1  п р и в е д е н ы  р а с с ч и т а н н ы е  
п р и м е р ы  о т к л о н е н и я  в е т р а  о т  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  н а  р а з н ы х  в ы с о т а х  
в  з а в и с и м о с т и  о т  п а р а м е т р о в  л е с а .

Т а б л и ц а !

Отклонение ветра от геострофического (а°) 
внутри леса. 

h = 2 6  м, Ug =  10 м/с

X м CfS
м-1

Высота, м

0,5 4 16 26

1 0,02 86 83 32 18
0,2 90 90 64 19

3 0,02 39 33 24 21
0,2 78 67 31 22

5 0,02 28 26 23 22
0,2 56 43 27 23

К а к  в и д н о  и з  т а б л и ц ы ,  у г о л  п о в о р о т а  в е т р а  н а  у р о в н е  в е р ш и н  
д е р е в ь е в  р а с т е т  с  у в е л и ч е н и е м  с о п р о т и в л е н и я  л е с а  и  м а с ш т а б а  т у р 

б у л е н т н о с т и  в н у т р и  п о к р о в а .  В н у т р и  л е с а  п о в о р о т  в е т р а  т е м  б о л ь ш е ,  
ч е м  б о л ь ш е  с о п р о т и в л е н и е  и  м е н ь ш е  м а с ш т а б  %. П р и  з н а ч и т е л ь н о м  
с о п р о т и в л е н и и  й  с л а б о м  т у р б у л е н т н о м  о б м е н е  у г о л  п о в о р о т а  м о ж е т  
д о с т и г а т ь  9 0 ° .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  п р и  Я  =  1  м  п о л н ы й  п о в о р о т  в е т р а  п р о -



и р х о д и т  в  с л о е  1 7  м  ( в г л у б ь  о т  в е р х у ш е к  д е р е в ь е в )  п р и  C / s  =  0 , 2  и  
2 1  м  п р и  C fS = 0 , 0 8 .  Н и ж е  э т о г о  с л о я  д о  у р о в н я  з е м л и  у г о л  о с т а е т с я  

п о с т о я н н ы м ,  р а в н ы м  9 0 ° .  В  е с т е с т в е н н ы х  у с л о в и я х ,  п о - в и д и м о м у , ;  
з н а ч и т е л ь н ы й  п о в о р о т  в е т р а  д о л ж е н  н а б л ю д а т ь с я  в  в ы с о к и х  и  г у 
с т ы х  л е с а х .  В  п о с л е д н е е  в р е м я  п о я в и л и с ь  у к а з а н и я  н а  ф а к т  с п и 
р а л ь н о г о  п о в о р о т а  в е т р а ,  о б н а р у ж е н н ы й  п о  р а с п р е д е л е н и ю  д ы м а  
в  л е с а х  р а з н ы х  т и п о в  н а  р а з н ы х  ш и р о т а х  [ 9 ] .

В  з а в и с и м о с т и  о т  и с х о д н ы х  п а р а м е т р о в  з а д а ч и  ч и с л е н н ы е  з н а ч е 
н и я  т у р б у л е н т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  в  с л о е  л е с а  и  н а д  н и м  м о г у т  о т - .

м/с

Рис. 1. Вертикальные профили энергии турбулентности, компонент ско
рости среднего ветра и динамической скорости внутри леса и над ним.

/г =  26 м, Ug=lO  м/с, Я=5 м.
/) CjS=0,04 м-К 2) CjS=0,2 и-'.

л и ч а т ь с я  б о л ь ш и м  р а з н о о б р а з и е м .  Н а  р и с .  1  п о к а з а н ы  в е р т и к а л ь 
н ы е  п р о ф и л и  с р е д н е й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и ,  с о с т а 
в л я ю щ и х  с к о р о с т и  в е т р а  и  д и н а м и ч е с к о й  с к о р о с т и  п р и  р а з л и ч н ы х  
к о э ф ф и ц и е н т а х  с о п р о т и в л е н и я  р а с т и т е л ь н о с т и .  И н т е р е с н о  с р а в н и т ь  
х о д  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и  н е п о с р е д с т в е н н о  н а д  л е с о м  в  э т и х  п р и 
м е р а х ;  в е л и ч и н а  Ь  р а с т е т  с  в ы с о т о й  п р и  б о л ь ш о м  с о п р о т и в л е н и и  и  

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

ш и н  д е р е в ь е в  и  у в е л и ч е н и е  м е х а н и ч е с к о й  п р о д у к ц и и  т у р б у л е н т н о й  
э н е р г и и  н е п о с р е д с т в е н н о  н а д  л е с о м .  П р и  м а л о м  з н а ч е н и и  п а р а м е т р а  
CfS  г р а д и е н т  с к о р о с т и ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  м е х а н и ч е с к а я  п р о д з ^ к ц и я  
в  э т о й  о б л а с т и  н а м н о г о  м е н ь ш е .

И з  р и с .  2 ,  г д е  п р и в е д е н ы  с о с т а в л я ю щ и е  у р а в н е н и я  б а л а н с а  т у р 
б у л е н т н о й  э н е р г и и ,  в и д н о ,  ч т о  в  п е р в о м  с л у ч а е  п р о д у к ц и я  н а д  л е -



C O M  п р е в о с х о д и т  д и с с и п а ц и ю ,  а  п р и  м а л о м  с о п р о т и в л е н и и  д и с с и п а 
ц и я  п р е в ы ш а е т  п р о д у к ц и ю .  П р и  ф и к с и р о в а н н о м  п а р а м е т р е  c / S  э н е р 

г и я  т у р б у л е н т н о с т и  н а д  р а с т и т е л ь н ы м  п о к р о в о м  р а с т е т  с  в ы с о т о й
Z м

Рис. 2.. Профили компонент баланса турбулентной энергии (в 10̂  м̂ /с®). 
а) CfS=0,2  м-', б) CfS =  0,004 м~’ .

1 — суммарная продукция турбулентной энергии за счет сдвига среднего ветра 
и взаимодействия воздушного потока с растительностью (f+ ri), 2 — приток за 
счет диффузии (ц),  3 — скорость диссипации с обратным знаком (—Е), 4 — про

дукция, за счет взаимодействия воздушного потока с растительностью (1 1).

п р и  б о л ь ш и х  з н а ч е н и я х  п у т и  с м е ш е н и я  и  у б ы в а е т  п р и  м а л ы х .  Н а ч и 
н а я  с  в ы с о т ы  п р и м е р н о  ‘̂ |зh  э н е р г и я  т у р б у л е н т н о с т и  б л и з к а  к  п о 

с т о я н н о й  в е л и ч и н е  ( т / р ) у С о .  И з  э т о г о  ж е  р и с у н к а  н е т р у д н о  з а м е 
т и т ь ,  ч т о  в к л а д  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и  з а  с ч е т  с о п р о т и в л е н и я  л е с а  

с о с т а в л я е т  о к о л о  п о л о в и н ы  о б щ е й  п р о д у к ц и и ,  т .  е .  д л я  у с л о в и й



в н у т р и  л е с а  п о с л е д н и й  ч л е н  в  у р а в н е н и и  б а л а н с а  п р и м е р н о  р а в е н  
п е р в о м у .  Т а к а я  ж е  к а р т и н а  н а б л ю д а е т с я  п о ч т и  в о  в с е х  р а с с ч и т а н 
н ы х  п р и м е р а х  ( о т н о с и т е л ь н а я  р а з н о с т ь  э т и х  ч л е н о в  н е  п р е в ы ш а е т  
2 0 % ) .

И з  о б р а б о т к и  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й  и з в е с т н о ,  ч т о  в е т е р  н а д  
^ е с о м  с  д о с т а т о ч н о й  т о ч н о с т ь ю  м о ж н о  о п и с а т ь  л о г а р и ф м и ч е с к и м  
з а к о н о м ,  е с л и  о т с ч е т  в ы с о т  в е с т и  о т  н е к о т о р о г о  у р о в н я ,  н а з ы в а е м о г о  
в ы с о т о й  с л о я  в ы т е с н е н и я .  В  р а б о т е  С .  В .  М а р у н и ч а  [ 2 ]  б ы л а  п р е д 
л о ж е н а  о б ъ е к т и в н а я  м е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  э ф ф е к т и в н о й  ш е р о х о в а 
т о с т и  и  с л о я  в ы т е с н е н и я  п о  э к с п е р и м е н т а л ь н о  н а б л ю д е н н ы м  з н а ч е 
н и я м  с к о р о с т и  в е т р а  н а  р а з л и ч н ы х  в ы с о т а х  н а д  л е с о м .  Д л я  т о г о  

ч т о б ы  о ц е н и т ь ,  в  к а к о й  с т е п е н и  п р о ф и л и  в е т р а ,  р а с с ч и т а н н ы е  п о  
п р е д л о ж е н н о й  м о д е л и ,  б л и з к и  к  л о г а р и ф м и ч е с к и м ,  т о ч к и  н а  т е о р е 

т и ч е с к о й  к р и в о й  р а с с м а т р и в а л и с ь  к а к  р е з у л ь т а т  и з м е р е н и й ,  и  п о  
у к а з а н н о й  в ы ш е  м е т о д и к е  о п р е д е л я л и с ь  э ф ф е к т и в н а я  ш е р о х о в а 
т о с т ь  и  в ы с о т а  с л о я  в ы т е с н е н и я .  О б р а б о т к а  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  
д а н н ы х  [ 2 ,  8 ]  п о к а з а л а  з а в и с и м о с т ь  в в е д е н н ы х  п а р а м е т р о в  л о г а 
р и ф м и ч е с к о г о  п о д с л о я  н а д  л е с о м  о т  с к о р о с т и  н а б е г а ю щ е г о  п о т о к а ;  
р а с ч е т ы  п о  м о д е л и  т а к о г о  р о д а  з а в и с и м о с т и  н е  о б н а р у ж и л и .  Э т о  
м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  т е м ,  ч т о  в  д а н н о й  р а б о т е  в с е  п а р а м е т р ы ,  х а р а к т е 

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

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

т и ч е с к о й  м о д е л и .  Т а к о г о  р о д а  р а с ч е т ы  б ы л и  п р о д е л а н ы  д л я  с л у 
ч а е в ,  к о г д а  п а р а м е т р ы  CfS  и  Я  с т и л и з о в а л и с ь  в  в и д е  л и н е й н о й  
ф у н к ц и и  с к о р о с т и .  И з м е н е н и я  в  с т р у к т у р е  CfS  п р а к т и ч е с к и  н е  и з м е 

н и л и  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т а ,  м о д и ф и к а ц и я  К,  н а о б о р о т ,  п р и в е л а  к  з а 
в и с и м о с т и  в ы с о т ы  с л о я  в ы т е с н е н и я  и  э ф ф е к т и в н о й  ш е р о х о в а т о с т и  
о т  с к о р о с т и .  Н о  с а м а  п о  с е б е  в в е д е н н а я  з а в и с и м о с т ь  % о т  с к о р о с т и  
в е т р а  н е  п р е д с т а в л я е т с я  ф и з и ч е с к и  о ч е в и д н о й ,  п о э т о м у  д а н н ы й  в о 
п р о с  т р е б у е т  д о п о л н и т е л ь н о й  п р о р а б о т к и .

В  з а к л ю ч е н и е  о т м е т и м  е щ е  о д н у  о с о б е н н о с т ь .  К а к  и з в е с т н о ,  
в  т е о р е т и ч е с к о й  м о д е л и  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  Л а й х т м а н а — З и л и т и н к е 
в и ч а  н е  д о с т а т о ч н о  х о р о ш о  п о л у ч а е т с я  п р и з е м н ы й  с л о й — д и н а м и 
ч е с к а я  с к о р о с т ь  н е  о с т а е т с я  п о с т о я н н о й  в б л и з и  п о д с т и л а ю щ е й  п о 
в е р х н о с т и .  К а к  в и д н о  и з  р и с .  1 ,  с л о й  п о с т о я н н о г о  п о т о к а  к о л и ч е с т в а  

д в и ж е н и я  н а д  л е с о м  о к а з а л с я  в ы р а ж е н н ы м  о ч е н ь  ч е т к о .  П о э т о м у  
б ы л о  б ы  и н т е р е с н о  п р и  ч и с л е н н о м  м о д е л и р о в а н и и  п о г р а н и ч н о г о  
с л о я  н а д  р а в н и н о й  к  с и с т е м е  у р а в н е н и й  Л а й х т м а н а — З и л и т и н к е в и ч а  
п о д к л ю ч и т ь  у р а в н е н и я ,  о п и с ы в а ю щ и е  п р о ц е с с ы  о б м е н а  в  с л о е  ш е р о 
х о в а т о с т и ,  а н а л о г и ч н ы е  у р а в н е н и я м  М е н ж у л и н а .  Т о г д а  н а п р я ж е н и е  

т р е н и я  в ы ш е  с л о я  ш е р о х о в а т о с т и  « в ы р а б а т ы в а л о с ь »  б ы  с а м о й  м о 
д е л ь ю  и ,  е с т е с т в е н н о ,  з а в и с е л о  б ы  о т  о с о б е н н о с т и  с т р у к т у р ы  ш е р о 
х о в а т о с т и .
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О П Ы Т  Р А С Ч Е Т А  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  П О Г Р А Н И Ч Н О Г О  С Л О Я  
А Т М О С Ф Е Р Ы  П О  З А Д А Н Н Ы М  П А Р А М Е Т Р А М  П О Д С Л О Я  

Ш Е Р О Х О В А Т О С Т И

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

(1 )

л .  п .  Б Ы К О В А

dz  d z

^  (2 )dz  dz

rfa \2 , I dv

(4 )

З д е с ь  и,  V —  г о р и з о н т а л ь н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  с к о р о с т и  в е т р а ;  G  —  
с к о р о с т ь  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а ;  Ь, I, k  —  с р е д н я я  э н е р г и я ,  х а р а к 
т е р н ы й  м а с ш т а б  и к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о с т и  с о о т в е т с т в е н н о ;  f —  
п а р а м е т р  К о р и о л и с а ;  Со, ось, х  —  у н и в е р с а л ь н ы е  п о с т о я н н ы е .

О с ь  X н а п р а в л е н а  в д о л ь  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а ,  о с ь  г  —  п о  в е р 
т и к а л и  в в е р х . С и с т е м а  (1 ) —  (4 ) д о л ж н а  б ы т ь  д о п о л н е н а  с о о т н о ш е 
н и е м  д л я  м а с ш т а б а  т у р б у л е н т н о с т и .  В  с о в р е м е н н ы х  м о д е л я х  п о г р а 
н и ч н о г о  с л о я  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  п о л у ч и л а  п р е д л о ж е н н а я  
в  [1] ф о р м у л а

, Ь I d  Ь /сч

П о с л е д н е е  с о о т н о ш е н и е  д а е т  ф и з и ч е с к и  п р а в и л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  
в б л и з и  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и , о д н а к о  н а  б о л ь ш и х  в ы с о т а х  
ф о р м у л а  (5 ) н е  о б е с п е ч и в а е т  у д о в л е т в о р и т е л ь н о г о  с о г л а с и я  т е о р и и
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и  э к с п е р и м е н т а .  М н о г и е  а в т о р ы  в ы с к а з а л и  м ы с л ь  о  т о м , ч т о  з а  п р е 
д е л а м и  п р и з е м н о г о  с л о я  в  в ы р а ж е н и и  д л я  I с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  в л и я 
н и е  с и л ы  К о р и о л и с а .  Т а к ,  о с н о в ы в а я с ь  н а  э м п и р -и ч е с к о м  м а т е р и 
а л е , Б л э к е д а р  [9] п р и н я л  с л е д у ю щ у ю  и н т е р п о л я ц и о н н у ю  ф о р м у л у  
д л я  п у т и  с м е ш е н и я ;

1 +  X  1 /  I г / 0 , 0 0 0 2 7 0  '

В в е д е м  п р е д л о ж е н н у ю  Б л э к е д а р о м  п о п р а в к у  в  б о л е е  о б щ е е  в ы 
р а ж е н и е  ( 5 ) ,  т . е . д л я  м а с ш т а б а  т у р б у л е н т н о с т и  б у д е м  и с п о л ь з о 
в а т ь  с о о т н о ш е н и е

__________________I_____________  (7)
d  1 + х 1 / | г / 0 , 0 0 0 2 7 0  '

П о с л е д н е е  в ы р а ж е н и е  п р е д с т а в л я е т  в а р и а н т  и н т е р п о л я ц и о н н о й  
ф о р м у л ы  ( 6 ) ,  к  т о м у  ж е  п р и  н е й т р а л ь н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  п р а к т и ч е 
с к и  о т  н е е  н е  о т л и ч а ю щ и й с я .

Г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  ф о р м у л и р у ю т с я  н а  у р о в н е  ш е р о х о в а т о с т и  zo 
и  н а  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о й  в ы с о т е  Z ;

й = 0 ,  ■ 0 = 0 , / = х г о  п р и  z = Z o ;

4 = 0 ,  v = 0 ,  д = 0  п р и  z = Z .  (8)

Т е о р е т и ч е с к у ю  с х е м у  п о г р а н и ч н о г о  с л о я ,  п р е д с т а в л е н н у ю  у р а в 
н е н и я м и  (1 )  —  ( 4 ) ,  ( 7 ) ,  ( 8 ) ,  н а з о в е м  м о д е л ь ю  I. П р и  т а к о й  п о с т а 
н о в к е  з а д а ч и  с в о й с т в а  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  о п р е д е л я ю т с я  
и с к л ю ч и т е л ь н о  п а р а м е т р о м  ш е р о х о в а т о с т и  Zo.

Ч т о б ы  в ы я в и т ь  з а к о н о м е р н о с т и  ф о р м и р о в а н и я  х а р а к т е р и с т и к  
т у р б у л е н т н о с т и  п о г р а н и ч н о г о  с л о я ,  а  в м е с т е  с  т е м  и  п а р а м е т р а  ш е 
р о х о в а т о с т и ,  н е о б х о д и м о  в  т о й  и л и  и н о й  ф о р м е  у ч е с т ь  п р о ц е с с ы , 
п р о т е к а ю щ и е  в  н е п о с р е д с т в е н н о й  б л и з о с т и  к  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х 
н о с т и . П о п ы т к и  т е о р е т и ч е с к о г о  о п и с а н и я  в з а и м о д е й с т в и я  п о т о к а  
с  э л е м е н т а м и  ш е р о х о в а т о с т и  д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  п р е д п р и н и м а 
л и с ь  л и ш ь  д л я  в ы с о к и х  п р е п я т с т в и й  ( т р а в а ,  л е с ,  с е л ь с к о х о з я й с т в е н 
н а я  р а с т и т е л ь н о с т ь  [2, 6 , 7 ] ) .  В  т а к и х  м о д е л я х  в  р а с ч е т н у ю  с х е м у  
в в о д и т с я  с л о й  р а с т и т е л ь н о с т и ,  в  к о т о р о м  д е й с т в у е т  с и л а  с о п р о т и в 
л е н и я ,  с п о с о б с т в у ю щ а я  г е н е р а ц и и  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и  в  э т о м  
с л о е . М о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч то  ф и з и к о - м а т е м а т и ч е с к о е  о п и с а н и е  
п р о ц е с с о в , с в я з а н н ы х  с  с о п р о т и в л е н и е м  н а  э л е м е н т а х  ш е р о х о в а т о 
с т и  л ю б о й  в ы с о т ы  и  с т р у к т у р ы , д о л ж н о  б ы т ь  а н а л о г и ч н о  о п и сан и ю , 
в з а и м о д е й с т в и я  п о т о к а  с р а с т и т е л ь н ы м  п о к р о в о м .

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

Ф о р м и р о в а н и е  х а р а к т е р и с т и к  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  н а д  ш е р о х о в а 
т о й  п о в е р х н о с т ь ю  м о ж е т  б ы т ь  о п и с а н о  с и с т е м о й  у р а в н е н и й :

Ь =  _  I C f s V u ^  +  V^ и ,  Z ^ h ,  (Q)
О, z > h ;   ̂ '
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da \
dz Ч -

dv  \2
dz +  a db

db

dz

C j s V u ^ - } - v ^  V,  г < / г ,  /jq -,
0  2 > A ;

2 < A ,

0 Z > h ; .

(11 )

i i = 0 ,  ® = = 0 , k  =  \ A  ■ 10
м2

п р и  z = 0 ,

u = G ,  v = 0 ,  b = 0  п р и  z — Z , (12 )

к о т о р ы е  в м е с т е  с  с о о т н о п 1.е н и я 1ми (4 )  и  (7 )  о б р а з у ю т  м о д е л ь  I I .  
В  п о с л е д н ю ю  с х е м у  в в о д я т с я  д в а  в н е ш н и х  п а р а м е т р а ;  /г —  с р е д н я я  
в ы с о т а  н е р о в н о с т е й  с л о я  ш е р о х о в а т о с т и  и c /s  —  п о л н ы й  к о э ф ф и 
ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я  п р е п я т с т в и й  (с /  —  б е з р а з м е р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  
с о п р о т и в л е н и я ,  5 в  м~^ —  э ф ф е к т и в н а я  п о в е р х н о с т ь  э л е м е н т о в  ш е 
р о х о в а т о с т и  в  е д и н и ц е  о б ъ е м а ) .  Ш е р о х о в а т о с т ь  zo б у д е т  п р и  э т о м  
у ж е  в н у т р е н н и м  п а р а м е т р о м  з а д а ч и ,  з а в и с я н щ м  к а к  о т  в е л и ч и н  h  
и  CfS, т а к  и о т  х а р а к т е р а  п р о ц е с с а  в  п р и з е м н о м  с л о е .

Д л я  р е ш е н и я  з а д а ч и  и с п о л ь з о в а л и с ь  м е т о д ы  м а т р и ч н о й  и  п р о 
с т о й  п р о г о н к и , м е т о д  Р у н г е — К у т т а  и  м е т о д  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  п р и 
б л и ж е н и й .

В с е  р а с ч е т ы  в ы п о л н я л и с ь  п р и  с л е д у ю щ и х  з н а ч е н и я х  к о н с т а н т ;  
С о = 0 ,0 4 6 ;  а ь '= 0 , 7 3 ;  х  =  0 ,3 9 ;  f =  1 ,2 6 - 1 0 - 4  c ' l ;  Z =  15 0 0 -^ -2 0 0 0  м.

Р а с с м о т р и м  д и а п а з о н ы  и з м е н е н и я  о п р е д е л я ю щ и х  п а р а м е т р о в .  
В е л и ч и н а  c /s  з а д а в а л а с ь  о т  0 ,01 д о  10 м “ .̂ В  д а н н о й  о б л а с т и  з а к л ю 
ч е н ы  н а и б о л е е  в е р о я т н ы е  з н а ч е н и я  э т о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  д л я  т р а в ы ,  
л е с а ,  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о й  р а с т и т е л ь н о с т и  и р а з л и ч н ы х  м о д е л е й  
ш е р о х о в а т о й  п о в е р х н о с т и . В ы с о т а  э л е м е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и  и з м е 
н я л а с ь  в  п р е д е л а х  0 ,0 0 5 — 10 м . С к о р о с т и  G  п р и д а в а л и с ь  з н а ч е н и я  5, 
10, 20  м /с .

С в е д е н и я  о  с т р у к т у р е  н и ж н е г о  п о д с л о я  о б ы ч н о  и с п о л ь з у ю т с я  
в  ф о р м е  и н т е г р а л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к  —  п а р а м е т р а  ш е р о х о в а т о с т и  
Zo и  в ы с о т ы  с л о я  в ы т е с н е н и я  d .  Д л я  р а з в и т о г о  т у р б у л е н т н о г о  т е ч е 
н и я  п а р а м е т р  ш е р о х о в а т о с т и  п р е д п о л а г а е т с я  п р о п о р ц и о н а л ь н ы м  
с р е д н е м у  р а з м е р у  н е р о в н о с т е й

Z o = r t i h .  (1 3 )

И з м е р е н и я  в  п р и з е м н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы  п о к а з а л и ,  ч т о  д л я  р а з 
л и ч н ы х  т и п о в  л а н д ш а ф т а  к о э ф ф и ц и е н т  т  м о ж е т  и з м е н я т ь с я  о т  0,1 
д о  0 ,5 . Б о л е е  с л о ж н ы е  э м п и р и ч е с к и е  з а в и с и м о с т и  зо о т  h  б ы л и  п р е д 
л о ж е н ы  Т а н н е р о м  и П е л т о н о м  [10]

l g 2 o = - 0 , 8 8 + l g A ,  (1 4 )

К у н г о м  [4]
l g Z o = - l , 2 4 - f l , 1 9 1 g A .  (1 5 )

С о о т н о ш е н и я  (1 3 )  —  (1 5 )  н е  у ч и т ы в а ю т  в л и я н и я  п л о т н о с т и  р а с 
п о л о ж е н и я  о т д е л ь н ы х  н е р о в н о с т е й  н а  п а р а м е т р  го, м е ж д у  т е м  э к с -
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п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  н а д  п о в е р х н о с т я м и  с  и с к у с с т в е н н о й  
ш е р о х о в а т о с т ь ю  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  э т о  в л и я н и е  в е с ь м а  с у щ е с т в е н н о  
[5 , 10]. О с н о в ы в а я с ь  н а  э м п и р и ч е с к и х  д а н н ы х  К у ц б а х а ,  Л е т т а у  [10] 

п о л у ч и л  с л е д у ю щ у ю  п р и б л и ж е н н у ю  с в я з ь  zo с  В ы со то й  и  у д е л ь н о й  
п о в е р х н о с т ь ю  э л е м е н т о в  ш е р о х о в а т о с т и :

2 :o = 0 ,5 Д ^ s  и л и  lg ( 0 o /A ) = l g ( O ,5 f c ) .  (1 6 )

3 IqZa

Рис. 1. Зависимость аэродинамической шероховатости Zo от высоты препятствий 
h (Zo и /г в сантиметрах, C/s в м“') .

Т е о р е т и ч е с к и е  к р и в ы е :  с п л о ш н ы е  л и н и и  — р а с ч е т  п о  м о д е л и  П ;  п у н к т и р н а я  л и н и я — р а с ч е т  
п о  ф о р м у л е  (1 5 ). Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е :  /  —  К у н г  и  Л е т т а у ,  1961; 2  — Д и к о н ,  1963; S —  
К у ц б а х .  1961; 4 — А л л е н ,  1968; 5  — Т о м , 1966, 1971; 5  — Р а у н е р ,  1969; 7 —Хеи и  Н а д ,  1970; 

8 — М а р у н и ч ,  1971; S —  Ч е м б е р л е н ,  1966, 1968.

П о п ы т к и  о т ы с к а т ь  з а в и с и м о с т ь  а э р о д и н а м и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  
Zo и  с? о т  в ы с о т ы  и  п л о т н о с т и  р а с п о л о ж е н и я  н е р о в н о с т е й  е щ е  н е  в ы 
ш л и  з а  р а м к и  ч и с т о г о  э м п и р и з м а .  Д о  с и х  п о р  н е  и м е е т с я  к а к о г о -  
л и б о  с п о с о б а  р а с ч е т а  э т о й  з а в и с и м о с т и  д л я  ш е р о х о в а т о с т и  п р о и з 
в о л ь н о г о  т и п а .  У ч е т  п р о ц е с с о в  д и н а м и ч е с к о г о  в з а и м о д е й с т в и я  п о т о к а  
с  э л е м е н т а м и  ш е р о х о в а т о с т и  п о  м о д е л и  П  п о з в о л я е т  т е о р е т и ч е с к и  
о б о с н о в а т ь  з а к о н о м е р н о с т и  ф о р м и р о в а н и я  в е л и ч и н  zo и  d ,  а  т а к ж е  
п о л у ч и т ь  с в я з и  э т и х  х а р а к т е р и с т и к  с  в ы с о т о й  и  к о э ф ф и ц и е н т о м  с о 
п р о т и в л е н и я  п р е п я т с т в и й .

П е р е й д е м  к  а н а л и з у  р е з у л ь т а т о в  ч и с л е н н о г о  р е ш е н и я .  Н а  р и с . 1
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п р е д с т а в л е н а  з а в и с и м о с т ь  п а р а м е т р а  ш е р о х о в а т о с т и  о т  с р е д н е й  в ы 
с о т ы  н е р о в н о с т е й  в  л о г а р и ф м и ч е с к о м  м а с ш т а б е .  С п л о ш н ы е  к р и 
в ы е - р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  п о  м о д е л и  I I  п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  
к р э ф ф и ц и е н т а  с о п р о т и в л е н и я .  П у н к т и р о м  н а н е с е н  г р а ф и к  ф у н к ц и и  
l g 2 o, п о с т р о е н н ы й  п о  ф о р м у л е  К у н г а ;  Н а  э т о м  ж е  р и с у н к е  п р и в е 
д е н ы  р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  н а б л ю д е н и й  в  а т м о с ф е р е  и 
д а н н ы е  л а б о р а т о р н ы х  и з м е р е н и й  р а з л и ч н ы х  а в т о р о в  [ 3 — 5, 8, 10—  
1 2 ] .  И з  а н а л и з а  р и с . 1 м о ж н о  з а м е т и т ь ,  ч т о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  т о ч 
к а м  н а  м а л ы х  в ы с о т а х  с о о т в е т с т в у ю т  б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и 

ц и е н т а  C fS  н а  р а с ч е т н ы х  к р и в ы х  
(и  н а о б о р о т ) .  Э т у  о с о б е н н о с т ь  
н е т р у д н о  о б ъ я с н и т ь ,  с о п о с т а в и в  
з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  с о п р о 
т и в л е н и я ,  . п о л у ч е н н ы е  в  р е а л ь 
н ы х  у с л о в и я х  д л я  р а з л и ч н ы х  т и 
п о в  п р е п я т с т в и й . Н а п р и м е р ,  д л я  
л е с а  т и п и ч н ы е  з н а ч е н и я  « « ^ l  м “ \  
Of— 0,02  (c /s  =  0 ,0 2  м ~ ‘ ) ;  д л я  к у 
к у р у з ы —  S ^ s6  М ~ \ С / г = г 0 , 1 7  { C f S  =  

=  1 М "^); д л я  и с к у с с т в е н н о й  ш е-, 
р о х о в а т о с т и  [5] (ш а р ы , ц и л и н д 
р ы  в ы с о т о й  н е  б о л е е  0 , 0 2 5  м ) 
« m a x = 3 0  С / = о , 2 ^ 0 , 4

( C / S m a x = 1 2  М“ ^). И з  р И С .  1 В И Д Н О , '  

ч т о , п о м и м о  В Ы С О Т Ы  н е р о в н о с т е й , 
п а р а м е т р  ш е р о х о в а т о с т и  в  си л ь ‘- 
н о й  с т е п е н и  з а в и с и т  о т  к о э ф ф и - .  
ц и е н т а  с о п р о т и в л е н и я .  В  в ы б р а н - ,  
н о м  и н т е р в а л е  з н а ч е н и й  Cf S  п р и ’ 
ф и к с и р о в а н н о м  h  п а р а м е т р  zo и з 
м е н я е т с я  в  2 5  р а з .  Э т о  г о в о р и т  
о  т о м , ч т о  о п и с а т ь  в л и я н и е  х а 

р а к т е р а  п о в е р х н о с т и  н а  в е л и ч и н у  ш е р о х о в а т о с т и  zo с  п о м о щ ь ю  
е д и н с т в е н н о й  х а р а к т е р и с т и к и  h  н е  п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж н ы м .

И з  в н е ш н и х  п а р а м е т р о в  CfS и  h  м о ж н о  с о с т а в и т ь  б е з р а з м е р н у ю  
к о м б и н а ц и ю  —  п а р а м е т р  с о п р о т и в л е н и я .  П о л у ч е н н а я  з а в и с и 
м о с т ь  б е з р а з м е р н о й  ш е р о х о в а т о с т и  Zo/h  о т  п а р а м е т р а  Cfsh  п р е д с т а в 
л е н а  н а  р и с . 2  в м е с т е  с  т е м и  э м п и р и ч е с к и м и  р е з у л ь т а т а м и ,  в  к о т о 
р ы х  о п р е д е л е н  к о э ф ф и ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я  c /s . Р а с ч е т ы  п о к а з а л и ,  
ч т о  п а р а м е т р  ш е р о х о в а т о с т и ,  п р и в е д е н н ы й  к  б е з р а з м е р н о м у  в и д у , 
я в л я е т с я  у н и в е р с а л ь н о й  ф у н к ц и е й  б е з р а з м е р н о г о  с о п р о т и в л е н и я  —  
в о  в с е х  р а с ч е т н ы х  п р и м е р а х  т о ч к и  л о ж а т с я  н а  п р я м у ю  о ч е н ь  т о ч н о . 
С в я з ь  у к а з а н н ы х  б е з р а з м е р н ы х  х а р а к т е р и с т и к  м о ж е т  б ы т ь  в ы р а 
ж е н а  ф о р м у л о й

l g ( ^ o / A ) = - 0 , 2 9 + 0 , 6 2  lg ( c / s / ! ) .  ( 1 7 )

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

Л
-2 - i mCfSh)

Рис. 2. Универсальная связь безраз
мерных параметров шероховатости и 

сопротивления.
1 — Том. 1966, 1971; 2 — Раунер, 1969; 3 -  
Хси и Нац, 1970; 4 — Чемберлен, 1966, 1968.
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П а р а м е т р ы  го и  d  о п р е д е л я л и с ь  п о  п р о ф и л ю  в е т р а  н а д  ш е р о х о 
в а т о й  п о в е р х н о с т ь ю . П р и  р а с ч е т е  п а р а м е т р а  ш е р о х о в а т о с т и  д л я  
в с е г о  д и а п а з о н а  р а с с м а т р и в а е м ы х  в ы с о т  h  в с т а е т  в о п р о с  о б  о п р е 
д е л е н и и  г р а н и ц  с л о я ,  в  к о т о р о м  п р о ф и л ь  в е т р а  п р и б л и ж а е т с я  к  л о 
г а р и ф м и ч е с к о м у . П о  п р и б л и ж е н н о й  о ц е н к е , п о л у ч е н н о й  п у т е м  г р а 
ф и ч е с к о г о  а н а л и з а  р а с с ч и т а н н ы х  и и з м е р е н н ы х  п р о ф и л е й  в е т р а ,  
л о г а р и ф м и ч е с к и й  з а к о н  р а с п р е д е л е н и я  с к о р о с т и  п р и м е н и м  в  с л о е

о к о л о  10 м , н а ч и н а я  о т  у р о в н я  h  +  '}/aih,  г д е  a i ~  1 м .

Z м

У

Рис. 3. Вертикальные профили модуля скорости ветра, 
динамической скорости энергии турбулентности Ь.
1 — по модели I (̂ /*=10 м/с, zo=0,04 м); 2 — по модели II (С= 

= 10 м/с, ft=0,15 м; CfS~2 м~̂ ).

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

<  0 ,2 . (18 )

Ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  H f l % u ^  з а к л ю ч е н ы  в  о б л а с т и  0 ,2 — 0,3 . У г о л  
о т к л о н е н и я  п р и з е м н о г о  в е т р а  о т  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  и м е е т  с л о ж н ы й  
х а р а к т е р  з а в и с и м о с т и  о т  в н е ш н и х  п а р а м е т р о в  и  и з м е н я е т с я  в  п р е 
д е л а х  2 2 — 34°. К о э ф ф и ц и е н т ы  т у р б у л е н т н о с т и  п р и н и м а ю т  м а к с и 
м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  н а  в ы с о т а х  п о р я д к а  180— 3 0 0  м .

В  з а к л ю ч е н и е  п р и в е д е м  п р и м е р ы  р а с ч е т а  п о  м о д е л я м  I и  I I  п р о 
ф и л е й  м о д у л я  с к о р о с т и  в е т р а ,  д и н а м и ч е с к о й  с к о р о с т и  э н е р г и и  
т у р б у л е н т н о с т и  Ь и  с о с т а в л я ю щ и х  у р а в н е н и я  э н е р г и и  в б л и з и  п о д -
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с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  (р и с . 3 , 4 ) .  Д л я  в о з м о ж н о с т и  с р а в н е н и я  
р а с ч е т о в  р е щ е н и е  п р о в о д и л о с ь  в с л е д у ю щ е м  п о р я д к е :  1) з а д а в а л и с ь  
п а р а м е т р ы  h  и  CjS\ п о  с х е м е  I I  н а х о д и л и с ь  х а р а к т е р и с т и к и  п о г р а 
н и ч н о г о  с л о я  (в м е с т е  с ш е р о х о в а т о с т ь ю  г о ); 2 )  п о л у ч е н н ы й  п а р а 
м е т р  Zo в  к а ч е с т в е  в н е щ н е г о  ф а к т о р а  в в о д и л с я  в  м о д е л ь  I и в ы п о л 
н я л и с ь  с о о т в е т с т в у ю щ и е  р а с ч е т ы . Х а р а к т е р и с т и к и  т у р б у л е н т н о с т и ,  
п р и в е д е н н ы е  н а  р и с . 3 , 4 , п р и  р а с ч е т е  п о  м о д е л и  I I  « в ы р а б а т ы 
в а ю т с я »  в  с л о е  т р е н и я  и  в к а ж д о м  о т д е л ь н о м  п р и м е р е  з а в и с я т  о т  
о с о б е н н о с т е й  с т р у к т у р ы  щ е р о х о в а т о с т и .

2М
1,0г

0,8

0,6

0,2

I!

'И  
1 1 
I \

\
\

\  \
n;  fLi \£

\
1  о - 1

Рис. 4. Составляющие баланса турбулентной энергии 
(N ■— продукция, 8 — диссипация, [Х — диф фузия).

Уел. обозначения см. рис. 3.

Н е с м о т р я  н а  т о  ч т о  и с х о д н ы е  п р е д п о с ы л к и  м о д е л и  I I  с о д е р ж а т  
н е к о т о р ы е  у п р о щ а ю щ и е  п р е д п о л о ж е н и я  (к о э ф ф и ц и е н т  c /s  п р и н и 
м а е т с я  п о с т о я н н ы м  с в ы с о т о й  в  с л о е  ш е р о х о в а т о с т и ;  н е  у ч и т ы в а е т с я  
в л и я н и е  с т р у к т у р ы  ш е р о х о в а т о с т и  н а  м а с ш т а б  т у р б у л е н т н о с т и ) ,  
с х е м а  ф и з и ч е с к и  п р а в и л ь н о  о т р а ж а е т  о б щ и е  з а к о н о м е р н о с т и  т у р 
б у л е н т н о г о  р е ж и м а  в  п о г р а н и ч н о м  с л о е . П р и  и с с л е д о в а н и и  т р а н с 
ф о р м а ц и и  в о з д у ш н о й  м а с с ы  н а д  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т ь ю  с  д р у 
г и м и  с в о й с т в а м и  у к а з а н н а я  с х е м а  п о з в о л и т  п р о с л е д и т ь  з а  и з м е н е 
н и е м  п а р а м е т р а  ш е р о х о в а т о с т и  в б л и з и  г р а н и ц ы  р а з д е л а .  Т а к о г о  
р о д а  р а с ч е т ы  с о с т а в я т  п р е д м е т  о б с у ж д е н и я  в  с л е д у ю щ е й  с т а т ь е .
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г .  в .  М Е Н Ж У Л И Н

К  Т Е О Р И И  С Т А Ц И О Н А Р Н О Г О  
М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К О Г О  Р Е Ж И М А  

Р А С Т И Т Е Л Ь Н О Г О  П О К Р О В А

С п и с о к  о б о з н а ч е н и й

г  —  в е р т и к а л ь н а я  к о о р д и н а т а ;  
г о  —  у р о в е н ь  ш е р о х о в а т о с т и  п о в е р х н о с т и  н о ч в ы ;

X — ■ к о о р д и н а т а ,  о т с ч и т ы в а е м а я  в д о л ь  с т е б л я  р а с т е н и й ;  
t — ■ к о с и н у с  у г л а  о т г и б а  с т е б л я  о т  в е р т и к а л и ;  
и — с к о р о с т ь  в е т р а ;  

и *  — • с к о р о с т ь  т р е н и я  н а д  р а с т и т е л ь н ы м  п о к р о в о м ; 
k — к о э ф ф и ц и е н т  в и х р е в о й  в я з к о с т и ;
I — м а с ш т а б  т у р б у л е н т н о с т и ;

Ь —  и н т е н с и в н о с т ь  т у р б у л е н т н о с т и ;
—  у г о л  м е ж д у  п л о с к о с т ь ю  л и с т о в о й  п л а с т и н к и  и  н а п р а в л е н и е м  х ;  

Ф =  Фо п р и  м = 0 ;
Т —  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  м е ж л и с т н о г о  п р о с т р а н с т в а ;

Т и  —  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  н а д  р а с т и т е л ь н ы м  п о к р о в о м ;
Г щ ,—  ̂ т е м п е р а т у р а  б и о м а с с ы  р а с т и т е л ь н о с т и ;
Tq —  т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы ;

q  —  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а  м е ж л и с т н о г о  п р о с т р а н с т в а ;  
qj^ —  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а  н а д  р а с т и т е л ь н ы м  п о к р о в о м ;

—  в л а ж н о с т ь  в е р х н е г о  с л о я  п о ч в ы ;
R  —  п о т о к  к о р о т к о в о л н о в о й  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и ;

—  п о т о к  к о р о т к о в о л н о в о й  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  н а д  р а с т и т е л ь н ы м  
п о к р о в о м ;

/ |  , /ф  —  В0СХ0ДЯШ.ИЙ и  н и с х о д я щ и й  п о т о к и  т е п л о в о й  р а д и а ц и и ;

В  —  к о н д у к т н в н ы й  п о т о к  т е п л а  в  п о ч в у ;
X

S (Х) =  j  S (Q — и н т е г р а л ь н а я  д е я т е л ь н а я  п о в е р х н о с т ь  р а с т и т е л ь н о с т и  ( s =

о
= d l : ld X — п л о щ а д ь  л и с т ь е в ,  з а к л ю ч е н н ы х  в  е д и н и ц е  о б ъ е м а  
р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а ) ;  

h  —  д л и н а  с т е б л е й  р а с т е н и й ;
п — к о л и ч е с т в о  л и с т ь е в ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в  е д и н и ц е  о б ъ е м а  р а с т и 

т е л ь н о г о  п о к р о в а ;
L —  х а р а к т е р н ы й  р а з м е р  л и с т а ;  
д  — п а р а м е т р  д и с п е р с н о с т и  р а с т и т е л ь н о с т и ;  
е  —  к о э ф ф и ц и е н т  у п р у г о с т и  ч е р е н к а  л и с т а ; .
Ё  —  м о д у л ь  Ю н г а  с т е б л я  р а с т е н и й ;
т —  к о л и ч е с т в о  с т е б л е й , р а с п о л о ж е н н ы х  н а  е д и н и ц е  п о в е р х н о с т и  

п о ч в ы ;
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— эмпирические константы в формуле Магнуса;

* \ Ч  = ----- J --------- момент инерции сечения круглого стебля;
г  (X) — радиус стебля;

— коэффициент аэродинамического сопротивления листа;
D  — коэффициент диффузивной проводимости устьиц листьев;

Re =  — ------   число Рейнольдса;

g L ^Or =  § ■ ■ ЛТ — число Грасгофа;

Рг =  7 ,5 — число Прандтля для воздуха;
Sc^ =  0,625— число Ш мидта для водяного пара;

X —-коэффициент молекулярной температуропроводности воздуха;
<Хтй — коэффициент турбулентной температуропроводности;
dgk — коэффициент турбулентной влагопроводности;

—  коэффициент турбулентной диффузии вихревой энергии;
8 — коэффициент «серости» биомассы растительности;

бо— коэффициент «серости» поверхности почвы;
— коэффициент ослабления коротковолновой радиации в расти

тельном покрове;
1 1  — коэффициент ослабления длинноволновой радиации;

Л  О— альбедо поверхности почвы;
D q — интегральный коэффициент влагообмена (почва—воздух);

~  р  =  0,425 — эмпирическая константа [81;
90 =  4 ,8 8 X 1  
X  10~б г/смЗ 

(л = 1 7 Д
0  =  235°С

с =  0,046 эмпирическая константа [2]; ,
V к и н е м а т и ч е с к а я  в я з к о с т ь  в о з д у х а ;
V. — постоянная Кармана;
р — плотность воздуха;

Л  — скрытая теплота испарения воды;
g  —  у с к о р е н и е  с и л ы  т я ж е с т и ;
Ср— теплоемкость воздуха при постоянном давлении;
Р — коэффициент объемного расширения воздуха;
а — постоянная Стефана—Больцмана.

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

У ж е  п р о в е д е н о  д о в о л ь н о  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  э к с п е р и м е н т а л ь 
н ы х  р а б о т ,  и м е ю щ и х  о т н о ш е н и е  к  ч а с т н ы м  з а д а ч а м  м и к р о м е т е о р о 
л о г и и  р а с т и т е л ь н о с т и .  Н а к о п л е н и е  т а к о г о  р о д а  э м п и р и ч е с к о г о  м а 
т е р и а л а ,  н е с о м н е н н о , п о л е з н о , о д н а к о  р е ш е н и е  д а ж е  ч а с т н ы х  з а д а ч  
п у т е м  л и ш ь  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  н а б л ю д е н и й  в р я д  л и  п р е д с т а в л я е т с я  
в о з м о ж н ы м . Б о л е е  т о г о , о ч е в и д н о , н е  я в л я е т с я  о б о с н о в а н н ы м  п р о 
в е д е н и е  н е н а п р а в л е н н ы х  э к с п е р и м е н т о в ,  н е  с т а в я щ и х  с в о е й  цельЮ’ 
п р о в е р к у  и с х о д н ы х  п о л о ж е н и й  и л и  с л е д с т в и й  к а к о й - л и б о  т е о р и и
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м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  р е ж и м а  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а .  И з  э т о г о , е с т е 
с т в е н н о , с л е д у е т , ч т о  у с п е ш н о е  р е ш е н и е  о т д е л ь н ы х  з а д а ч  м и к р о м е 
т е о р о л о г и и  р а с т и т е л ь н о с т и  в  б о л ь ш о й  м е р е  з а в и с и т  о т  т е о р е т и ч е 
с к и х  р а з р а б о т о к  п р о б л е м ы  в  ц е л о м .

В  р а н е е  в ы п о л н е н н ы х  р а б о т а х  [3 — 6] б ы л  п р е д л о л с е н  о д и н  и з 
в о з м о ж н ы х  п о д х о д о в  к  т е о р е т и ч е с к о м у  р е ш е н и ю  з а д а ч  м и к р о м е т е о 
р о л о г и и  р а с т и т е л ь н о с т и .  Э т о т  п о д х о д  о с н о в ы в а е т с я  н а  и с п о л ь з о в а 
н и и  ф у н д а м е н т а л ь н ы х  п о н я т и й  ф и з и к и  п р и з е м н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы . 
Р а з р а б о т а н н а я  в  о т м е ч е н н ы х  с т а т ь я х  м е т о д и к а  б ы л а  и с п о л ь з о в а н а  
п р и  и с с л е д о в а н и и  о т д е л ь н ы х  с т о р о н  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  р е ж и м а  р а 
с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а ,  в  ч а с т н о с т и  з а к о н о м е р н о с т е й  р е ж и м а  т у р б у 
л е н т н о с т и , у г л е к и с л о т н о г о  и к и с л о р о д н о г о  о б м е н а ,  с у м м а р н ы х  х а 
р а к т е р и с т и к  т е п л о о б м е н а  и  в л а г о о б м е н а .  Т е м  н е  м е н е е , н е с м о т р я  
н а  у с п е ш н о с т ь  п р о в е д е н н ы х  и с с л е д о в а н и й , в а ж н о  о т м е т и т ь , ч т о  д л я  
н а и б о л е е  п о л н о г о  р е ш е н и я  к о м п л е к с н ы х  з а д а ч  м и к р о м е т е о р о л о г и и  

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

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

О т м е т и м , ч т о  э т а  р а б о т а  я в л я е т с я  л о г и ч е с к и м  с л е д с т в и е м  п р о в е 
д е н н ы х  р а н е е  и с с л е д о в а н и й  и р а з в и в а е т  н а м е ч е н н ы й  в  н и х  т е о р е т и 
ч е с к и й  п о д х о д .

С л е д у я  [5 , 6], в ы п и ш е м  с и с т е м у  у р а в н е н и й , о п и с ы в а ю щ и х  с т а 
ц и о н а р н ы й  т у р б у л е н т н ы й  р е ж и м  в  м е ж л и с т н о м  п р о с т р а н с т в е  о д н о 
р о д н о г о  п о  г о р и з о н т а л и  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а  в  в и д е :

d \
k  du
t  d l )= c„

dT,
d l (1 .1 )

du  \2
d l

d T  0 ,6 U
d l P

dq
d l - a d l

cl d l d l (1 .2 )

: d l  V

, m
c /4  ’

d l (1 .3 )

(1 .4 )

k = i V b ,

1.4 I  /" V 3/. . I „ . с
—  Y - —  M '* s in c s - |-a 2 s in 2 c p = . X

d l

(1.5)

22



X tpo— 1 - + a r c s i n  z'

C d = / 7 s i n c p + l , 4

d
d \

i(X) d t j d l  

y i  —  fi
- - ^ = 0  mE

(1.6)

( 1 . 7 >

(1 .8 >

В  э т и х  в ы р а ж е н и я х

C , u ? d ^ .
6

d  1 d

(1 .9 >

dX  t  d z  '
М ы  н е  б у д е м  п о д р о б н о  о с т а н а в л и в а т ь с я  н а  т е х  п р е д п о с ы л к а х ,,  

и з  к о т о р ы х  в ы в о д я т с я  н а п и с а н н ы е  у р а в н е н и я ,  т а к  к а к  и х  о б с у ж д е н и е -  
б ы л о  р а н е е  д е т а л ь н о  п р о в е д е н о . О б р а т и м  л и ш ь  в н и м а н и е  н а  т р е т ь е -  
с л а г а е м о е  в  л е в о й  ч а с т и  у р а в н е н и я  б а л а н с а  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о 
сти  (1 .2 ) .  В в е д е н и е  э т о г о  ч л е н а  п о з в о л и т  п р о в е с т и  в  р а м к а х  о б щ е й  
с х е м ы  р а с ч е т а  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  р е ж и м а  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а -  
у ч е т  в л и я н и я  в е р т и к а л ь н ы х  н е о д н о р о д н о с т е й  п о л я  в л а ж н о с т и  в о з 
д у х а  м е ж л и с т н о г о  п р о с т р а н с т в а  к а к  д о п о л н и т е л ь н о г о  и с т о ч н и к а  а р 
х и м е д о в о й  с и л ы , в ы з ы в а ю щ е й  г е н е р а ц и ю  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и ..

С о о т н о ш е н и я  (1 .1 )  —  (1 .9 )  н е  о б р а з у ю т  з а м к н у т о й  с и с т е м ы . Д л я  
и х  з а м ы к а н и я  б у д е м  и с п о л ь з о в а т ь  у р а в н е н и я  т у р б у л е н т н о й  т е п л о 
п р о в о д н о с т и  и  в л а г о п е р е н о с а  в  п р и з е м н о м  с л о е  в о з д у х а ,  с о д е р ж а 
щ е м  р а с т и т е л ь н о с т ь ,  а  т а к ж е  у с л о в и е  э н е р г е т и ч е с к о г о  б а л а н с а  и  
у р а в н е н и я ,  о п и с ы в а ю щ и е  з а к о н о м е р н о с т и  р а д и а ц и о н н о г о  р е ж и м а - 
в н у т р и  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а .  В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  п е р е ч и с л е н н ы е -  
с о о т н о ш е н и я  и с п о л ь з о в а л и с ь  в  в и д е  [5];

d
d \

( Дт'
I t dk

dk
o.qk dq

t  dX

d l

d l

fX?,

D A T ^ - T ) ,

D , [ q ~ q \

Ч 9o e x p  ^

d R = i , R  dH,

=  d ^ - b a T l d H ,  

d R  -  dl^ ~  d l^ = d n  { 9 C p D ^ T ^ - T )-^ K D ,

(2 .1>

(2 .2>

(2 .3>

(2 .4).

(2 .5). 

(2 .6>

( 2 .7 )

В  у р а в н е н и я х  (2 .1 )  и (2 .2 )  £>т и  D q  —  и н т е г р а л ь н ы е  к о э ф ф и ц и 
е н т ы  т е п л о -  и  в л а г о о б м е н а  л и с т ь е в  р а с т е н и й  и  в о з д у х а .  Б у д е м  с ч и 
т а т ь ,  ч т о  т е п л о о б м е н  л и с т ь е в  и  в о з д у х а  м е ж л и с т н о г о  п р о с т р а н с т в а  
о с у щ е с т в л я е т с я  п о с р е д с т в о м  в ы н у ж д е н н о й  и  с в о б о д н о й  к о н в е к ц и и
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и  ч т о  э т и  д в а  м е х а н и з м а  р а б о т а ю т  п а р а л л е л ь н о ,  т . е. п р е д с т а в и м  
к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о о б м е н а  / ) т  в  в и д е

{ 0 ,2 8 R e “’® + 0 ,5 4 ( Q r  • P r f ' ' ) .  (3)

Э т а  з а в и с и м о с т ь  с о с т а в л е н а  с  и с п о л ь з о в а н и е м  э м п и р и ч е с к и х  
■ ф орм ул д л я  к о э ф ф и ц и е н т о в  т е п л о о б м е н а ,  п р е д л о ж е н н ы х  в  м о н о 
г р а ф и и  М . А . М и х е е в а  [1]. Д л я  п р о в е р к и  п р и м е н и м о с т и  в ы р а ж е н и я
(3 ) к  з а к о н о м е р н о с т я м  т е п л о о б м е н а  л и с т ь е в  б ы л о  п р о в е д е н о  с р а в 

н е н и е  з н а ч е н и й  к о э ф ф и ц и е н т а  D t, р а с с ч и т а н н ы х  с  и с п о л ь з о в а н и е м  
э т о й  з а в и с и м о с т и  и ф о р м у л ы , р е к о м е н д у е м о й  в р а б о т е  К о у э н а  [7]. 
Х о р о ш е е  с о г л а с о в а н и е  в е л и ч и н  к о э ф ф и ц и е н т а  D t, п о л у ч е н н ы х  э т и м и  
д в у м я  с п о с о б а м и  в  т о м  д и а п а з о н е  и з м е н е н и я  ч и с е л  Р е й н о л ь д с а ,  в  к о 
т о р о м  д о п у с т и м о  и с п о л ь з о в а н и е  ф о р м у л ы  К о у э н а ,  я в и л о с ь  в  к а к о й -  
т о  м е р е  п о д т в е р ж д е н и е м  в о з м о ж н о с т и  а п п р о к с и м а ц и и  з а в и с и м о с т и  
/ ) т ( Р е ,  G r ,  Р г )  в ы р а ж е н и е м  ( 3 ) .  К р о м е  э т о г о ,  с л е д у е т  о т м е т и т ь  и 
т о ,  ч т о  о с н о в о й  д л я  ф о р м у л ы  (3 ) с л у ж и л и  д о в о л ь н о  м н о г о ч и с л е н 
н ы е  и д о с т а т о ч н о  т о ч н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  в  т е п л о 
о б м е н н и к а х  р а з л и ч н ы х  к о н с т р у к ц и й .

Ч т о  к а с а е т с я  к о э ф ф и ц и е н т а  в л а г о о б м е н а  л и с т а  с  в о з д у х о м  м е ж -  
л и с т н о г о  п р о с т р а н с т в а  Dq,  т о  е г о  з а в и с и м о с т ь  о т  с к о р о с т и  в е т р а  з а 
д а д и м  в в и д е

0,32Re°'®Sc°’̂ D
_________________- _______ .

“ 0,32Re°-®Sc°’3' ' X ?

Э т а  ф о р м у л а  в ы р а ж а е т  о б ы ч н ы й  з а к о н  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  с л о 
ж е н и я  д и ф ф у з и в н ы х  с о п р о т и в л е н и й , п р е о д о л е в а е м ы х  п о т о к о м  в о д я 
н о г о  п а р а  н а  п у т и : в н у т р е н н и е  п о л о с т и  у с т ь и ц  —  п о г р а н и ч н ы й  с л о й  
н а  л и с т е  ( 1 / D ) ,  п о г р а н и ч н ы й  с л о й  — в о з д у х  м е ж л и с т н о г о  п р о с т р а н 
с т в а  (L /x g O ,3 2 R e°’®Sc°^^) [1]. О т м е т и м , ч т о  в л а ж н о с т ь  в о  в н у т р е н н и х

д о л о с т я х  у с т ь и ц  q  с ч и т а е т с я  н а с ы щ а ю щ е й  п р и  т е м п е р а т у р е  б и о 
м а с с ы  и с в я з а н н о й  с н е й  с о о т н о ш е н и е м  М а г н у с а  (2 .3 ) .

Р а в е н с т в а  (2 .4 )  —  (2 .6 )  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  п р о с т е й ш и й  в и д  
у р а в н е н и й  п е р е н о с а  к о р о т к о в о л н о в о й  и  т е п л о в о й  р а д и а ц и и  в  р а с т и 
т е л ь н о м  п о к р о в е  и  я в л я ю т с я  е с т е с т в е н н ы м  о б о б щ е н и е м  э к с п о н е н 
ц и а л ь н о й  з а в и с и м о с т и  Б у г е — Л а м б е р т а .

Р а в е н с т в а  (1 .1 )  —  (1 -9 ) ,  (2 .1 )  — (2 .7 )  в с о в о к у п н о с т и  о п р е д е л я ю т  
з а м к н у т у ю  с и с т е м у  у р а в н е н и й  с т а ц и о н а р н о г о  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  
р е ж и м а  г о р и з о н т а л ь н о  о д н о р о д н о г о  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а .  Р е ш е 
н и е  э т о й  с и с т е м ы  м о ж н о  п о л у ч и т ь , з а д а в ш и с ь  г р а н и ч н ы м и  у с л о 
в и я м и  д л я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й , в х о д я щ и х  в  н е е . Б у д е м  
■ставить н е о б х о д и м ы е  г р а н и ч н ы ^  у с л о в и я  н а  у р о в н е  ш е р о х о в а т о с т и  
п о ч в ы  2 о, р а с п о л о ж е н н о м  п о д  с л о е м  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а ,  и н а  н е 
к о т о р о м  у р о в н е  Н  н а д  р а с т и т е л ь н о с т ь ю , н а  к о т о р о м  м о ж н о  з а д а т ь с я  
к о м п л е к с о м  з н а ч е н и й  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в ,  х а р а к т е р и з у ю 
щ и м  у с л о в и я  о к р у ж е н и я .
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в  н а и б о л е е  о б щ е м  и  и н т е р е с н о м  с л у ч а е  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  д о л 
ж н ы  и м е т ь  в и д :

п р и  ^ = 2 :0 ,

- ^ 4 - = 0 ,

t = \ ,  - ^ ^ ^ D o { q o - g ) ,

^  4 г = ( 1  -  ^о) R  Ы + / ,  (Zo) -

—  AD Q { qo  —  q )  —  B  —  I^ {Zo) ,  I^=^bocsT*;

п р и  \ = Н ,

k du  __ ^^2 H k  db ___^
t  d l  t  d l

T = T h , q = q H ,  / ^  =  a 7 ^ ( 0 , 8 2 - 0 , 2 5  •

( ф о р м у л а  О н г с т р е м а ) .  (5 .1 )

Д л я  у р а в н е н и я  (1 .8 )  т р е б у е т с я  з а д а н и е  у с л о в и я  « с в о б о д н о г о  
к о н ц а »  п р и  Я, р а в н о м  д л и н е  с т е б л е й  р а с т е н и й ; э т о  г р а н и ч н о е  у с л о 
в и е  и м е е т  в и д

= 0 .  (5 .2 )dk х = /

Н а к о н е ц ,  д л я  о к о н ч а т е л ь н о г о  о п р е д е л е н и я  з а д а ч и  (1 .1 )  —  (1 .9 ) ,. 
(2 .1 )  —  (2 .7 ) ,  ( 5 .1 ) ,  (5 .2 )  н е о б х о д и м о  д о г о в о р и т ь с я  о з а в и с и м о с т и  
d z { X ) l d X u p R X > h .

В  н а щ е м  с л у ч а е  и з  с о о б р а ж е н и й  у д о б с т в а  р е а л и з а ц и и  р е ш е н и я  
э т а  з а в и с и м о с т ь  з а д а в а л а с ь  в  в и д е :

п р и  h < l < 2 h ,

1 1 п р и  2 h  ^  ЗА.

Р е ш е н и е  п о с т а в л е н н о й  з а д а ч и  п р о в о д и л о с ь  ч и с л е н н о  н а  ЭВМ.: 
М -2 2 0  с п о м о щ ь ю  с п е ц и а л ь н о  р а з р а б о т а н н о г о  а л г о р и т м а ,  и с п о л ь 
з у ю щ е г о  м е т о д  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  п р и б л и ж е н и й .

В н а с т о я щ е й  с т а т ь е  м ы  н е  б у д е м  к а с а т ь с я  т е х  м н о г и х  с л е д с т в и й  
т е о р и и , к о т о р ы е  м о ж н о  п о л у ч и т ь , п р о и з в о д я  в ы ч и с л е н и я  п о  п р е д л о 
ж е н н о й  м е т о д и к е ,  т а к  к а к  с п е ц и а л ь н ы й  р а с ч е т  з а в и с и м о с т е й  х а р а к 
т е р и с т и к  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  р е ж и м а  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а  о т  р а з 
л и ч н ы х  в л и я ю щ и х  н а  н и х  ф а к т о р о в  я в и т с я  п р е д м е т о м  щ и р о к и х , н а 
п р а в л е н н о  п о с т а в л е н н ы х  ч и с л е н н ы х  э к с п е р и м е н т о в  и  с о с т а в и т  
о т д е л ь н у ю  п у б л и к а ц и ю . П р и в е д е м  з д е с ь  л и ш ь  н е к о т о р ы е  п р е д в а р и - ' 
т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы .
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Н а  р и с . 1 п р е д с т а в л е н ы  з а в и с и м о с т и  ф (/^ ) , Г  (Я ), Г и ,(Л ), <7 (Л ), 
(Я ), / |  (Я ), р а с с ч и т а н н ы е  п р и  с л е д у ю щ е м  н а б о р е  и с х о д н ы х  п а р а -  

jweTpoB н а ш е й  з а д а ч и :

c p o ( X ) = c o n s t = - ^ ,  f l 'S / a f A ^ c o n s t = 0 ,0 5  с м - i ,

r ( X ) = c o n s t = 0 , 2  с м , Л = 1 0 0  с м , H ~ 3 k ,  

п =  - ,  / , = 3  с м , а = 0 , 5 ,

/тг= 0 ,01  см~2, 8 = 8 о = 0 ,9 5 ,  7 ,s= 0 ,5 , 

Т ; = 0 , 9 5 ,  г о = 5  с м , А о = 0 ,3 ,

% = 2 0  с м /с , Г я = 2 0 ° С ,  ^ я = 0 , 5  • 1 0 “ ® г /с м ^

/ ? я = 0 , 9  к а л /(м и н  • см^), 7’о = 1 7 °С , 5 = 0  к а л / ( с  • см^).

Э т и  п а р а м е т р ы ,  р а в н о  к а к  и з н а ч е н и я  у н и в е р с а л ь н ы х  к о н с т а н т ,  
:п е р е ч и с л е н н ы х  в  с п и с к е  о б о з н а ч е н и й , в  п р о в е д е н н о м  р а с ч е т е  о с т а 
в а л и с ь  н е и з м е н н ы м и . К р и в ы е  i  и  2  н а  р и с . I с о о т в е т с т в у ю т  с л у ч а я м ,  
к о г д а

1) D o = 0 , 0 8  с м /с , е = 0 , 1  • 10^ г  • см /(с^  • р а д ) ,

Е = 0 , Ь  ■ 10® г /(с м  • с^);

2 ) D o = 0 ,  е = 0 , 5  • 10^ г  • см /(с^  • р а д ) ,  £ '= = 0 ,1  • 1 0 '°  г /(с м  • с^).

' О б щ е й  о с о б е н н о с т ь ю  в е р т и к а л ь н ы х  п р о ф и л е й  в с е х  м е т е о р о л о г и 
ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  п р и з е м н о г о  с л о я  в о з д у х а  я в л я е т с я  с )^щ ествен - 
л а я  т р а н с ф о р м а ц и я  и х  в  н и ж н е м  с л о е , з а н я т о м  р а с т и т е л ь н о с т ь ю , 
п о  с р а в н е н и ю  с  о б ы ч н ы м  и х  в и д о м  в  п р и з е м н о м  с л о е , л и ш е н н о м  ее . 
Э т о  о т н о с и т с я  к о  в с е м  э л е м е н т а м ,  с о с т а в л я ю щ и м  м е т е о р о л о г и ч е -  
■ский р е ж и м  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а ,  в  т о м  ч и с л е  к  т е м п е р а т у р е  и 
в л а ж н о с т и  в о з д у х а  м е ж л и с т н о г о  п р о с т р а н с т в а  (с м . р и с . 1 6  и  I s ) .

П р е д с т а в л я е т  о п р е д е л е н н ы й  и н т е р е с  и х о д  з а в и с и м о с т е й  ^ ^ ( Я )  
(с м . р и с . 1 б ) .  Х а р а к т е р н о ,  ч т о  т е м п е р а т у р а  б и о м а с с ы  р а с т и т е л ь н о -  

■сти р а с т е т  с  в ы с о т о й  в  о т л и ч и е  о т  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  м е ж л и с т -  
л о г о  п р о с т р а н с т в а ,  к о т о р а я  у м е н ь ш а е т с я  с р о с т о м  X. В  н и ж н и х  
с л о я х  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а  т е п л о о б м е н  л и с т ь е в  и возд}^ха м е ж л и 
с т н о г о  п р о с т р а н с т в а  о т р и ц а т е л е н  (л и с т ь я  п о г л о щ а ю т  т е п л о ) . В ы ш е  
•сл о я , г д е  Тго =  Т,  э т о т  т е п л о о б м е н  м е н я е т  з н а к .

З а в и с и м о с т и  п о т о к о в  в о с х о д я щ е г о  Ц  и  н и с х о д я щ е г о  / |  т е п л о 
в о г о  и з л у ч е н и я  о т  к  (с м . р и с . 1 г )  д о в о л ь н о  е с т е с т в е н н ы , е с л и  у ч е с т ь  
в и д  Tw{ 'k ) ,  к о т о р ы м  в  о с н о в н о м  о н и  о п р е д е л я ю т с я .  В  с е р е д и н е  р а 
с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а  р а с п о л а г а е т с я  с л о й , г д е  н а б л ю д а е т с я  л у ч и с т о е  
р а в н о в е с и е ,  т . е . / f  =  / | .

К о м м е н т и р у я  п р и в е д е н н у ю  з а в и с и м о с т ь  ф ( Я ) ,  о т м е т и м  э ф ф е к т  
п е р е м е н ы  з н а к а  у г л а  о р и е н т а ц и и  л и с т ь е в  в е р х н е г о  с л о я  р а с т и т е л ь 
н о с т и  п р и  м а л ы х  в е л и ч и н а х  к о э ф ф и ц и е н т а  у п р у г о с т и  ч е р е н к а
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кем

Рис. 1. Профили характеристик метеорологического режима растительного по
крова (пояснения R тексте).



л и с т а  и  м о д у л я  Ю н г а  с т е б л я .  С и л ь н ы й  и з г и б  с т е б л е й  в  э т о м  с л у 
ч а е  (с м . р и с . 1 д )  и в ы з ы в а е т  п р и н у д и т е л ь н ы й  п о в о р о т  л и с т ь е в .

П р о в е д е н н ы е  р а с ч е т ы  п о к а з ы в а ю т  п р и н ц и п и а л ь н у ю  в о з м о ж н о с т ь  
и п е р с п е к т и в н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  р а з р а б о т а н н о й  м е т о д и к и  д л я  и с 
с л е д о в а н и я  о с о б е н н о с т е й  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  р е ж и м а  р а с т и т е л ь 
н о г о  п о к р о в а  в  и х  е с т е с т в е н н о й  в з а и м о с в я з и  с е г о  г е о м е т р и ч е с к о й  
с т р у к т у р о й .
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Э. к .  БЮТНЕР

М О Д Е Л Ь  П Р О Ц Е С С А  Т Е П Л О О Б М Е Н А  С П О В Е Р Х Н О С Т Ь Ю , 

П О К Р Ы Т О Й  Д В И Ж У Щ И М И С Я  Н Е Р О В Н О С Т Я М И

Ц е л ь ю  н а с т о я щ е й  р а б о т ы  я в л я е т с я  п о с т р о е н и е  п р о с т о й  м о д е л и , 
о п и с ы в а ю щ е й  т е п л о о б м е н  и  д и ф ф у з и ю  ч е р е з  п о в е р х н о с т ь  р а з д е л а  
д в у х  с р е д  —  в о з д у х — в о д а  п р и  н а л и ч и и  н а  п о в е р х н о с т и  б е г у щ и х  
в о л н , и з - з а  к о т о р ы х  в о з н и к а е т  с о п р о т и в л е н и е  ф о р м ы  д о б а в о ч н о  
к  в е л и ч и н е  к а с а т е л ь н о г о  т р е н и я  о п о в е р х н о с т ь . Д л я  т о г о  ч т о б ы  в ы 
ч и с л и т ь  в е л и ч и н у  д и ф ф у з и о н н ы х  п о т о к о в  ч е р е з  г р а н и ц у  р а з д е л а  
в о з д у х — в о д а  п о  д а н н ы м  с к о р о с т и  в е т р а  и  п е р е п а д а  к о н ц е н т р а ц и й  
(и л и  т е м п е р а т у р ) ,  н у ж н о  з н а т ь  ч и с л а  С т э н т о н а  S t  и л и  Д а л ь т о н а  D :

с * _  V C u {z )  р .  Y C u  {z)
_ 0 -г  > ^  п - г  >
' т  '^д

г д е  C u { z )  —  к о э ф ф и ц и е н т  а э р о д и н а м и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  в  р а с 
ч е т е  н а  е д и н и ц у  п л о щ а д и  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и , а  Гт и л и  Гд —  
в е л и ч и н ы  б е з р а з м е р н о г о  т е п л о в о г о  и л и  д и ф ф у з и о н н о г о  с о п р о т и в л е 
н и я  с л о я  о т  п о в е р х н о с т и  з е м л и  д о  у р о в н я  z ,  к о т о р ы е  о п р е д е л я ю т с я  
с л е д у ю щ и м  о б р а з о м ;

Z Z
О—Z С dz Q—Z  ̂ dz  / - V

З д е с ь  %(z )  — к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и ,  а  d{z ' )  — к о э ф ф и 
ц и е н т  д и ф ф у з и и ,  в к л ю ч а ю щ и й  в  с е б я  к а к  т у р б у л е н т н ы й , т а к  и  м о л е 
к у л я р н ы й  м е х а н и з м ы  п е р е н о с а .

В  р а б о т е  б ы л  п р е д л о ж е н  м е т о д  р а с ч е т а  ч и с е л  S t  и  D  в  п р и 
м е н е н и и  к  м о р с к о й  п о в е р х н о с т и  н а  о с н о в е  ф о р м у л ы  ( 1 ) .  В  э т о м  м е 
т о д е  з н а ч е н и я  С и { г )  п р е д л а г а л о с ь  б р а т ь  и з  р е з у л ь т а т о в  э к с п е р и 
м е н т а л ь н ы х  и з м е р е н и й  к а с а т е л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  н а д  м о р е м , а  з н а 
ч е н и я  д и ф ф у з и о н н о г о  с о п р о т и в л е н и я  (г°~^)  в ы ч и с л я л и с ь ,  и с х о д я  и з  
т е х  с о о б р а ж е н и й ,  ч т о  п р и  н е б о л ь ш и х  с к о р о с т я х  в е т р а  { и  {z  =  10 м )  <  
< 1 0  м /с )  р е ж и м  о б т е к а н и я  м о р с к о й  п о в е р х н о с т и  б л и з о к  к  р е ж и м у  

г л а д к о г о  о б т е к а н и я  [2]. Т о г д а  т е п л о в о е  (и л и  д и ф ф у з и о н н о е )  с о 
п р о т и в л е н и е  с л о я  л ю б о й  т о л щ и н ы  Z, н о  н а х о д я щ е г о с я  в  п р е 
д е л а х  л о г а р и ф м и ч е с к о г о  п р и в о д н о г о  с л о я ,  м о ж н о  в ы ч и с л и т ь , в о с 
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п о л ь з о в а в ш и с ь  х о р о ш о  и з в е с т н ы м и  и з  э к с п е р и м е н т а  п а р а м е т р а м и ,  
о п и с ы в а ю щ и м и  п р и м ы к а ю щ и й  к  г л а д к о й  п о в е р х н о с т и  в я з к о - б у ф е р 
н ы й  с л о й  [3].

В  в я з к о - б у ф е р н о м  с л о е , т о л щ и н а  к о т о р о г о  р а в н а  п р и м е р н о

30v/y ..; ( г д е  V —  м о л е к у л я р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  в я з к о с т и ,  а v. _̂ =  i r / p ) , 
м о л е к у л я р н ы й  м е х а н и з м  п е р е н о с а ,  п р е в а л и р у ю щ и й  у  с а м о й  п о в е р х 
н о с т и , п р и м е р н о  д о  з н а ч е н и й  z  =  b y j v ^  п о с т е п е н н о  з а м е н я е т с я  т у р 
б у л е н т н ы м ; о б ы ч н о  о б а  м е х а н и з м а  с ч и т а ю т с я  а д д и т и в н ы м и  и х ( 2 )  
(и л и  d { z ) )  п р е д с т а в л я е т с я  п р о с т о  с у м м о й  к о э ф ф и ц и е н т о в  т е п л о 

п р о в о д н о с т и  (и л и  д и ф ф у з и и )  — м о л е к у л я р н о г о  и  т у р б у л е н т н о г о .  
О т н о с и т е л ь н о  п о в е д е н и я  п о с л е д н е г о  в  в я з к о - б у ф е р н о м  с л о е  с у щ е 
с т в у е т  ц е л ы й  р я д  г и п о т е з ;  о д н а к о  в  [1] б ы л о  п о к а з а н о ,  ч т о  э т о  м а л о  
с к а з ы в а е т с я  н а  р е з у л ь т а т а х  р а с ч е т а  в е л и ч и н ы  г , е с л и  т о л ь к о  п р а 
в и л ь н о  о п р е д е л е н ы  о с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  в я з к о - б у ф е р н о г о  с л о я ,  и з 
в е с т н ы е  и з  э к с п е р и м е н т а .  Э т о  и п о с л у ж и л о  о с н о в о й  д л я  р а с ч е т а  ч и 
с е л  S t  и  D  в  п р и м е н е н и и  к  м о р с к о й  п о в е р х н о с т и .

В ы в о д ы  р а б о т ы  [1] н а х о д я т с я  в  с о г л а с и и  с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  
д а н н ы м и  [8], о д н а к о  п о с л е д н и е  д л я  у с л о в и й  м о р с к о й  п о в е р х н о с т и  
и м е ю т с я  п о к а  п р и  н е б о л ь ш и х  с к о р о с т я х  в е т р а .  О ч е в и д н о , ч т о  п р и  
у в е л и ч е н и и  с к о р о с т и  в е т р а  с о п р о т и в л е н и е  ф о р м ы  б е г у щ и х  п о  п о 
в е р х н о с т и  в о л н  д о л ж н о  в с е  с и л ь н е е  с к а з ы в а т ь с я  н а  р е ж и м е  о б т е к а 
н и я  п о в е р х н о с т и , п р и ч е м  п о - р а з н о м у  н а  р а з н ы х  с т а д и я х  р а з г о н а ;  
э т о  д о л ж н о  с к а з ы в а т ь с я  н а  в е л и ч и н е  и  п р е д л о ж е н н а я  в  [1] 
« к в а з и г л а д к а я »  м о д е л ь  т е п л о о б м е н а  н е  д о л ж н а  с о о т в е т с т в о в а т ь  
д е й с т в и т е л ь н о с т и .  П р о в е д е н н а я  в т о й  ж е  р а б о т е  о ц е н к а  в л и я н и я  н е 
р о в н о с т е й  (Л) н а  т е п л о о б м е н  я в н о  н е д о с т а т о ч н а  д л я  о б ъ я с н е н и я  
о с н о в н ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  з а в и с и м о с т е й  п о в е д е н и я  ф у н к ц и и  
н а д  ш е р о х о в а т о й  п о в е р х н о с т ь ю  д а ж е  с  н е п о д в и ж н ы м и  п р е п я т с т 
в и я м и . О ч е в и д н о , ч т о  м о д е л ь , п р а в и л ь н о  о п и с ы в а ю щ а я  в л и я н и е  д в и 
ж е н и я  н е р о в н о с т е й  п о  п о в е р х н о с т и  н а  в е л и ч и н у  т е п л о о б м е н а ,  д о л 
ж н а ,  п р е ж д е  в с е г о , д а в а т ь  р е з у л ь т а т ы ,  с о г л а с у ю щ и е с я  с  о с н о в н ы м и  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  з а к о н о м е р н о с т я м и  т е п л о о б м е н а  с  п о в е р х н о 
с т ь ю , п о к р ы т о й  н е п о д в и ж н ы м и  п р е п я т с т в и я м и . К р о м е  т о г о , т а к а я  
м о д е л ь  д о л ж н а  п р о и л л ю с т р и р о в а т ь  з а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  с о 
п р о т и в л е н и я  Сг1 о т  в ы с о т ы  п р е п я т с т в и й  и о т  с к о р о с т и  5JX д в и ж е н и я .  
П р а в д а ,  н у ж н о  о т м е т и т ь , ч т о  о т  т а к о г о  р о д а  и л л ю с т р а ц и и  д о  с о п о 
с т а в л е н и я  е е  с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  д а н н ы м и  п о  н а д  м о р с к о й  
п о в е р х н о с т ь ю  е с т ь  е щ е  о п р е д е л е н н а я  д и с т а н ц и я ;  н у ж н о  н а в е с т и  н е 
к у ю  с п е ц и ф и ч е с к у ю  с т а т и с т и к у  н а  м о р с к у ю  п о в е р х н о с т ь  н а  р а з н ы х  
с т а д и я х  р а з в и т и я  в о л н е н и я . О д н а к о  э т о -—^ т е м а  д л я  о т д е л ь н о й  р а 
б о т ы  и з д е с ь  э т о т  в о п р о с  р а с с м а т р и в а т ь с я  н е  б у д е т .

Ч т о  к а с а е т с я  в о п р о с а  о з а в и с и м о с т и  в е л и ч и н ы  о т  х а р а к т е 
р и с т и к  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и , т о  в  п о с л е д н и е  г о д ы  п о я в и л с я  
ц е л ы й  р я д  р а б о т ,  в  к о т о р ы х  и с с л е д у е т с я  в л и я н и е  н е п о д в и ж н ы х  н е 
р о в н о с т е й  р а з н ы х  р а з м е р о в  и  ф о р м ы  н а  в е л и ч и н у  д и ф ф у з и о н н о г о  
с о п р о т и в л е н и я .  Т а к и х  р а б о т  с  у к л о н о м  в  т е х н и ч е с к и е  п р и л о ж е н и я  
и м е е т с я  д о в о л ь н о  м н о г о . З д е с ь  м ы  п р и в о д и м  р е з у л ь т а т ы  л а б о р а т о р 
н ы х  и с с л е д о в а н и й  т е п л о в о г о  (и л и  д и ф ф у з и о н н о г о )  с о п р о т и в л е н и я  
в  т р у б а х  и к а н а л а х  л и б о  н а и б о л е е  ф у н д а м е н т а л ь н о г о  х а р а к т е р а  [4],
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г д е  и с с л е д о в а н о ,  в л и я н и е  н а  т е п л о о б м е н  п е с о ч н ы х  ш е р о х о в а т о с т е й  
т о г о  ж е  т и п а ,  ч т о  и с с л е д о в а л  .в  с в о е  в р е м я  Н и к у р а д з е  в  р а б о т а х  п о  
с о п р о т и в л е н и ю , л и б о  т а к  и л и  и н а ч е  и м е ю щ и е  о т н о ш е н и е  к  т е п л о о б 
м е н у  и  д и ф ф у з и и  в  н а т у р н ы х  у с л о в и я х .

И з м е р е н и я  u { z )  и  T { z )  п р и  r > h ,  г д е  /г — в ы с о т а  г р е б н е й  н е р о в 
н о с т е й , з а к а з ы в а ю т  н а  а в т о м о д е л ь н о с т ь  о б л а с т и  z > h ,  н а ч и н а я  п о ч т и  
о т  у р о в н я  z = h .  В  т о  ж е  в р е м я  к о э ф ф и ц и е н т ы  т е п л о о б м е н а  S t  и с о 
п р о т и в л е н и я  С и  в е д у т  с е б я  п о -р а з н о м у ;  д л я  S t  н е  н а б л ю д а е т с я  в ы 
х о д а  н а  к о н с т а н т у ,  с о о т в е т с т в у ю щ у ю  р е ж и м у  р а з в и т о г о  ш е р о х о 
в а т о г о  о б т е к а н и я  п о в е р х н о с т и , п о э т о м у  п о н я т и е  о р е ж и м е  р а з в и т о й  
ш е р о х о в а т о с т и  н е  и м е е т  с м ы с л а  в  п р и м е н е н и и  к  т е п л о о б м е н у  и  д и ф 
ф у з и и . О ч е в и д н о , о т л и ч и я  ч и с л а  С т э н т о н а  S t  о т  С „  о б у с л о в л е н ы  
с т р з ж т у р о й  п о т о к а  в  с л о е  z < h  я  д л я  т о г о  ч т о б ы  и н т е р п р е т и р о в а т ь  
э т у  р а з н и ц у ,  н у ж н о  о п и с а н и е  с в о й с т в  п о т о к а  в  п р и м ы к а ю щ е м  к  п о 
в е р х н о с т и  с л о е .

В с е  а в т о р ы  [4— 7], п р о и з в о д и в ш и е  о д н о в р е м е н н ы е  и з м е р е н и я  
С и,  S t  и л и  D  в  л а б о р а т о р н ы х  у с л о в и я х ,  о б р а б а т ы в а я  р е з у л ь т а т ы ,  
т а к  и л и  и н а ч е  в ы д е л я л и  д и ф ф у з и о н н о е  с о п р о т и в л е н и е  
с л о я  [О, h]  и  п о л у ч а л и  е г о  з а в и с и м о с т ь  о т  ч и с л а  Р е й н о л ь д с а  ш е р о 
х о в а т о с т е й  h v j v  и л и  о т  zov s f jv ,  г д е  2 о —  г и д р о д и н а м и ч е с к и й  п а р а 
м е т р  ш е р о х о в а т о с т и ,  о п р е д е л я е м ы й  п о  п р о ф и л ю  и  ( г )  в  а в т о м о д е л ь 
н о й  о б л а с т и  п о т о к а ,  т . е . п р и  z > h .  В  р а б о т а х  [5 , 7] п о  р е з у л ь т а т а м  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  в ы ч и с л я л а с ь  н е  э т а  в е л и ч и н а ,  
а  р а з н о с т ь  д и ф ф у з и о н н о г о  с о п р о т и в л е н и я  с л о я  о т  п о в е р х н о с т и  д о  
у р о в н я  Z— и с о п р о т и в л е н и я  п е р е н о с у  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я  д л я  
э т о г о  ж е  с л о я .  Э т у  р а з н о с т ь  а в т о р ы  [5, 7 ] о б о з н а ч и л и  к а к  1 /В :

Z
1 (* 1 , г

и

О д н а к о ,  л е г к о  п о к а з а т ь ,  ч т о  к р и в ы е  з а в и с и м о с т и  1 /5  о т  h v J v  
д л я  р а з н ы х  т и п о в  ш е р о х о в а т о с т е й  п р и м е р н о  т а к  ж е  р а с х о д я т с я  м е 
ж д у  с о б о й , к а к  и  к р и в ы е  з а в и с и м о с т и  о т  h v J v .  Н а м  у д о б н е е  
х а р а к т е р и з о в а т ь  д и ф ф у з и о н н ы е  с в о й с т в а  г р а н и ц ы  р а з д е л а  д в у х  
с р е д  в е л и ч и н о й  г д е  п о д  h  п о н и м а е т с я  с р е д н я я  в ы с о т а  г р е б н е й  
н е р о в н о с т е й . Д л я  п р и л о ж е н и й  к  р а с ч е т а м  п о т о к о в  н а д  м о р с к о й  п о 
в е р х н о с т ь ю  н у ж н о  б у д е т  в ы ч и с л и т ь  п о л н о е  с о п р о т и в л е н и е  с л о я  0 — 2 , 
г д е  2  —  в ы с о т а  п о р я д к а  10 м  н а д  п о в е р х н о с т ь ю . Э т а  в ы с о т а  б у д е т  
в ы ч и с л я т ь с я  к а к  с у м м а  и  г д е  п о с л е д н я я  в е л и ч и н а  н е 

м н о г о  о т л и ч а е т с я  о т  и з - з а  н а р у ш е н и й , в н о с и м ы х  в  с л о й
УС tl

{h,  z )  д о п о л н и т е л ь н о й  т у р б у л и з а ц и е й  п о т о к а  в о з д у х а ,  о б т е к а ю щ е г о  
н е р о в н о с т и .

В  р а б о т е  [4] б ы л а  п о с т р о е н а  с в я з ь  т е п л о в о г о  с о п р о т и в л е н и я  
с  п а р а м е т р а м и  h v J v  и  ч и с л о м  П р а н д т л я  Р г  д л я  в о д н о г о  п о т о к а  н а д  
п л о т н о  у п а к о в а н н о й  п е с о ч н о й  ш е р о х о в а т о с т ь ю  (ч и с л о  Р г  и з м е н я 
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/ л о с ь  в п р е д е л а х  о т  1,2 д о  6 ) .  О к а з а л о с ь ,  ч т о  в ы ч и с л я е м о е  а в т о 
р а м и  п о  д а н н ы м  э к с п е р и м е н т а  к а к  р а з н о с т ь

Z
о - й  „. (■ 1 ■2' /о \

о

о п и с ы в а е т с я  э м п и р и ч е с к о й  ф о р м у л о й

г,0-Л 0,2
= 5 , 2  (З а )

О т м е т и м , ч т о  д л я  1 /В  а в т о р ы  [6] п о л у ч и л и

^ _ 0 , 5 ( - ! ^ ) “'* Р г« .  (2а)

О д н а к о  е с л и  д о б а в и т ь  к  1 /В  в е л и ч и н у  - ^ l n - ^ R s 8 , 5 ,  т о  р а с х о -
Я Zo

ж д е н п е  м е ж д у  д в у м я  э м п и р и ч е с к и м и  ф о р м у л а м и  с и л ь н о  у м е н ь 
ш а е т с я .  Н а  р и с . 1 п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  д л я  п о в е р х н о с т е й , о б 
к л е е н н ы х  д в у х м е р н ы м и  п р е п я т с т в и я м и  р а з н ы х  р а з м е р о в  и ф о р м ы , 
п о л у ч е н н ы е  п о  д а н н ы м  р а б о т  Ч е м б е р л е н а  [6 , 7] п р и  п о м о щ и  ф о р 
м у л ы  (3 ) ; д л я  с р а в н е н и я  ш т р и х о в ы м и  к р и в ы м и  п р и в е д е н ы  р е з у л ь 
т а т ы , п о л у ч е н н ы е  п о  э м п и р и ч е с к о й  ф о р м у л е  ( З а ) .

И з  д а н н ы х  р и с . 1 с л е д у е т  с о в е р ш е н н о  о д н о з н а ч н ы й  в ы в о д , ч т о  
в е л и ч и н а  д и ф ф у з и о н н о г о  с о п р о т и в л е н и я  р а с т е т  с  р о с т о м  ч и с л а  Р е й 
н о л ь д с а  ш е р о х о в а т о с т и  h v j \ ,  п р и ч е м  т е м  с и л ь н е е , ч е м  б о л ь ш е  ш е 
р о х о в а т о с т ь  ( к а ж д а я  к р и в а я  с о о т в е т с т в у е т  ф и к с и р о в а н н о м у  з н а ч е 
н и ю  h). К р и в ы е  з н а ч е н и й  у к а з ы в а ю т  т а к ж е  н а  т о , ч т о  h v j v  н е  
я в л я е т с я  е д и н с т в е н н ы м  п а р а м е т р о м ,  о п р е д е л я ю щ и м  д и ф ф у з и о н н о е  
с о п р о т и в л е н и е :  в е л и ч и н а  я в н о  з а в и с и т  т а к ж е  о т  в з а и м н о г о  р а с 
п о л о ж е н и я  и  ф о р м ы  п р е п я т с т в и й . С л е д о в а т е л ь н о ,  л ю б а я  м о д е л ь , 
п р е т е н д у ю щ а я  н а  п р а в и л ь н о е  о п и с а н и е  д и ф ф у з и о н н о г о  с о п р о т и в л е 
н и я  с л о я  в о з д у х а ,  п р и м ы к а ю щ е г о  к  ш е р о х о в а т о й  г р а н и ц е  р а з д е л а ,  
д о л ж н а  о б ъ я с н и т ь  ф а к т  р о с т а  с р о с т о м  h v j v  и  д о л ж н а  с о д е р 
ж а т ь  п о  к р а й н е й  м е р е  е щ е  о д и н  п а р а м е т р ,  о п и с ы в а ю щ и й  с в о й с т в а  
п р е п я т с т в и й .

П о с к о л ь к у  в  п р о ц е с с а х  т е п л о о б м е н а  и д и ф ф у з и и  с у щ е с т в е н н у ю  
р о л ь  и г р а е т  п р и м ы к а ю щ и й  к  п о в е р х н о с т и  в я з к о - б у ф е р н ы й  с л о й , тО; 
с  э т о й  т о ч к и  з р е н и я  р а з у м н о  р а з д е л и т ь  в с е  м н о г о о б р а з и е  в с т р е ч а ю 
щ и х с я  в  п р и р о д е  п р е п я т с т в и й  н а  д в а  к л а с с а  —  г у с т о  р а с п о л о ж е н 
н ы е  и р е д к о  р а с п о л о ж е н н ы е . П р е п я т с т в и я  с ч и т а ю т с я  р а с п о л о ж е н 
н ы м и  г у с т о  в  т о м  с л у ч а е ,  к о г д а  в  П р о м е ж у т к а х  м е ж д у  н и м и  и м е е т с я  
с л о й  к о н е ч н о й  т о л щ и н ы  п о  в е р т и к а л и ,  в  к о т о р о м  с р е д н я я  с к о р о с т ь

н а п р а в л е н н о г о  д в и ж е н и я  м е н ь ш е , ч е м  ф л у к т у а ц и о н н а я  с к о р о с т ь  i b ,  
г д е  Ь —  с р е д н я я  э н е р г и я  т у р б у л е н т н о с т и ..  П р и  э т о м  т о л щ и н а  п р и м ы 
к а ю щ е г о  к  б о л ь ш е й  ч а с т и  п о в е р х н о с т и  р а з д е л а  в я з к о - б у ф е р н о г о ■ 
с л о я  о п р е д е л я е т с я  в е л и ч и н о й  ф л у к т у а ц и о н н ы х  с к о р о с т е й  у  п о в е р х 
н о с т и , т . е . с в я з а н а  с Ь. И с к л ю ч е н и е  м о г у т  с о с т а в л я т ь  т о л ь к о  н е 
б о л ь ш и е  у ч а с т к и  п о в е р х н о с т и  у  в е р ш и н  п р е п я т с т в и й .



П р е п я т с т в и я  с ч и т а ю т с я  р а с п о л о ж е н н ы м и  р е д к о ,  к о г д а  в  п р о м е 

ж у т к а х  м е ж д у  н и м и  п р а к т и ч е с к и  в с ю д у  м > ') / 6  и  т о л щ и н а  п р и м ы 
к а ю щ е г о  к  п о в е р х н о с т и  в я з к о - б у ф е р н о г о  с л о я  т а к  ж е ,  к а к  и  в  с л у 
ч а е  г л а д к о й  п о в е р х н о с т и , с о с т а в л я е т  п р и б л и з и т е л ь н о  30v/u„.s, г д е

80г
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Рис. 1. Диффузионное сопротивление слоя [О, К\ для разных шеро
ховатых поверхностей.

Ш т р и х о в ы е  л и н и и  —  э м п и р и ч е с к а я  ф о р м у л а  (З а ) .  1) Р г = 2 ,7 7 ;  2) Р г = 0 ,7 3 .
Т о ч е ч н ы е  л и н и и  —  р е з у л ь т а т ы  т е о р е т и ч е с к о г о  р а с ч е т а  п р и  р а з л и ч н ы х  з н а 

ч е н и я х  п а р а м е т р а  1) Ю -З; 2) 5 • 10-^; 8) Ю-^.
С п л о ш н ы е  л и н и и  —  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  Ч е м б е р л е н а  [5]. с —  ц и л и н 
д р ы  д и а м е т р о м  2 ,54  с м  п р и  р а с с т о я н и и  5 ,08  с м  м е ж д у  ц е н т р а м и ;  d  —  ц и 
л и н д р ы  д и а м е т р о м  0 ,79  с м ,  р а с с т о я н и е  м е ж д у  ц е н т р а м и  1,58 с м ;  f  —  т о  ж е  
с а м о е ,  НО р а с с т о я н и е  м е ж д у  ц е н т р а м и  4 ,76  с м ; g  —  п о л у ц и л и н д р ы  д и а 
м е т р о м  2 ,54  с м ,  п л о т н а я  у п а к о в к а ;  ft —  с т е к л я н н ы е  - в о л н ы  т р о х о и д а л ь н о й  
ф о р м ы  в ы с о т о й  2 ,54  с м  и  д л и н о й  25 ,4  с м ;  i  —  с т е к л я н н ы е  в о л н ы  в ы с о т о й  
0 ,6  с м  и  д л и н о й  6  с м .  И н д е к с  1 о т н о с и т с я  к  Р г  =  2,77; и н д е к с  2  о т н о с и т с я

к  Р г = 0 ,7 3 .  ,

V — коэффициент молекулярной вязкости, но величина &„,.s есть ди
намическая скорость касательного трения, определяемая равенством

' V.
р - v i s

3  З а к а з  №  263

( 4 )
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г д е  Fconp —  п о л н а я  с и л а  с о п р о т и в л е н и я  ф о р м ы  б е г у щ и х  п р е п я т с т 
в и й , р а с с ч и т а н н а я  н а  е д и н и ц у  п л о щ а д и  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и . 
С л е д у я  р а б о т а м  [9 , 10], з а п и ш е м  е е  в  в и д е

4 "  I Т  ( 2 ^ )  ( и  -  d z .  ( 5 )
о

З д е с ь  Я -— с р е д н е е  р а с с т о я н и е  м е ж д у  п р е п я т с т в и я м и , /г —  в ы с о т а  
г р е б н е й , с  —  с к о р о с т ь  и х  д в и ж е н и я ,  y  —  к о э ф ф и ц и е н т  а э р о д и н а м и 
ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  в  р а с ч е т е  н а  е д и н и ц у  п л о щ а д и  п р е п я т с т в и я ,  
н о р м а л ь н у ю  к  н а п р а в л е н и ю  в о з д у ш н о г о  п о т о к а . К а к  б у д е т  п о к а 
з а н о  н и ж е , р е д к о с т ь  и л и  г у с т о т а  п р е п я т с т в и й  о п р е д е л я е т с я  з н а ч е 
н и е м  п а р а м е т р а  y h / k  т . е. з а в и с и т  н е  т о л ь к о  о т  г е о м е т р и ч е с к и х , н о  
т а к ж е  и о т  а э р о д и н а м и ч е с к и х  с в о й с т в  п р е п я т с т в и й .

П р о в е с т и  р а з д е л е н и е  п о л н о г о  с о п р о т и в л е н и я  п о в е р х н о с т и  н а  с о 
п р о т и в л е н и е  ф о р м ы  и к а с а т е л ь н о е  т р е н и е  м о ж н о  т о л ь к о  д л я  с л у ч а я  
р е д к о  р а с п о л о ж е н н ы х  п р е п я т с т в и й . Т а к  к а к  в о з м о ж н ы е  п р е д е л ы  
з н а ч е н и й  п а р а м е т р а  y h / X  д л я  м о р с к и х  в о л н  т а к о в ы ,  ч т о  в с е  о н и  
м о г у т  с ч и т а т ь с я  р е д к о  р а с п о л о ж е н н ы м и  п р е п я т с т в и я м и , т о  в  э т о й  
р а б о т е  б у д е т  в ы ч и с л е н а  в е л и ч и н а  д и ф ф у з и о н н о г о  с о п р о т и в л е н и я  
т о л ь к о  д л я  э т о г о  с л у ч а я .  П р и  э т о м  в с ю д у  б у д е м  с ч и т а т ь  к о э ф ф и 
ц и е н т  у  н е з а в и с я щ и м  о т  2 , н о  с а м а  в е л и ч и н а  у  о п р е д е л я е т с я  ф о р м о й  
п р е п я т с т в и й . Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  п р е п я т с т в и я ,  и м е ю щ и е  ф о р м у , н а 
п р и м е р , с и н у с о и д а л ь н ы х  и л и  т р о х о и д а л ь н ы х  в о л н  в ы с о т ы  h ,  м о д е 
л и р у ю т с я  д в у х м е р н ы м и  п л а с т и н а м и  т о й  ж е  в ы с о т ы  h ,  р а с п о л о ж е н 
н ы м и  п е р п е н д и к у л я р н о  в о з д у ш н о м у  п о т о к у  и о т с т о я щ и м и  д р у г  о т  
д р у г а  н а  в е л и ч и н у  д л и н ы  в о л н ы  Я. З н а ч е н и е  у  в  э т о м  с л у ч а е  п р и 
м е р н о  н а  д в а  п о р я д к а  м е н ь ш е , ч е м  о б ы ч н о е  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и 
е н т а  а э р о д и н а м и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  т а к и х  п л а с т и н  (в е л и ч и н а  у  
д л я  п л а с т и н , р а с п о д о л ж е н н ы х  п е р п е н д и к у л я р н о  п о т о к у , р а в н а  1— 1,5 
[ 1 2 ,  д л я  д в у х м е р н ы х  с и н у с о и д  о н а  с о с т а в л я е т  ( l - ^ 2 ) • 1 0 “ 2 ) [ 1 3 ].

П а р а м е т р  y h / i  н а р я д у  с /ги ^ /v  о п р е д е л я е т  д и н а м и ч е с к и е  с в о й с т в а  
п о т о к а  в б л и з и  п о в е р х н о с т и , а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  д и ф ф у з и о н н о е  с о 
п р о т и в л е н и е . П о  с м ы с л у  y h / X  е с т ь  к о э ф ф и ц и е н т  а э р о д и н а м и ч е с к о г о  
с о п р о т и в л е н и я ,  о т н е с е н н ы й  к  е д и н и ц е  п л о щ а д и  п о д с т и л а ю щ е й  п о 
в е р х н о с т и . П р и  э т о м  д л я  к а ж д о г о  з н а ч е н и я  hv , y j v  м о ж н о  с р а з у  о ц е 
н и т ь , п р и  к а к и х  м и н и м а л ь н ы х  з н а ч е н и я х  y h / X  р е ж и м  о б т е к а н и я  п о 
в е р х н о с т и  н а ч и н а е т  о т к л о н я т ь с я  о т  г л а д к о г о  и  п р и  к а к и х  y h / X  о б т е 
к а н и е  с т а н о в и т с я  п о л н о с т ь ю  ш е р о х о в а т ы м . Д е й с т в и т е л ь н о ,  о т к л о н е 
н и е  о т  р е ж и м а  г л а д к о г о  о б т е к а н и я  н а с т у п а е т  т о г д а ,  к о г д а  с и л а  с о 
п р о т и в л е н и я  ф о р м ы  с т а н о в и т с я  с р а в н и м о й  с с и л о й  к а с а т е л ь н о г о  
т р е н и я .  П о  п о р я д к у  в е л и ч и н ы  с и л а  с о п р о т и в л е н и я  ф о р м ы

а  с и л а  к а с а т е л ь н о г о  т р е н и я
2 2 

Р ^ * = — 7 1 ^ “ / -
1п2
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С л е д о в а т е л ь н о ,  п р и  

l h

1п2 9Лу* (и/г — с)2

р е ж и м  о б т е к а н и я  о т к л о н я е т с я  о т  г л а д к о г о ;  п р и  з н а ч е н и я х  ук1%,  
п р и м е р н о  н а  п о р я д о к  бол ьш и х-, о с н о в н у ю  р о л ь  в  п о л н о м  с о п р о т и 
в л е н и и  и г р а е т  с о п р о т и в л е н и е  ф о р м ы , а  п р и  е щ е  б о л ь ш и х  у /г Д , н а ч и 
н а я  п р и м е р н о  о т  5 - 10~ ^  п р о и с х о д и т  п е р е х о д  к  с л у ч а ю  г у с т ы х  п р е 
п я т с т в и й .

М о д е л ь ,  и с п о л ь з у е м а я  д л я  р а с ч е т а  в е л и ч и н ы  д и ф ф у з и о н н о г о  с о 
п р о т и в л е н и я  п р и п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  в  с л у ч а е  р е д к о  р а с п о л о ж е н 
н ы х  п р е п я т с т в и й , и з о б р а ж е н а  н а  р и с . 2 . В е с ь  п р и м ы к а ю щ и й  к  п о 

в е р х н о с т и  с л о й  р а з б и в а е т с я  н а  т р и  ч а с т и . П р и  z < z s ,  г д е  Zs =  3 0 v /o ^ s , 
п р о ф и л и  с к о р о с т и  и  {z)  и  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о й  в я з к о с т и  —  
k  ( z )  и м е ю т  т о т  ж е  в и д , ч т о  и п р и  о т с у т с т в и и  п р е п я т с т в и й , т . е.

= 10 a r c tg +  1 ,2 ,

’ (г) .(о , 1

(6 )

( 7 )

К а к  и з в е с т н о , ф о р м у л а  (6 ) н е п л о х о  о п и с ы в а е т  э к с п е р и м е н т а л ь н о  
н а б л ю д а е м ы й  п р о ф и л ь  с к о р о с т и  в в я з к о - б у ф е р н о м  с л о е  у  г л а д к о й  
с т е н к и , а  з н а ч е н и я  k  и з  ( 7 ) ,  у м н о ж е н н ы е  н а  d u l d z  и з  ( 6 ) ,  с о г л а 
с у ю т с я  с р е з у л ь т а т а м и  п р я м ы х  и з м е р е н и й  [11] н а п р я ж е н и я  Р е й 
н о л ь д с а  п о ч т и  п о  в с е й  т о л щ и н е  с л о я  z ^ z s .  В е л и ч и н а  о п р е 
д е л я ю щ а я  в я з к о - б у ф е р н ы й  с л о й , с в я з а н а  с  а э р о д и н а м и ч е с к и м и  
с в о й с т в а м и  п р е п я т с т в и й , т . е . с  п а р а м е т р о м  yh /K ,  ф о р м у л о й  (4 ) и 
н а х о д и т с я  п у т е м  р е ш е н и я  у р а в н е н и й  д в и ж е н и я  в с л о е  I , т . е. п р и  
z s ^ z ^ h .  В  э т о м  с л о е  а э р о д и н а м и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  ф о р м ы  п р е 
п я т с т в и й , б е г у щ и х  со  с к о р о с т ь ю  с,  и г р а е т  д о м и н и р у ю щ у ю  р о л ь ;

^ 3 5



у р а в н е н и я  д в и ж е н и я  и  б а л а н с а  т у р б у л е н т н о й  э н е р г и и  и м е ю т  с л е 
д у ю щ и й  в и д :

d ( , d u \  7 (к — с)®
d z \ k . d z к 1 и — с I

du
dz

I Y I П 1 Ч 1 db b^
+  ^ | и _ с | 3 + а ,  — - ^ 1 — = 0 ,dz

k = c l 4 V b .

(8) 

(9) 

(10 )

М ы  с ч и т а е м , ч т о  г и п о т е з а  К о л м о г о р о в а  о т н о с и т е л ь н о  с в я з и  k  и  
Ь в ы п о л н я е т с я  в  п р о м е ж у т к а х  м е ж д у  п р е п я т с т в и я м и , т . е. в  с л о е  
[zs, h].  Ч т о  к а с а е т с я  х а р а к т е р н о г о  м а с ш т а б а  ф л у к т у а ц и й  т у р б у л е н т 

н о г о  п о т о к а ,  т о  д л я  г у с т о  р а с п о л о ж е н н ы х  п р е п я т с т в и й , с к о р е е  в с е г о , 
/=р/г, г д е  р — к о н с т а н т а ,  н е о б я з а т е л ь н о  р а в н а я  х ; в  сл^^чае р е д к и х  
и  х о р о ш о  о б т е к а е м ы х , в е р о я т н о ,  л у ч ш е  с ч и т а т ь  в  с л о е  I т а к
ж е ,  к а к  и в  с л о е  I I .  К о н с т а н т ы  и  d  и м е ю т  с в о и  о б ы ч н ы е  з н а ч е 
н и я :  «6  =  0 ,7 3  и Cl =  0 ,0 4 6 . З н а ч е н и я  д и н а м и ч е с к о й  с к о р о с т и  и т у р 
б у л е н т н о й  э н е р г и и  Ь н а  в е р х н е й  г р а н и ц е  с л о я  I о п р е д е л я ю т с я  и з 
у с л о в и й  с к л е й к и  р е ш е н и й  в  с л о е  I и в  с л о е  I I .  Н а  н и ж н е й  г р а н и ц е  
с л о я  I

и
S

db
~dF = 0 , (11)

г д е  А  —  п а р а м е т р ,  о п р е д е л я е м ы й  п о  р е з у л ь т а т а м  и з м е р е н и й  п р о 
ф и л я  с к о р о с т и  в е т р а  н а д  г л а д к о й  п о в е р х н о с т ь ю . П р и  а п п р о к с и м а 
ц и и  (6 ) о н  р а в е н  13,7. В т о р о е  и з  у с л о в и й  (1 1 )  е с т ь  т а к ж е  э м п и р и ч е 
с к и й  в ы в о д , с л е д у ю щ и й  и з  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  ф у н к ц и и  6 (г )  
в б л и з и  г л а д к о й  с т е н к и  [10]. В  с л о е  I I  п р и  z > h  о т с у т с т в у е т  с о п р о - 
т и в л е н и е  ф о р м ы  и с и с т е м а  у р а в н е н и й  д л я  ф у н к ц и й  u ( z )  и  b ( z )  
и м е е т  о б ы ч н ы й  в и д :

k = c H V b ,

du
dz

db b'i
d z  k

(12 )

( 1 3 )

В  к а ч е с т в е  в е р х н е й  г р а н и ц ы  с л о я  I I  м о ж н о  в ы б р а т ь  л ю б о й  у р о 
в е н ь  z  =  H ,  р а с п о л о ж е н н ы й  в н е  в л и я н и я  з о н ы  щ е р о х о в а т о с т и .  Д л я  
у д о б с т в а  д а л ь н е й ш е г о  п р и м е н е н и я  р е з у л ь т а т о в  к  м о р с к о й  п о в е р х 
н о с т и  в ы б е р е м  в  к а ч е с т в е  Н  ф и к с и р о в а н н у ю  в ы с о т у  Я = 1 0  м  и  б у 
д е м  с ч и т а т ь  з н а ч е н и е  с к о р о с т и  и  \ з а д а н н ы м . Д л я  ф у н к ц и и  Ь (z )

н а в е р х у  д о л ж н о  и м е т ь  м е с т о  а с и м п т о т и ч е с к о е  у с л о в и е :

db
п р и dz -О b —^ C i  . ( 1 4 )

З н а ч е н и я  ф у н к ц и й  u { z )  и  b { z )  н а  н и ж н е й  г р а н и ц е  с л о я  I I  щ  и 
bh,  к а к  у ж е  у п о м и н а л о с ь ,  н а х о д я т с я  и з  у с л о в и я  с к л е й к и  р е ш е н и й  н а
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г р а н и ц е  м е ж д у  с л о я м и  I и I I .  Р е ш е н и е  с и с т е м ы  (1 2 )  и (1 3 )  с  у ч е 
т о м  а с и м п т о т и к и  (1 4 )  и м е е т  с л е д у ю щ и й  в и д :

З д е с ь

п db

V b i  —ьз —  гь +  2

ь ■

(1 5 ) 

(1 5 а )

(1 6 )

Ч т о  к а с а е т с я  с л о я  I , т о  з д е с ь  м ы  п р и в е д е м .- р е з у л ь т а т ы  у п р о щ е н 
н о г о  р е ш е н и я  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  (8 )  —  (1 0 ) .  •У п р о щ е н и е  з а к л ю 
ч а е т с я  в  т о м , ч т о  в  с л о е  I д и с с и п а ц и я  т у р б у л е н т н о й  э н е р г и и  в  т е п л о  
в  с р е д н е м  у р а в н о в е ш и в а е т  о б ы ч н у ю  т р а н с ф о р м а ц и ю  э н е р г и и  с р е д 
н е г о  д в и ж е н и я  в  т у р б у л е н т н у ю  э н е р г и ю , а  д о б а в о ч н а я  т р а н с ф о р м а 
ц и я , в о з н и к а ю щ а я  з а  с ч е т  р а б о т ы  п о  п р е о д о л е н и ю : с о п р о т и в л е н и я  
ф о р м ы  ; ’ . .. ■ ■

л ' ;
Т гр — - (1 7 )

р а в н а  д и ф ф у з и о н н о м у  п о т о к у  т у р б у л е н т н о й  э н е р г и и  Ф л , н а п р а в л е н 
н о м у  в в е р х  и з  с л о я  I в  с л о й  I I  ч е р е з  г р а н и ц у  z = r h .  Л е г к о .п о к а 
з а т ь ,  ч т о  з н а ч е н и я  Ф л  и bh  о д н о з н а ч н о  с в я з а н ы  м е ж д у  с о б о й  п р о 
с т ы м  с о о т н о ш е н и е м

Ф . Фл
~- сг . ^С^ЧУГ db

dz
=  у . (18)

37



ф у н к ц и я  bh о т  ф /l п р и в е д е н а  н а  р и с . 3 . О т м е т и м , ч т о  э т а  с в я з ь  
н е  з а в и с и т  о т  в ы б о р а  ф о р м у л ы  д л я  м а с ш т а б а  т у р б у л е н т н о с т и  I, 
а  я в л я е т с я  п р о с т о  с л е д с т в и е м  у р а в н е н и я  б а л а н с а  т у р б у л е н т н о й

э н е р г и и  ( 1 3 ) .  В  с л о е  I I  п р и б л и ж е н и е  ф у н к ц и и  и  ( г )  к  л о г а р и ф 
м и ч е с к о м у  п р о ф и л ю  п р о и с х о д и т  з н а ч и т е л ь н о  б ы с т р е е , ч е м  в ы х о д

ф у н к ц и и  b { z )  н я  к о н с т а н т у ;  п р и  b ( z y = l , 5 ,  т . е. к о г д а  с р е д н я я  э н е р 
г и я  т у р б у л е н т н о с т р !  е щ е  н а  5 0 %  п р е в ы ш а е т  с в о е  р а в н о в е с н о е  з н а 

ч е н и е , п р о ф и л ь  u { z )  у ж е  п р а к т и ч е с к и  н е о т л и ч и м  о т  л о г а р и ф м и ч е 
с к о го .

М о д е л ь  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  с о п р о т и в л е 
н и я  C u { z ) ,  г д е  2  =  10 м , в  з а в и с и м о с т и  о т  в ы с о т ы  п р е п я т с т в и й  и  о т

с к о р о с т и  и х  д в и ж е н и я  с. Д е й -

Си-10^ с т в и т е л ь н о .

1

У Си (г)

u(z) 4h
Zjh dz
1 хг Vb

П о с л е д н и й  и н т е г р а л  л е г к о  
в ы ч и с л я е т с я  п о  и з в е с т н ы м  з н а 

ч е н и я м  ф у н к ц и и  Ь ( z )  в  с л о е  I I ;  

з н а ч е н и я  bh  о п р е д е л я ю т с я  ч е 

р е з  Ф /i, а  з н а ч е н и я  Фи  и  Uhlv.j,,=

Рис. 4. Коэффициент сопротивления мо
дели бегущих препятствий для yhl'K —  

=  2- 10-3.
/) c!v. =0. 2) dt,. = 5, 3) c/v„ = Ш.

=  M/i н а х о д я т с я  и з  р е ш е н и я  с и 
с т е м ы  (8 ) — (1 0 ) в  с л о е  I. 
З д е с ь  м ы  п р и в е д е м  з н а ч е н и я  
Си  (р и с . 4 ) ,  к о т о р ы е  п о л у ч а 
ю т с я  в р е з у л ь т а т е  т о ч н о г о  р е 
ш е н и я  у р а в н е н и я  (8 ) в  с л о е  I 

в  п р е д п о л о ж е н и и , ч т о  / =  |3/i и k  =  P d u / d z ,  д л я  з н а ч е н и я  п а р а м е т р а  
-уЛД =  2 • 10~^; п а р а м е т р  р п р и н я т  р а в н ы м  х / 2 .

Н а  р и с . 5  п р и в е д е н ы  д и н а м и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  с л о я  I —  з н а 
ч е н и я  v^,s/v^. и Uh/v.:^ д л я  н е п о д в и ж н ы х  п р е п я т с т в и й  ( f  =  0 ) и д л я  
д в и ж у щ и х с я  ( c / d ^ = 5 ) .  Д в и ж е н и е  п р е п я т с т в и й  п о  п о в е р х н о с т и , к а к  
и с л е д о в а л о  о ж и д а т ь ,  п р и в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  с и л ы  с о п р о т и в л е н и я  
ф о р м ы  (v^.,s/v.^ у в е л и ч и в а е т с я )  и к  р о с т у  з н а ч е н и я  с к о р о с т и  
у  г р е б н е й . В е л и ч и н ы  (и/, —  c ) / v ^  д л я  д в и ж у щ и х с я  п р е п я т с т в и й  п о 
л у ч а ю т с я  м е н ь ш е , ч е м  д л я  н е п о д в и ж н ы х , ч т о  о з н а ч а е т  у м е н ь ш е н и е

п о т о к а  т у р б у л е н т н о й  э н е р г и и  Ф/г и з  с л о я  I в  с л о й  I I . З а в и с и м о с т ь  
к о э ф ф и ц и е н т а  с о п р о т и в л е н и я  С „  о т  c / v ^  и л л ю с т р и р у е т  т е  ж е  з а к о 
н о м е р н о с т и . К а ч е с т в е н н о  м о ж н о  с о п о с т а в и т ь  з а в и с и м о с т ь  С «  о т  в ы -
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с о т ы  п р е п я т с т в и й  п р и  к а к о м - т о  э ф ф е к т и в н о м  з н а ч е н и и  cjv.^  с  п о л у 
ч а е м о й  э к с п е р и м е н т а л ь н о  з а в и с и м о с т ь ю  С „  о т  с р е д н е й  с к о р о с т и  
в е т р а  н а д  м о р е м , а  з а в и с и м о с т ь  С „  о т  —  с  д а н н ы м и  о з а в и с и 
м о с т и  С и  о т  в о з р а с т а  в о л н  [2]. О д н а к о  к о л и ч е с т в е н н о е  с о п о с т а в л е 
н и е  м о ж н о  б у д е т  п р о в е с т и  т о л ь к о  п о с л е  в ы я в л е н и я  с о о т в е т с т в у ю 
щ и х  с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  в о л н е н и я  н а  р а з н ы х  с т а д и я ; ;  
р а з г о н а .

■10̂

Рис. 5. Динамические характеристики модели бегу
щих препятствий. 

а) величина отношения б) безразмерная средняя
скорость на уровне гребней, 

сплошные кривые clv^.^=0, штриховые кривы ес/с^^= о; 
1) h/l=2,5. 2) Ы1=Ъ, 3) Л //-8 .

Расчет величины диффузионного сопротивления слоя (О—/i) мо
жно произвести, используя формз^лу (1а). При этом в вязко-буфер- 
ном слое, толщина которого определяется величиной коэффи
циент теплопроводности равен

/ \ Г 1 I / ОДг-у,,, \2т
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в  с л о е  {zs, h \  к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о й  т е п л о п р о в о д н о с т и  сч и 
т а е м  р а в н ы м  к о э ф ф и ц и е н т у  т у р б у л е н т н о с т и  k { z ) .  П о с л е д н и й  п р и  
э т о м  р а с ч е т е  п р о с т о  л и н е й н о  и н т е р п о л и р о в а н  о т  з н а ч е н и я  y^ZsV^s

п р и  z = z s  д о  з н а ч е н и я  yx' l*h'^bh п р и  z  =  h.  П р и  э т о м  п о л у ч а е т с я  

10 V P ^  a r c t g  3  1 / P F  Н------ In

Р е з у л ь т а т ы  т а к о г о  р а с ч е т а  н а н е с е н ы  т о ч е ч н ы м  п у н к т и р о м  н а  э к с 
п е р и м е н т а л ь н ы е  з н а ч е н и я  р и с . 1. З д е с ь  в а ж н о ,  р а з у м е е т с я ,  н е  
с т о л ь к о  к о л и ч е с т в е н н о е  с о г л а с о в а н и е  с э к с п е р и м е н т о м , к о т о р о е  с у 
щ е с т в е н н о  з а в и с и т  о т  т о г о , к а к о е  з н а ч е н и е  п а р а м е т р а  у Л Д  п р и п и 
с а т ь  т о й  Р1ЛИ и н о й  п о в е р х н о с т и  и  к а к  в е д е т  с е б я  ф у н к ц и я  l ( z )  в  с л о е
I ,  с к о л ь к о  о б щ и й  х а р а к т е р  п о в е д е н и я  ф у н к ц и и  В и д н о , ч т о  п р и  
л ю б ы х  y h / X  в е л и ч и н а  г®-'*- р а с т е т  с р о с т о м  h v ^ J v  и ч т о  э т о т  р о с т  т е м  
и н т е н с и в н е е , ч е м  б о л ь ш е  в е л и ч и н а  п а р а м е т р а  yh/%.  Н а л и ч и е  о т л и ч 
н о й  о т  н у л я  п о л о ж и т е л ь н о й  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  п р е п я т с т в и й  у м е н ь 
ш а е т  в е л и ч и н у  д и ф ф у з и о н н о г о  с о п р о т и в л е н и я ,  п р и ч е м  э т о  у м е н ь ш е 
н и е  т е м  с и л ь н е е , ч е м  б о л ь ш е  в е л и ч и н а  yh /X .
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л. Ю. П РЕ ОБ РАЖ ЕНС КИ Й

О Ц Е Н К А  К О М П О Н Е Н Т  Б А Л А Н С А  Э Н Е Р Г И И  
Т У Р Б У Л Е Н Т Н О С Т И  В П Р И В О Д Н О М  С Л О Е  А Т М О С Ф Е Р Ы  

П О  Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы М  Д А Н Н Ы М

П р и  и з у ч е н и и  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  н а д  р а з л и ч н ы м и  п о д с т и л а ю 
щ и м и  п о в е р х н о с т я м и  б о л ь ш о й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я ю т  э к с п е р и м е н 
т а л ь н ы е  о ц е н к и  к о м п о н е н т  б а л а н с а  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и .  У р а в 
н е н и е  б а л а н с а  п у л ь с а ц и о н н о й  э н е р г и и , о п и с ы в а ю щ е е  и з м е н е н и е  в о  
в р е м е н и  п л о т н о с т и  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и ,  ш и р о к о  
п р и м е н я е т с я  в  т е о р е т и ч е с к и х  м о д е л я х  с т р о е н и я  п о г р а н и ч н ы х  с л о е в  
и  п р и  а н а л и з е  п р о и с х о д я щ и х  в  н и х  ф и з и ч е с к и х  п р о ц е с с о в . М е ж д у  
т е м  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  о с о о т н о ш е н и и  с о с т а в л я ю щ и х  э т о г о  
у р а в н е н и я  ч р е з в ы ч а й н о  м а л о  д ал < е  д л я  у с л о в и й  т в е р д о й  п о д с т и л а ю 
щ е й  п о в е р х н о с т и , а  п о п ы т к и  з а м к н у т ь  у р а в н е н и е  б -а л а н с а  п о  д а н 
н ы м  н а б л ю д е н и й  н а д  м о р е м  о т с у т с т в у ю т  п о л н о с т ь ю .

У р а в н е н и е  б а л а н с а  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и  д л я  г о р и з о н т а л ь н о  
о д н о р о д н о г о  с л о я  о б ы ч н о  з а п и с ы в а е т с я  в  в и д е

дЬ _  2  da . gg  ^  , д . дЬ ,
dt  ^  dz  ^  7'рср dz  дг  ’

г д е  6  —  к и н е т и ч е с к а я  э н е р г и я  т у р б у л е н т н о г о  д в и ж е н и я ,  q  —  п о т о к  
т е п л а ,  8  — с к о р о с т ь  д и с с и п а ц и и  т у р б у л е н т н о й  э н е р г и и  в  т е п л о ,  k  —  
к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о с т и ,  —  с к о р о с т ь  т р е н и я ,  р  —  п л о т н о с т ь  
в о з д у х а ,  Т  —  а б с о л ю т н а я  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а ,  g' — у с к о р е н и е  с и л ы  
т я ж е с т и .

О ц е н к а  п р и х о д о -р а с х о д н ы х  к о м п о н е н т  б а л а н с а  д л я  п р и в о д н о г о  
с л о я  а т м о с ф е р ы  о с л о ж н я е т с я  н е о б х о д и м о с т ь ю  у ч е т а  в л и я н и я  в о д н о й  
п о в е р х н о с т и  н а  с т р у к т у р у  в е т р а  и  в з а и м н о г о  о б м е н а  э н е р г и е й  и к о 
л и ч е с т в о м  д в и ж е н и я  ч е р е з  г р а н и ц у  р а з д е л а  в о д а — в о з д у х .  Н а л и ч и е  
Б п о л е  в е т р а ,  н а р я д у  со  « с л у ч а й н ы м и »  п у л ь с а ц и я м и ,  в ы н у ж д е н н ы х  
в о л н а м и  к о л е б а н и й  [ 1 — 3 и  д р .] , п р и в о д и т  к  и з м е н е н и ю  ч л е н о в  у р а в 
н е н и я  б а л а н с а .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  о к а з ы в а е т с я  н е о б х о д и м ы м  у ч и т ы 
в а т ь  л о к а л ь н у ю  д и с с и п а ц и ю  и н д у ц и р о в а н н ы х  в о л н а м и  к о л е б а н и й  
с к о р о с т и  в е т р а  в  т е п л о :  e  =  8 i - b 8 2  и  н е п о с т о я н с т в о  к и н е т и ч е с к о й  
э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и  п о  в ы с о т е , в ы з в а н н о е  в к л а д о м  и н д у ц и р о 
в а н н ы х  к о л е б а н и й :  b =  bi. +  b z { z )  [1 , 3 , 4 ] ( с л у ч а й н ы е  к о м п о н е н т ы
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о б о з н а ч е н ы  и н д е к с о м  1, а  и н д у ц и р о в а н н ы е  —  и н д е к с о м  2 ) .  П о я в л я 
е т с я  д о б а в о ч н ы й  п о т о к  и м п у л ь с а ,  з н а к  и в е л и ч и н а  к о т о р о г о  з а в и с я т  
о т  с т а д и и  р а з в и т и я  в о л н  [2, 3 , 5];

т : = — ри''иу' =  — — p«2' Z«2=' ^l  +  ''2 =  COnst. (2 )

З д е с ь  ы ' =  « 1  + М 2 — п р о д о л ь н а я ,  д а '= а ) 1 + Ш 2 —  в е р т и к а л ь н а я  с о 
с т а в л я ю щ а я  щ ^ л ь с а ц и й  с к о р о с т и  в е т р а ,  т  —  п о т о к  к о л и ч е с т в а  д в и 
ж е н и я .  К р о м е  т о г о , н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  н е п о с т о я н с т в о  п о  в ы с о т е  
Tl и Т2 и  в з а и м о д е й с т в и е  и х  с п р о ф и л е м  в е т р а  [6].

П р е д с т а в л е н и я  о в о з м о ж н о с т и  у ч е т а  э т и х  д о б а в о ч н ы х  ч л е н о в  
в  н а с т о я щ е е  в р е м я  о т с у т с т в у ю т . Т а к и м  о б р а з о м ,  с т р о г и й  р а с ч е т  к о м 
п о н е н т  б а л а н с а  э н е р г и и  ту р б ^ ^ л ен тн о сти  о к а з ы в а е т с я  н е в о з м о ж н ы м  
и з - з а  н а л и ч и я  н е и з в е с т н ы х  и в  н а с т о я щ е е  в р е м я  п р а к т и ч е с к и  н е о п 
р е д е л е н н ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н о  в е л и ч и н .

О д н а к о  п р и б л и ж е н н у ю  о ц е н к у  м о ж н о  с д е л а т ь  н а  о с н о в е  у р а в 
н е н и я  ( 1 ) ,  п р е н е б р е г а я  ez  и гг  и  и с к л ю ч а я  bz. О с н о в а н и я м и  д л я  э т о г о  
я в л я ю т с я  с л е д у ю щ и е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  ф а к т ы .

а )  С л а б о е  в л и я н и е  и н д у ц и р о в а н н ы х  к о м п о н е н т  п о т о к а  и м п у л ь с а  
н а  п р о ц е с с ы , п р о и с х о д я щ и е  в  о с н о в н о й  т о л щ е  п р и в о д н о г о  с л о я .  Н а  
в ы с о т а х  2 ^  ( 0 , 1 0 , 2 )  А,, г д е  Я —  с р е д н я я  д л и н а  о с н о в н ы х  э н е р г о н е 
с у щ и х  в о л н  н а  п о в е р х н о с т и , Т2 =  0 . К р о м е  т о г о , з н а ч е н и я  т , п о л у ч а е 
м ы е  и з  п р я м ы х  и з м е р е н и й , о к а з ы в а ю т с я  б л и з к и м и  (с  т о ч н о с т ь ю  д о  
10— 2 0 % )  к  з н а ч е н и я м  п о т о к а  и м п у л ь с а ,  о п р е д е л я е м ы м  и з  г р а д и 
е н т н ы х  и з м е р е н и й  п р и  н е й т р а л ь н о й  т е р м и ч е с к о й  с т р а т и ф и к а ц и и  [6]. 
Н а  с л а б о е  в л и я н и е  и н д у ц и р о в а н н о й  к о м п о н е н т ы  п о т о к а  к о л и ч е с т в а  
д в и ж е н и я  у к а з ы в а е т  т а к ж е  т о т  ф а к т ,  ч т о  л о г а р и ф м и ч е с к и й  з а к о н  
д л я  п р о ф и л я  в е т р а  в ы п о л н я е т с я  п р и  н е й т р а л ь н о й  т е р м и ч е с к о й  с т р а 
т и ф и к а ц и и  в  о с н о в н о й  т о л щ е  п р и в о д н о г о  с л о я . О т к л о н е н и я  о т  н е г о  
н а б л ю д а ю т с я  т о л ь к о  в  с а м о м  н и ж н е м  с л о е , н а  в ы с о т а х ,  с р а в н и м ы х  
с в ы с о т о й  в о л н ы  н а  п о в е р х н о с т и  [2, 3 , 7].

б ) И н д у ц и р о в а н н ы е  к о л е б а н и я  с к о р о с т и  в е т р а  с л а б о  д и с с и п и -  
р у ю т  в  т е п л о ,  т а к  к а к  з н а ч е н и я  д и с с и п а ц и и , о п р е д е л я е м ы е  п о  и н е р 
ц и о н н о м у  у ч а с т к у  с п е к т р о в  п у л ь с а ц и й  с к о р о с т и  и п о  д а н н ы м  д и н а 
м и ч е с к о й  с к о р о с т и  v^,, п о л у ч е н н о й  п р я м ы м  м е т о д о м  и  и з  п р о ф и л ь 
н ы х  и з м е р е н и й  {s  = v \ I k z ) ,  о к а з ы в а ю т с я  б л и з к и м и  [6].

в )  В ы п о л н и м о с т ь  г и п о т е з ы  о с л а б о м  в з а и м о д е й с т в и и  м е ж д у  с л у 
ч а й н ы м и  и и н д у ц и р о в а н н ы м и  к о м п о н е н т а м и  п ^^л ьсац и й  с к о р о с т и  в е 
т р а ,  н а  о с н о в а н и и  к о т о р о й  о к а з ы в а е т с я  в о з м о ж н ы м  о п р е д е л и т ь  
b z { z )  [6].

З а м ы к а н и е  б а л а н с а  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и  п р о и з в о д и л о с ь  п о  
д а н н ы м  и з м е р е н и й  с п л а в у ч е г о  б у я  в С е в е р н о й  А т л а н т и к е  в  1965  г .
[7] и и з м е р е н и й  с  у с т а н о в л е н н о й  н а  г р у н т  м а ч т ы  ( Б а л т и й с к о е  м о р е ,  
1967  г .)  [8]. В  о б о и х  с л у ч а я х  в  к о м п л е к с  и з м е р е н и й  в х о д и л и  п у л ь -  
е а ц и о н н ы е  и з м е р е н и я  н а  2 — 3 -х  у р о в н я х  ( т е р м о а н е м о м е т р ы ) ,  в о л 
н о в ы е  и з м е р е н и я  и г р а д и е н т н ы е  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  в е т р а  и  т е м п е 
р а т у р ы  в о зд з^х а . Д л и н а  з а п и с е й  п у л ь с а ц и й  с к о р о с т и  в е т р а  с о с т а 
в л я л а  7 — 10 м и н .

1. И з м е р е н и я  н а  Б а л т и й с к о м  м о р е  п р о и з в о д и л и с ь  п р и  с к о р о с т я х  
в е т р а  3 — 10 м /с , в е т р о в о м  в о л н е н и и  ( в ы с о т а  в о л н  0 ,1 — 0 ,8  м ) и  т е р 
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м и ч е с к о й  с т р а т и ф и к а ц и и ,  б л и з к о й  к  б е з р а з л и ч н о й .  В  э т о м  с л у ч а е  
в л и я н и е  в о л н е н и я  н а  н о л е  в е т р а  с р а в н и т е л ь н о  н е в е л и к о . В ы с о т а  у с 
т а н о в к и  п р и б о р о в  п р и  и з м е р е н и и  п у л ь с а ц и й  (2  и 0 ,5 — 0 ,9  м )  б л и з к а  
к  (0 ,1 -н  0 ,4 ) X, т . е . в ы ш е  и л и  б л и з к а  к  в е р х н е й  г р а н и ц е  « в о л н о в о г о  
п о д с л о я »  [6].

Р а с ч е т  с о с т а в л я ю щ и х  у р а в н е н и я  (1 ) п р о и з в о д и л с я  с л е д у ю щ и м  
о б р а з о м .  Д л я  в ы ч и с л е н и я  т р а н с ф о р м а ц и и  э н е р г и и  с р е д н е г о  двилж е- 
н и я  в  э н е р г и ю  т у р б у л е н т н о с т и  и с п о л ь з о в а л и с ь  д а н н ы е  п р я м ы х  и з 
м е р е н и й  д и н а м и ч е с к о й  с к о р о с т и  н а  с о о т в е т с т в у ю щ е м  у р о в н е  и д а н 
н ы е  п р о ф и л ь н ы х  и з м е р е н и й

тл 2 dU  — 7 dU
(3)

Г р а д и е н т  с р е д н е й  с к о р о с т и  в е т р а  в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е

(Ш 1 AZ7
d z  г  Д In г  ■

С к о р о с т ь  д и с с и п а ц и и  т у р б у л е н т н о й  э н е р г и и  в  т е п л о  р а с с ч и т ы в а 
л а с ь  и з  с п е к т р о в  и  с т р у к т у р н ы х  ф у н к ц и й  п у л ь с а ц и й  п р о д о л ь н о й  с о 
с т а в л я ю щ е й  с к о р о с т и  в е т р а .  У н и в е р с а л ь н ы е  к о н с т а н т ы  в  ф о р м у л а х  
с п е к т р о в  и с т р у к т у р н ы х  ф у н к ц и й  д л я  и н е р ц и о н н о й  п о д о б л а с т и  ч а 
с т о т  п р и н и м а л и с ь  р а в н ы м и  0 ,4 8  и 1,9 с о о т в е т с т в е н н о  [9]. О ц е н к и
ч л е н а ,  х а р а к т е р и з у ю щ е г о  в л и я н и е  с и л  п л а в у ч е с т и ,  п р о и з в о д и л и с ь
п о  д а н н ы м  г р а д и е н т н ы х  и з м е р е н и й  т е м п е р а т у р ы  в о з д ) /х а  н а  у р о в 
н я х  3 ,7  и 2,1 м и  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  м о р я

(4)Д In г   ̂ '

З д е с ь  д г  —  и з м е р е н н а я  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р .  П р и  р а с ч е т а х  п о  
ф о р м у л е  (4 )  к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о с т и  о п р е д е л я л с я ,  к а к  k  =

u ' w '
= ----- z r — • Ч и с л о  П р а н д т л я ,  т а к и м  о б р а з о м ,  б ы л о  п р и н я т о  р а в н ы м

d U ld z

1, ч т о  в п о л н е  д о п у с т и м о  в  у с л о в и я х , б л и з к и х  к  р а в н о в е с н ы м .
Д л я  р а с ч е т а  з н а ч е н и й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и  6 i =

=  m>2^/2 и с п о л ь з о в а л и с ь  р е з у л ь т а т ы  [4], н а  о с н о в а н и и  к о т о 

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

—Мг; w ] = w ’‘̂  — w l. (5)
З д е с ь

ul (a7l№)^ ехр ( — 20г/Х),

w l  ^  (0,7o^u)}^ е х р  ( — 2 0 г /л ) ,

0  ̂—  д и с п е р с и я  в о л н е н и я ,  со —  ч а с т о т а  о с н о в н ы х  э н е р г о н е с у щ и х  к о м 

п о н е н т  в о л н е н и я .
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З н а ч е н и я  bi н а  к а ж д о м  у р о в н е  в ы ч и с л я л и с ь  п о  п р и б л и ж е н н о й  
ф о р м у л е  ■ ' :

^1 = ------2------ • W

п р и м е н е н и е  (6 ) о п р а в д а н о  т е м , ч т о  з н а ч е н и я  д и с п е р с и й  п р о д о л ь 
н о й  и п о п е р е ч н о й  с о с т а в л я ю щ и х  с л у ч а й н ы х  к о л е б а н и й  м о ж н о  п р и 
н я т ь  р а в н ы м и , т а к  к а к  и з  и з м е р е н и й  в  п р и з е м н о м  с л о е  з н а ч е н и я  у н и 

в е р с а л ь н ы х  к о н с т а н т  u ' ^ j v ^  и v " ' l v ^  б л и з к и  (2 ,3  и 1 ,7— 2 ,0  с о о т в е т 
с т в е н н о )  [9]. И з м е н е н и я  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и  в о  в р е м е н и  
в ы ч и с л я л и с ь  п о  д а н н ы м  b i  в  п р е д ы д у щ и й  и  п о с л е д у ю щ и й  с р о к и  н а 
б л ю д е н и й

дЬх __  Д&1 (7)

Д и ф ф у з и я  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и  в  с л о е  я в л я е т с я  н а и б о л е е  
т р у д н о о п р е д е л и м о й  к о м п о н е н т о й  у р а в н е н и я  б а л а н с а .  Р а с ч е т  е е  п р я 
м ы м  м е т о д о м  ч е р е з  т р е т ь и  м о м е н т ы  д л я  п р и в о д н о г о  с л о я  п р а к т и ч е 
с к и  н е в о з м о ж е н  и з - з а  н а л и ч и я  и н д у ц и р о в а н н ы х  к о л е б а н и й , к о т о р ы е  
м о г у т  ВНОСИТЬ; б о л ь ш у ю  п о г р е ш н о с т ь . О д н а к о  п р и  н а б л ю д а в ш е й с я  
в  э к с п е р и м е н т е  т е р м и ч е с к о й  с т р а т и ф и к а ц и и  п р и в о д н о г о  в о з д у х а ^  
б л и з к о й  к  б е з р а з л и ч н о й , э т о т  ч л е н  с л е д у е т  о ж и д а т ь  м а л ы м . П о э т о м у  
д л я  о ц е н к и  д и ф ф у з и и  п р и м е н е н  п р и б л и ж е н н ы й  с п о с о б , п р е д л о ж е н 
н ы й  в [10]. П р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  b i  л и н е й н о  м е н я е т с я  с  в ы с о т о й  и 
d b i l d z  =  Ab i lAz - ,  т о г д а

У '  (8)дг дг Аг г^ — г; ' '

З н а ч е н и я  D if  р а с с ч и т ы в а л и с ь  д л я  у р о в н я  г =  { Z i+ Z 2 ) l2 ,  Ь ъ  k z  —  
к о э ф ф и ц и е н т ы  т у р б у л е н т н о с т и  н а  у р о в н я х  Zi и 2г.

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  с о с т а в л я ю щ и х  у р а в н е н и я  б а л а н с а  э н е р г и и  
т у р б у л е н т н о с т и ,  п о  д а н н ы м . Б а л т и й с к о й  э к с п е д и ц и и , с в е д е н ы  
в т а б л .  1. В  п о с л е д н е й  г р а ф е  т а б л и ц ы  д а н о  с о о т н о ш е н и е  п р и х о д н о й

п р и х о д — р а с х о д
и р а с х о д н о й  ч а с т е й  б а л а н с а ,  т . е . о т н о ш е н и е  — -̂------------------------ - 7 о .

п р и х о д

2 . Р е з у л ь т а т ы  о ц е н к и  к о м п о н е н т  у р а в н е н и я  б а л а н с а  д л я  у с л о в и й  
о т к р ы т о г о  м о р я  (А т л а н т и ч е с к и й  о к е а н )  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  2 . Н а 
б л ю д е н и я  п р о и з в о д и л и с ь  п р и  с к о р о с т и  в е т р а  2 — 8 м /с  и  н е й т р а л ь н о й  
и л и  с л а б о н е у с т о й ч и в о й  т е р м и ч е с к о й  с т р а т и ф и к а ц и и  п р и в о д н о г о  
с л о я .  П у л ь с а ц и и  с к о р о с т и  в е т р а  и з м е р я л и с ь  н а  у р о в н я х  5 , 2  и  0 ,5 —  
1,2 м  (н и ж н и й  з ф о в е н ь  в с е г д а  р а с п о л а г а л с я  п о  в о з м о ж н о с т и  б л и ж е  
к  г р е б н я м  в о л н ) . В  п е р и о д  и з м е р е н и й  н а б л ю д а л о с ь  с м е ш а н н о е  в о л 
н е н и е , п р и ч е м  в ы с о т а  в о л н  з ы б и  в  р я д е  с л у ч а е в  д о с т и г а л а  3 м^ 
а  д л и н а  100 м . Т а к и м  о б р а з о м ,  и з м е р е н и я ,  к а к  п р а в и л о ,  п р о и з в о д и 
л и с ь  в  с л о е  н и ж е  2 =  (0 ,1  -н 0 ,2 ) Я, г д е  в л и я н и е  в о л н е н и я  н а  с т р у к т у р у  
в е т р  а 'с у щ е с т в е н н о  [4, 6].
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Р а с ч е т ы  п р о и з в о д и л и с ь  п о  ф о р м у л а м  ( I )  —  (8 ) .  Д л я  о ц е н к и  в е 
л и ч и н ы  F  и с п о л ь з о в а л и с ь  д а н н ы е  и з м е р е н и й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  
н а  у р о в н я х  8 , 4 ,6  и 2 м  и т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  м о р я .  И с п о л ь з о 
в а н и е  п о с л е д н е й  д л я  р а с ч е т о в  н а  н и ж н е м  у р о в н е  (0 ,5 — 1,2 м ) н е  
м о ж е т  в н о с и т ь  б о л ь ш и х  п о г р е ш н о с т е й , т а к  к а к  п р и  р а в н о в е с н ы х  
у с л о в и я х  Т е м п е р а т у р а  в о зд у х а ; б л и з к а  к  т е м п е р а т у р е  п о в е р х н о с т и ;  
м о р я .

В ы ч и с л е н и я  8 в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  (п р и  о т с у т с т в и и  р а с с ч и т а н 
н ы х  с п е к т р о в )  п р о и з в о д и л и с ь  п о  ф о р м у л е ,  п о л у ч е н н о й  н а  о с н о в а 
н и и  [1 , 4], в  п р е д п о л о ж е н и и  о н е з а в и с и м о с т и  м е ж д у  с л у ч а й н ы м и  и 
и н д у ц и р о в а н н ы м и  к о м п о н е н т а м и  с к о р о с т и  в е т р а

D {М) =  С{&1/ ’ +  2Йг (1 -  COS ш

В ы ч и с л я я  в т о р о й  ч л е н  п р а в о й  ч а с т и  у р а в н е н и я  п о  д а н н ы м  о в о л 
н е н и и  ( 1 / а  —  в р е м е н н о й  м а с ш т а б  к о р р е л я ц и и  о п р е д е л я е т с я  и з  с т р у к 
т у р н ы х  ф у н к ц и й  в о л н е н и я ) ,  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  т у р б у л е н т н у ю  с о с т а 
в л я ю щ у ю  с т р у к т у р н о й  ф у н к ц и и . К р и т е р и е м  п р а в и л ь н о с т и  р а с ч е т а  
я в л я е т с я  в ы п о л н и м о с т ь  д л я  и н е р ц и о н н о г о  и н т е р в а л а  « з а к о н а  ^/з». 
П о л у ч е н н ы е  та к И м  о б р а з о м  в е л и ч и н ы  д и с с и п а ц и и  (в  т а б л .  2  о н и  
з а к л ю ч е н ы  в  с к о б к и )  о к а з ы в а ю т с я  б л и з к и м и  к  з н а ч е н и я м ,  о п р е д е 
л е н н ы м  п о  с п е к т р а м  п у л ь с а ц и й . З н а ч е н и я  в  с к о б к а х  п о л у ч е н ы  
и з  о с р е д н е н и я  и з м е р е н н ы х  в е л и ч и н  с к о р о с т и  т р е н и я  н а  с о с е д н и х  
у р о в н я х .

К а к  в и д н о  и з  т а б л и ц ,  р а с х о ж д е н и е  п р и х о д о -р а с х о д н ы х  с о с т а 
в л я ю щ и х  б а л а н с а  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и  в с р е д н е м  
м е н ь ш е  5 0 % . Э т а  ц и ф р а  у к а з ы в а е т  н а  у д о в л е т в о р и т е л :ь н у ю  с х о д и 
м о с т ь . Т а к а я  Ж е т о ч н о с т ь  з а м ы к а н и я  б а л а н с а  т у р б у л е н т н о й  э н е р 
г и и  н а б л ю д а е т с я  п р и  р а с ч е т а х  д л я  п р и з е м н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы  [10].

П о с т у п л е н и е  эн ер гИ и  т у р б у л е н т н о с т и  з а  с ч е т  э ф ф е к т а  п л а в у ч е 
с т и  и м е е т , к а к  и  с л е д о в а л о  о ж и д а т ь ,  м а л о е  з н а ч е н и е  (о к о л о   ̂
0 ,0 5  Т г ) .

Н е с т а ц и о н а р н о с т ь  н е с у щ е с т в е н н а :  A 6 i/A ^!= ;0 ,01  Т г . О ц е н к и  
д и ф ф у з и и  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и  п о  ф о р м у л е  (8 ) п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  
о н а  в с р е д н е м  б л и з к а  к  н у л ю , о д н а к о  и м е е т  б о л ь ш о й  р а з б р о с ,  в ы з 
в а н н ы й  н е т о ч н о с т ь ю  о п р е д е л е н и я .

Т а к и м  о б р а з о м ,  о с н о в н у ю  р о л ь  в  б ю д ж е т е  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о 
ст и  п р и  с т а ц и о н а р н ы х  у с л о в и я х  и т е р м и ч е с к о й  с т р а т и ф и к а ц и и  п р и 
в о д н о г о  в о з д у х а ,  б л и з к о й  к  н е й т р а л ь н о й , и г р а е т  т р а н с ф о р м а ц и о н - ;  
н а я  и д и с с и п а т и в н а я  к о м п о н е н т ы .

О п р е д е л е н н ы й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  с р а в н е н и е  э к с п е р и м е н т а л ь 
н ы х  о ц е н о к  к о м п о н е н т  б а л а н с а  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и  с  р е з у л ь т а 
т а м и  р а с ч е т о в  п о  т е о р е т и ч е с к и м  с х е м а м  с т р о е н и я  п о г р а н и ч н о г о  
с л о я  н а д  м о р е м . С р а в н е н и е  в ы п о л н е н о  с е д и н с т в е н н ы м  и м е ю щ и м с я  
в  н а с т о я щ е е  в р е м я  р е ш е н и е м  н е л и н е й н о й  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  Для п о 
г р а н и ч н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы  н а д  м о р е м  и  в е р х н е г о  с л о я  м о р я ,  п р е д - ;  
л о ж е н н о й  Д .  Л .  Л а й х т м а н о м  [ И ,  12]. Н а  р и с . 1 п р и в е д е н ы  р е з у л ь - ;  
т а т ы  с р а в н е н и я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  о ц е н о к  с  р а с ч е т о м  п о  [12]. Р и с у -  ; 
н о к  п о с т р о е н  п о  д а н н ы м  т а б л .  1 и  2 , а  т а к ж е  п о  д а н н ы м , н е  в о ш е д ш и м
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в  т а б л и ц ы  и з - з а  о т с у т с т в и я  к а к о й - л и б о  к о м п о н е н т ы  б а л а н с а .  К а к  
в и д н о , с о г л а с о в а н и е  э к с п е р и м е н т а  и  р а с ч е т а  в п о л н е  у д о в л е т в о р и 
т е л ь н о . Н а и б о л ь ш и е  р а с х о ж д е н и я  (в  2 — 3 р а з а )  н а б л ю д а ю т с я  п р и

Тг м̂ /с̂
-20 О F-10^V/c^

I----------------------------1------------1-------------

v^M/c

0,3

0,2

0,1

Рис. I. Компоненты баланса энергии турбулентности, рассчитанные 
по схеме Д . Л . Л айхтмана для уровней 5, 2, I и 0,5 м, и из наблю

дений в приводном слое на различных уровнях.
1) 5 м,  2) 2 м,  3) 1,0— 1,2 4) 0 ,5 — 0 ,7  м .

с л а б ы х  в е т р а х .  Э т о  о б ъ я с н я е т с я  т е м , ч т о  п р и  м а л ы х  с к о р о с т я х  в е 
т р а  (д о  5 м /с )  п о в е д е н и е  п а р а м е т р а  ш е р о х о в а т о с т и  о п и с ы в а е т с я  н е  
п р и н я т о й  в  [ И ,  12] ф о р м у л о й  Ч а р н о к а ,  а  ф о р м у л о й  д л я  а э р о д и н а 
м и ч е с к и  г л а д к о г о  о б т е к а н и я  п о в е р х н о с т и  [3, 7]. Н а и л у ч ш е е  с о г л а 
с о в а н и е  н а б л ю д а е т с я  п р и  у м е р е н н ы х  в е т р а х .
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л. Ю. ПРЕОБРАЖЕНСКИИ

Н Е К О Т О Р Ы Е  Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Е  Д А Н Н Ы Е  
О  С Т Р О Е Н И И  П Р И В О Д Н О Г О  С Л О Я  А Т М О С Ф Е Р Ы

П о л у ч е н н ы е  в  п о с л е д н и е  г о д ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  
о  с т р у к т у р е  п о л я  в е т р а  в  п р и в о д н о м  с л о е  п о к а з а л и ,  ч т о  в б л и з и  п о 
в е р х н о с т и  м о р я  с у щ е с т в у е т  с л о й  в о зд )^ х а , г д е  т у р б у л е н т н ы й  в о з д у ш 
н ы й  п о т о к  о к а з ы в а е т с я  п о д  о п р е д е л я ю щ и м  в л и я н и е м  в о л н о в ы х  п е 
р е м е щ е н и й  н а  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  [1— 5 и д р .] . З д е с ь  н а р я д у  
с  т у р б у л е н т н ы м и  с л у ч а й н ы м и  к о л е б а н и я м и  р а з н ы х  м а с ш т а б о в ,  п о д 
ч и н я ю щ и м и с я  з а к о н о м е р н о с т я м ,  п о л у ч е н н ы м  н а  о с н о в е  т е о р и и  п о 
д о б и я ,  н а б л ю д а ю т с я  к о л е б а н и я ,  в ы н у ж д е н н ы е  в о л н о в ы м и  д в и ж е 
н и я м и  в о д н о й  п о в е р х н о с т и . И н д у ц и р о в а н н ы е  т а к и м  о б р а з о м  к о л е 
б а н и я  п р о я в л я ю т с я  в  к о р р е л я ц и о н н ы х  и с т р у к т у р н ы х  ф у н к ц и я х  
п у л ь с а ц и й  с к о р о с т и  в е т р а  в  в и д е  г а р м о н и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  с  п е 
р и о д о м , р а в н ы м  п е р и о д у  в о л н е н и я  н а  п о в е р х н о с т и  [2].

В  с п е к т р а х  п у л ь с а ц и й  н а б л ю д а ю т с я  х а р а к т е р н ы е  м а к с и м у м ы , 
н а л о ж е н н ы е  н а  у ч а с т о к  с п е к т р а  с  н а к л о н о м  — °/з. Э т и  м а к с и м у м ы  
п р и х о д я т с я  н а  ч а с т о т ы , с о о т в е т с т в у ю щ и е  м а к с и м у м а м  с п е к т р а л ь н о й  
п л о т н о с т и  в о л н е н и й  [1 — 4]. П о  м е р е  у д а л е н и я  о т  п о в е р х н о с т и  и н д у 
ц и р о в а н н ы е  к о л е б а н и я  з а т у х а ю т .  П р и  э т о м  п р о и с х о д и т  о т ф и л ь т р о -  
в ы в а н и е  б о л е е  в ы с о к о ч а с т о т н ы х  к о м п о н е н т  [6 , 7]. Н а  с у щ е с т в о в а 
н и е  и н д у ц и р о в а н н ы х  к о л е б а н и й  у к а з ы в а ю т  т а к ж е  в ы с о к и е  з н а ч е н и я  
к о э ф ф и ц и е н т о в  в з а и м н о й  к о р р е л я ц и и  п у л ь с а ц и й  с к о р о с т и  в е т р а  
с  о р д и н а т а м и  в о л н о в ы х  п е р е м е щ е н и й  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  (д о  0 ,3 —  
0 ,5  н а  у р о в н я х  0 ,5 — 2 ,0  м )  [7]. Р а с с ч и т а н н ы е  п о  д а н н ы м  с и н х р о н н ы х  
в о л н о в ы х  и п у л ь с а ц и о н н ы х  и з м е р е н и й  с п е к т р а л ь н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  
к о р р е л я ц и и  « в е т е р — в о л н е н и е »  д о с т и г а ю т  0 ,4 — 0 ,9  в  о б л а с т и  ч а с т о т ,  
с о о т в е т с т в у ю щ и х  ч а с т о т а м  в о л н о в ы х  к о л е б а н и й  [3, 5 , 8]. Д л я  п р и 
м е р а  н а  р и с . 1 п о к а з а н ы  т и п и ч н ы е  а м п л и т у д н ы е  в з а и м н ы е  с п е к т р ы  
8 и т ,(ы ) ,  п о л у ч е н н ы е  и з  и з м е р е н и й  п у л ь с а ц и й  с к о р о с т и  в е т р а  н а  ч е 
т ы р е х  у р о в н я х  в  с л о е  о т  п о в е р х н о с т и  д о  2 ,5  м

S „ , ( c o ) = l / Q 4 » ) + C o M 4  (1)

г д е  С о  ( с о ) — к в а д р а т н ы й  с п е к т р , Q ( c o ) — с и н у с -с п е к т р . И з в е с т н о ,  
ч т о  с п е к т р а л ь н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  K o g (c o )= =

=  S„Ti ( c o ) /y S u  (co)S,, (со) д о с т и г а е т  е д и н и ц ы  в  д и а п а з о н е  ч а с т о т ,  г д е  

4* 51



з а в и с и м о с т ь  а м п л и т у д  к о м п о н е н т  Ф у р ь е  о т  ч а с т о т ы  д л я  о б е и х  з а п и 
с е й  п о д о б н а .  Е с л и  н а  н е к о т о р о й  ч а с т о т е  к о м п о н е н т ы  Ф у р ь е  п о л н о 
с т ь ю  н е  с в я з а н ы  (н е к о г е р е н т н ы ) ,  т о  K o g ( o ) ) = 0 .  Ф у н к ц и я  ж е  ф а з о 

в о г о  с д в и г а  0  (оз) =  a r c t g  р  \  х а р а к т е р и з у е т  с д в и г  ф а з ы  к о г е -
С о (со )

р е н т н ы х  к о м п о н е н т  Ф у р ь е  в  о б е и х  р е а л и з а ц и я х  п о  ч а с т о т е .  С о о т 
в е т с т в у ю щ и е  ц и ф р ы  п р и в е д е н ы  н а  р и с . 1 о к о л о  в с п л е с к о в  с п е к т -  

,р а л ь н о й  п л о т н о с т и . Д л я  а н а л и з а  и с п о л ь з о в а н ы  с е м ь  з а п и с е й  п у л ь 
с а ц и й  н а  3'— 4  у р о в н я х , с и н х р о н н ы х  с  в о л н е н и е м  д л и т е л ь н о с т ь ю

Рис. 1. Примеры расчетов взаимных спектров «ветер—волнение» для 
условий смешанного волнения и преобладающей зыби (на врезке).

Цифрами около всплесков спектральной плотности показаны значения когерент
ности и фазового сдвига.

5  м и н . Д а н н ы е  п о л у ч е н ы  в  у с л о в и я х  с м е ш а н н о г о  в о л н е н и я  (в е т р о 
в о е  в о л н е н и е  и  з ы б ь ) .  П о э т о м у  н а  в с е х  у р о в н я х  х о р о ш о  з а м е т е н  
м а к с и м у м  в  о б л а с т и  ч а с т о т  со =  0 ,6 -^ 0 ,9 ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  в о л н а м  
з ы б и .

У б ы в а н и е  К.о£‘ (ш ) с  р о с т о м  в ы с о т ы  н а  э т и х  ч а с т о т а х  н е  з а м е 
ч а е т с я ,  т а к  к а к  и з м е р е н и я  п р о и з в о д и л и с ь  в б л и з и  п о в е р х н о с т и , 
в  с л о е , г д е  н а и б о л е е  р а з в и т ы  в ы з в а н н ы е  в о л н о в ы м и  д в и ж е н и я м и  
в о з м у щ е н и я  с к о р о с т и . С п е к т р а л ь н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  
в  э т о й  о б л а с т и  в ы с о к  и  н а  в с е х  у р о в н я х  б л и з о к  к  0 ,6 — 0,7 . Н а  ч а с т о 
т а х  со =  1 ,4 -^ 2 ,4  ( в е т р о в о е  в о л н е н и е )  з а м е т е н  м е н е е  о т ч е т л и в о  в ы 
р а ж е н н ы й  м а к с и м у м , с л а б е ю щ и й  с в ы с о т о й . З н а ч е н и я  K o g (c o )  
в э т о й  с п е к т р а л ь н о й  о б л а с т и  и м е ю т  б о л ь ш о й  р а з б р о с ,  в с л е д с т в и е
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н е д о с т а т о ч н о й  д л и н ы  р е а л и з а ц и и ,  н о  п р и  о с р е д н е н и и  в  д и а п а з о н е  
с к о р о с т е й  в е т р а  5 — 9 м /с  о к а з ы в а е т с я  м е н я ю щ и м с я  о т  0 ,7  н а  в ы с о т е  
0 ,5 — 1,0 м  (1 2  с л у ч а е в )  д о  0 ,5  н а  в ы с о т е  1 ,5— 2 ,5  м  (1 2  с л у ч а е в ) .  
В е л и ч и н ы  ф а з о в ы х  с д в и г о в  т а к ж е  и м е ю т  з н а ч и т е л ь н ы й  р а з б р о с ,  
В  с р е д н е м , п р и  с м е ш а н н о м  в о л н е н и и  и  у м е р е н н ы х  в е т р а х ,  о н  о к а 
з ы в а е т с я  б л и з к и м  к  180 ± 7 0 ° ,  т . е . и н д у ц и р о в а н н ы е  к о л е б а н и я  с к о 
р о с т и  в е т р а  н а х о д я т с я  в  п р о т и в о ф а з е  п о  о т н о ш е н и ю  к  в о л н о в ы м  п е 
р е м е щ е н и я м  п о в е р х н о с т и . В н е  с п е к т р а л ь н о й  о б л а с т и ,  о х в а ч е н н о й  
в о л н о в ы м и  д в и ж е н и я м и ,  о р д и н а т ы  в з а и м н ы х  с п е к т р о в  п р е н е б р е 
ж и м о  м а л ы .

В ы с о т а  г ,  д о  к о т о р о й  р а с п р о с т р а н я ю т с я  и н д у ц и р о в а н н ы е  в о л 
н а м и  к о л е б а н и я ,  к а к  п о к а з а н о  в  [7], с о с т а в л я е т  0 ,3 — 0 ,4  с р е д н е й  
д л и н ы  в о л н ы  н а  п о в е р х н о с т и  %. Э т у  в ы с о т у  м о ж н о  н а з в а т ь  « в ы с о 
т о й  в о л н о в о г о  п о д с л о я » .  В  з а в и с и м о с т и  о т  с т е п е н и  р а з в и т о с т и  и х а 

р а к т е р а  в о л н е н и я  н а  п о в е р х н о с т и  z  м о ж е т  б ы т ь  б о л ь ш е  и л и  м е н ь ш е  
в ы с о т ы  п р и в о д н о г о  с л о я  к ,  т . е . с л о я ,  г д е  в л и я н и е  с и л ы  К о р и о л и с а  
м а л о . О п р е д е л я я  в ы с о т у  п р и в о д н о г о  с л о я ,  к а к

<2>
г д е  п а р а м е т р  К о р и о л и с а  2 Q z ~ 1 0 “  ̂ с“ \  U q —  с к о р о с т ь  г е о с т р о ф и ч е 
с к о г о  в е т р а ,  д л я  р а з н ы х  з н а ч е н и й  п а р а м е т р а  С /У ю , х а р а к т е р и з у ю 
щ е г о  « в о з р а с т »  в о л н , п о л у ч и м :

а )  В  с л у ч а е  р а з в и т о г о  в е т р о в о г о  в о л н е н и я ,  к о г д а  с к о р о с т ь  в е т р а  
н а  у р о в н е  10 м  ({Ую) б л и з к а  к  ф а з о в о й  с к о р о с т и  в и д и м ы х  в о л н  н а  
п о в е р х н о с т и  С , т . е . C /i7 'io ~  1, п р и  х а р а к т е р н о й  с к о р о с т и  в е т р а  5 —

10 м /с . (и^; =  У т /р  м е н я е т с я  о т  0 ,1 5  д о  0 ,5  м /с )  и  х а р а к т е р н о й  д л и н е

в о л н ы  10— 50  м  о к а з ы в а е т с я ,  ч т о  /г =  4 - ь 2 5  м , г ~ 3 - ь 1 5  м .
б ) П р и  н а л и ч и и  н а  п о в е р х н о с т и  м о р я  в о л н  з ы б и  ( х а р а к т е р н а я  

д л и н а  в о л н ы  п о р я д к а  100 м )  и  с л а б о м  в е т р е  ( t / i o = 2 — 3 м /с , =  
=  0 ,0 5 ч -0 ,1  м /с ,  C / t / i o > - l )  в ы с о т а  в о л н о в о г о  п о д с л о я  о к а з ы в а е т с я

б о л ь ш е  в ы с о т ы  п р и в о д н о г о  с л о я  /г = 1 , 5 - ^ 2  м , 2 ~  3 0 4 - 4 0  м .
В ы ш е  в о л н о в о г о  п о д с л о я  д в и ж е н и я  в о з д у х а  н е  о т л и ч а ю т с я  

о т  т у р б у л е н т н ы х  к о л е б а н и й  н а д  т в е р д о й  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о 
с т ь ю  [2, 6 , 7].

В н у т р и  э т о г о  п о д с л о я  н а б л ю д а е т с я  с л о ж н а я  с и с т е м а  д в и ж е н и й . 
З д е с ь  м г н о в е н н ы е  з н а ч е н и я  с о с т а в л я ю щ и х  с к о р о с т и  м о г у т  б ы т ь  
п р е д с т а в л е н ы  с у м м о й  « т у р б у л е н т н о й »  п у л ь с а ц и и  Mi, Wi, v i  и  и н д у 
ц и р о в а н н о г о  в о л н а м и  к о л е б а н и я  иг, Wz, Vz {и, w, v —  п р о д о л ь н а я ,  
в е р т и к а л ь н а я  и  п о п е р е ч н а я  к о м п о н е н т ы  с к о р о с т и  в е т р а ) .  В  т а к о м  
п о т о к е  н а р я д у  с  р е й н о л ь д с о в ы м и  т у р б у л е н т н ы м и  н а п р я ж е н и я м и

UiWi, UiVi, ViWi  м о г у т  в о з н и к а т ь  д о б а в о ч н ы е  н а п р я ж е н и я  в  р е з у л ь 

т а т е  в з а и м о д е й с т в и я  и н д у ц и р о в а н н ы х  к о м п о н е н т  UzWz, UzVz, vzWz.  
П р о ц е с с  п е р е н о с а  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я  в  п р и в о д н о м  с л о е  о к а з ы в а 
е т с я  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч н ы м  о т  у с л о в и й  т в е р д о й  п о д с т и л а ю щ е й  п о 
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в е р х н о с т и .  М е х а н и з м  о б м е н а  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и е й  ч е р е з  п о д в и ж 
н у ю  ж и д к у ю  г р а н и ц у  р а з д е л а  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  м а л о  и з у ч е н . Э к с -  

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

н о с т и  и  о д н о р о д н о с т и  п о л я  в е т р а  О . М . Ф и л л и п с  [9] п о к а з а л ,  ч т о  
ъ  о с н о в н о й  т о л щ е  п р и в о д н о г о  с л о я  п о т о к  и м п у л ь с а  т  с о с т о и т  и з  т у р -  
< б улен тн ого  Tl и и н д у ц и р о в а н н о г о  тг н а п р я ж е н и й :

— pMl®»! — pM2®^2==^l +  '̂ 2 =  '̂  =  COnSt. (3)

Т у р б у л е н т н о е  н а п р я ж е н и е  с о с т а в л я е т  о с н о в н у ю  ч а с т ь  п о л н о г о  
н а п р я ж е н и я  т р е н и я  т  и  о п р е д е л я е т с я  в  о с н о в н о м  с о п р о т и в л е н и е м  

> ф о р м ы  м е л к и х  г р а в и т а ц и о н н ы х  в о л н  с ф а з о в ы м и  с к о р о с т я м и  C < ^ U ,  
■а т а к ж е  к а с а т е л ь н ы м  т р е н и е м  о п о в е р х н о с т ь . С о г л а с н о  Ф и л л и п с у  

[9], и н д у ц и р о в а н н о е  н а п р я ж е н и е  с о с т а в л я е т  о с н о в н у ю  ч а с т ь  п о т о к а  
и м п у л ь с а ,  и д у щ е г о  н а  в о л н о о б р а з о в а н и е .  В е л и ч и н а  и з н а к  е г о  о к а -  
-з ы в а ю т с я  з а в и с я щ и м и  о т  с т а д и и  р а з в и т и я  в о л н . П р и  р а з в и в а ю 
щ е м с я  и  у с т а н о в и в ш е м с я  в о л н е н и и  ( C ^ U )  Т2 н а п р а в л е н о  к  п о 
в е р х н о с т и . С у м м а р н ы й  п о т о к  т  в  э т о м  с л у ч а е  у в е л и ч и в а е т с я .  
П о  м е р е  о с л а б л е н и я  в е т р а  и л и  п р и  н а л и ч и и  з ы б и  ( C>U)  %2 у б ы 
в а е т  и  м о ж е т  и з м е н и т ь  з н а к  [10 , И ] .

Н е к о т о р о е  п р е д с т а в л е н и е  о с о о т н о ш е н и и  и н д у ц и р о в а н н о й  и с л у 
ч а й н о й  к о м п о н е н т  п о л н о г о  п о т о к а  и м п у л ь с а  м о ж н о  п о л у ч и т ь  и з  р а с 
с м о т р е н и я  в з а и м н ы х  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  п у л ь с а ц и й  п р о д о л ь 
н о й  { u '  =  u i  +  u 2 ) и в е р т и к а л ь н о й  ( w ' ' = w i + w 2 ) с о с т а в л я ю щ и х  с к о 
р о с т и  в е т р а :

( М ) = . и ’ { t ) w '  { t + M ) ,  (4)
-Причем

,2
R u w ( 0 )  =  t l ' w ' ^ V ^ ,

Т и п и ч н ы е  в з а и м н ы е  к о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и , р а с с ч и т а н н ы е  п о  
.д а н н ы м  и з м е р е н и й  и' и  w' п р и  ч и с т о  в е т р о в о м  (U^C)  и с м е ш а н 
н о м  в о л н е н и и  ( и ^ С ) ,  п о к а з а н ы  н а  р и с . 2.

К р и в а я  2  х а р а к т е р н а  д л я  с л у ч а е в ,  к о г д а  и з м е р е н и я  п р о и з в о д и -  
■лись н а  в ы с о т а х  0 ,5 — 2 м , п р и ч е м  п е р и о д  в о л н е н и я  с о с т а в л я л  3 — 4  с 
[6, 7]. П р и  т а к о м  в о л н е н и и  у р о в н и  и з м е р е н и й  о к а з ы в а ю т с я  б л и з 

к и м и  к  в е р х н е й  г р а н и ц е  в о л н о в о г о  п о д с л о я :  г Д — 0 ,3 -^ 0 ,4 .
П р и  н а л и ч и и  н а  п о в е р х н о с т и  в о л н  з ы б и  с  п е р и о д а м и  6 — 8 с 

у р о в н и  и з м е р е н и й  2 и 5 м  о к а з ы в а ю т с я  в с л о е , с у щ е с т в е н н о  п о д 
в е р ж е н н о м  в о л н о в о м у  в л и я н и ю : z / X ^ 0 ,0 2 - f - 0 , l .

К р и в а я  3  н а  р и с . 2  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  т и п и ч н ы й  в и д  ф у н к ц и и

Я и -w п р и  н а л и ч и и  з ы б и . К а к  в и д н о , н а  в ы с о т а х  н и ж е  z  к о р р е л я ц и о н 
н ы е  ф у н к ц и и  с о д е р ж а т  х о р о ш о  в ы р а ж е н н у ю  г а р м о н и ч е с к у ю  с о с т а 
в л я ю щ у ю , п е р и о д  к о т о р о й  р а в е н  п е р и о д у  о с н о в н ы х  в о л н  н а  п о 
в е р х н о с т и . Э т о  о б ъ я с н я е т с я  н а л и ч и е м  в в о з д у ш н о м  п о т о к е  и н д у ц и 
р о в а н н ы х  в о л н а м и  к о л е б а н и й . В  [2, 7] б ы л о  п о к а з а н о ,  ч т о  
в ы н у ж д е н н ы е  к о м п о н е н т ы  п р о д о л ь н о й  и  в е р т и к а л ь н о й  с о с т а в л я ю 
щ и х  с к о р о с т и  ( « 2  и W2 ) м о г у т  б ы т ь  о п и с а н ы  с и н у с о и д а м и  с ф а з о в ы м
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с д в и г о м  о т н о с и т е л ь н о  д р у г  д р у г а ,  п р и м е р н о  р а в н ы м  я / 2 ± А ф .  З н а 
ч е н и я  Д ф  с о с т а в л я ю т  в  с р е д н е м  10— 20° ( д л и н а  р е а л и з а ц и й  5 —  
10 м и н ) .  В  э т о м  с л у ч а е , п р и  у с л о в и и  н е з а в и с и м о с т и  в ы н у ж д е н н о й  
и с л у ч а й н о й  с л а г а ю щ и х

, { 0 ) ^ U i W i —  V  u l { z ) w l { z )  sinA cp.

З н а к  и в е л и ч и н а  тг с з^ щ еств ен н о  з а в и с я т  о т  з н а к а  и в е л и ч и н ы  Аф.. 
А м п л и т у д а  и н д у ц и р о в а н н о й  к о м п о н е н т ы  п о л н о г о  п о т о к а

а)

- 4 -2 A te

Р и с .  2 . Т и п и ч н ы е  в з а и м н ы е  к о р р е л я ц и о н н ы е  
ф у н к ц и и  Rum (А О , п о л у ч е н н ы е  в  у с л о в и я х  в е т 

р о в о г о  (а ,  б) и  с м е ш а н н о г о  ( е )  в о л н е н и я .

и м п у л ь с а  б ы с т р о  з а т у х а е т  с  в ы с о т о й , т а к  к а к  u \ { z ) { z ) -

а = « | ( 0 ) е х р ( — 2 0 z A )  [7] и  н а  в ы с о т е  (0 ,1 — 0 ,2 )Я  п р е н е б р е ж и м о

м а л а .  Н а  з ф о в н я х  2 ^  (0 ,1 - ^ 0 ,2 )Л  в и д  ф у н к ц и и  R u w { ^ t )  о п р е д е 
л я е т с я  т о л ь к о  с л у ч а й н о й  к о м п о н е н т о й . З д е с ь  R u w  (А ^) я в л я е т с я  с и м 
м е т р и ч н о й  ф у н к ц и е й  с  м а к с и м у м о м  п р и  М = 0 .  П р и  у в е л и ч е н и и  A t  
з н а ч е н и я  R u w  { A t )  с т р е м я т с я  к  н у л ю . Т а к о й  в и д  ф у н к ц и и  х а р а к т е р е н  
д л я  у с л о в и й  т в е р д о й  п о д с т и л а ю щ е й , п о в е р х н о с т и  ( к р и в а я  1 н а  
р и с . 2 ) .
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Наличие гармонического члена приводит к возникновению асим
метрии кривых R u w  (А/) и к смещению максимума относительно н а 
чала координат к значениям аргумента Дг‘, близким к я/2соо, где 
сйо — частота основных энергонесущих волн на поверхности. Это 
означает, что Аф-— невелико. Оценить его величину по нашим дан
ным не представляется возможным, однако в ряде случаев (напри
мер, кривая 2  на рис. 2) ход функции R u w  ясно указывает на то, 
что Аф ф  0.

Н а л и ч и е  и н д у ц и р о в а н н о й  к о м п о н е н т ы  п о л н о г о  п о т о к а  и м п з^л ьса  
п о д т в е р ж д а е т с я  т а к ж е  и з м е р е н и я м и  В о л к о в а  и М о р д у х о в и ч а  [12]. 
П о л у ч е н н ы е  и м и  с п е к т р ы  п о т о к а  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я  и м е ю т  м и 
н и м у м  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  н а  ч а с т о т а х ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  в о л 
н а м  з ы б и , и м а к с и м у м  н а  ч а с т о т а х  в е т р о в о г о  в о л н е н и я . П е р в ы е  и з 
м е р е н и я  т а к о г о  р о д а  н е  о б н а р у ж и л и  н и к а к и х  о с о б е н н о с т е й  в  р а с 
п р е д е л е н и и  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  п о т о к а  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я ,  
с в я з а н н ы х  с в о л н о в ы м и  к о л е б а н и я м и  н а  п о в е р х н о с т и  [13 , 14]. П о -  
в и д и м о м у , э т о  с в я з а н о  с  т е м  о б с т о я т е л ь с т в о м , ч т о  н а б л ю д е н и я  п р о 
в о д и л и с ь  в ы ш е  и л и  б л и з к о  к  в е р х н е й  г р а н и ц е  в о л н о в о г о  п о д с л о я ,  
к о т о р а я  в у с л о в и я х  э к с п е р и м е н т о в  С м и т а  [13], У э й л е р а  и Б ё р -  
л и н г а  [1 4 ] с о с т а в л я е т  1— 2 м , т . е . б л и з к а  к  в ы с о т е  у с т а н о в к и  п р и 
б о р о в  (2  м ) .

М о ж н о  п о л а г а т ь ,  ч т о  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  тг б у д е т  н а б л ю 
д а т ь с я  н а  п о в е р х н о с т и  м о р я ,  т о ч н е е , в  п р и л е г а ю щ е м  к  п о в е р х н о с т и  
с л о е ,  г д е  п р о и с х о д и т  н е п о с р е д с т в е н н а я  п е р е д а ч а  э н е р г и и  о т  в е т р а  
к  в о л н а м . З д е с ь ,  п о  о ц е н к а м  р а з л и ч н ы х  а в т о р о в ,  о с н о в а н н ы х  н а  
р а с с м о т р е н и и  б а л а н с а  э н е р г и и  в е т р о в о г о  в о л н е н и я  п р и  р а з л и ч н ы х  
с к о р о с т я х  в е т р а  и р а з л и ч н ы х  р а з г о н а х ,  о т н о ш е н и е  т г /т  к о л е б л е т с я  
о т  0,1 д о  0 ,6 . П о д р о б н ы е  с в о д к и  о ц е н о к  тг п р и в о д я т с я  в  [10 , 15].

В  т о л щ е  в о л н о в о г о  п о д с л о я  t i  с л у ч а й н а я  т у р б у л е н т н а я  к о м п о 
н е н т а  п о л н о г о  п о т о к а  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я  д о л ж н а  у б ы в а т ь  
п о  м е р е  п р и б л и ж е н и я  к  п о в е р х н о с т и  в с л е д с т в и е  п о я в л е н и я  тг и 
в  с и л у  в ы п о л н и м о с т и  у с л о в и я  ( 3 ) .

В л и я н и е  и н д у ц и р о в а н н о й  к о м п о н е н т ы  п о т о к а  и м п у л ь с а  н а  с т р о е 
н и е  п р и в о д н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы  м о ж н о  к о с в е н н о  о ц е н и т ь  н а  о с н о 
в а н и и  с л е д у ю щ и х  с о о б р а ж е н и й . Е с л и  п р и н я т ь ,  к а к  э т о  с д е л а н о  
в  [9, 10, 16, 17], г и п о т е з у  о с л а б о й  д и с с и п а ц и и  и н д у ц и р о в а н н ы х  
к о л е б а н и й  с к о р о с т и  в  т о л щ е  п р и в о д н о г о  с л о я ,  т о  л о к а л ь н а я  д и с с и 
п а ц и я  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и  в  т е п л о  ( е )  б у д е т  п р о и с х о д и т ь  з а  с ч е т  
« т у р б у л е н т н ы х »  ф л у к т у а ц и й . Т о г д а  у р а в н е н и е  б а л а н с а  п у л ь с а ц и о н 
н о й  э н е р г и и  б е з  у ч е т а  в л и я н и я  с т р а т и ф и к а ц и и  д л я  о д н о р о д н о г о  
с т а ц и о н а р н о г о  т у р б у л е н т н о г о  п о т о к а  б у д е т  и м е т ь  в и д

(5)р dz

И п р о ф и л ь  с к о р о с т и  б у д е т  о п р е д е л я т ь с я  с л у ч а й н о й  к о м п о н е н т о й  х:

d U
d z  y- z
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с (б).
/  —  з а в и с и м о с т ь  В о л к о в а  [И ] ;  2,  5  — д а н н ы е  а в т о р а ,  п о л у ч е н н ы е  
в  С е в е р н о й  А т л а н т и к е  и  н а  Б а л т и й с к о м  м о р е  с о о т в е т с т в е н н о ;
4 —  д а н н ы е  С м и т а  [13]; 5  —  д а н н ы е  М и я к е  и  д р .  [19], б  — д а н н ы е - . , 

З у б к о в с к о г о  и  К р а в ч е н к о  [18].



И з  (5 )  и  (6 ) в и д н о , ч т о  з н а ч е н и я  п о т о к а  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я  
((или  с к о р о с т и  т р е н и я ) ,  о п р е д е л е н н ы е  и з  п р о ф и л ь н ы х  и з м е р е н и й  
("Ггр, У*гр), д о л ж н ы  б ы т ь  р а в н ы  в е л и ч и н а м  Tg (и л и  и ^ е ) , о п р е д е л е н 
н ы м  п о  з н а ч е н и я м  с к о р о с т и  д и с с и п а ц и и , р а с с ч и т а н н ы м  и з  с п е к т р о в  
п у л ь с а ц и й . В  т о  ж е  в р е м я  =  и  м о ж е т  н е  с о в п а д а т ь  
с  и '  , в ы ч и с л е н н ы м  п р я м ы м  м е т о д о м .

П о д т в е р ж д е н и е м  э т и х  в ы в о д о в  я в л я ю т с я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  
д а н н ы е  Ю . А . В о л к о в а  [11]. О н  п о к а з а л ,  ч т о  и^гр с о в п а д а е т  в  с р е д 
н е м  с  v^ s .  З н а ч е н и я  о '  о к а з ы в а ю т с я  з а в ы ш е н н ы м и  п о  с р а в н е н и ю

с  и^гр и п р и  б о л ь ш и х  с к о р о с т я х  в е т р а  п р и б л и з и т е л ь н о  н а  15—  
2 0 % ,  а  п р и  м а л ы х  с к о р о с т я х  з а н и ж е н ы . Э т о  о б ъ я с н я е т с я  в л и я н и е м  
в о л н  з ы б и , п е р е д а ю щ и х  с в о ю  э н е р г и ю  в о з д у х у . В  э т о м  с л у ч а е  тг н а -  
л |р а в л е н о  о т  п о в е р х н о с т и .

И з  к о р р е л я ц и о н н о г о  г р а ф и к а  и^гр с  v ê (р и с . 3  а), п о с т р о е н н о г о  
п о  н а ш и м  д а н н ы м , п о л у ч е н н ы м  в  о т к р ы т о м  м о р е  (С е в е р н а я  А т л а н 
т и к а )  и в  п р и б р е ж н о й  з о н е  Б а л т и й с к о г о  м о р я  [2, 6], в и д н о , ч т о , н е 
с м о т р я  н а  б о л ь ш о й  р а з б р о с ’ т о ч е к , з н а ч е н и я  д и н а м и ч е с к о й  с к о р о 
с т и ,  о п р е д е л е н н ы е  и з  г р а д и е н т н ы х  и з м е р е н и й  и и з  с п е к т р о в , х о 
р о ш о  с о г л а с у ю т с я .

Н а  р и с . 3 б  п о к а з а н ы  р е з у л ь т а т ы  с р а в н е н и я  з н а ч е н и й  д и н а м и ч е 
с к о й  с к о р о с т и , о п р е д е л е н н ы х  п р я м ы м  м е т о д о м  ( и ' ) и и з  п р о ф и л ь 

н ы х  и з м е р е н и й  п р и  н е й т р а л ь н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  п р и в о д н о г о  в о з д у х а  
(о^гр) н о  д а н н ы м  р а з л и ч н ы х  а в т о р о в  [4, 13, 18, 19]. З д е с ь  ж е  п р и 
в е д е н ы  н а ш и  д а н н ы е . К а к  в и д н о , р а з б р о с  т о ч е к  в е л и к . Н а и б о л е е  
в е р о я т н ы м  о б ъ я с н е н и е м  э т о г о  я в л я е т с я  р а з л и ч и е  в  с о с т о я н и и  п о 
в е р х н о с т и  м о р я  в о  в р е м я  н а б л ю д е н и й .

П о  н а ш и м  д а н н ы м  в и д н о , ч т о  п р и  б о л ь ш и х  з н а ч е н и я х  ( w * >  
> 2 0  с м /с )  v ' ^  н е с к о л ь к о  в ы ш е , ч е м  и„,гр. П р и  с л а б ы х  в е т р а х  

^ о ^ г р .  С д е л а т ь  к а к и е - л и б о  к о л и ч е с т в е н н ы е  о ц е н к и  н е  п р е д с т а в 
л я е т с я  в о з м о ж н ы м , т а к  к а к  н а б л ю д а ю щ и е с я  р а з л и ч и я  н а х о д я т с я  
в  п р е д е л а х  т о ч н о с т и  и з м е р е н и й .
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М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  В Е Т Р О В О Г О  В О Л Н Е Н И Я  
И  В О З Д У Ш Н О Г О  П О Т О К А  В Н И Ж Н Е М  С Л О Е  А Т М О С Ф Е Р Ы  

Н А Д  М О Р Е М  Н А  А Н А Л О Г О В Ы Х  В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н Ы Х
М А Ш И Н А Х

М е т о д  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  о с н о в а н  н а  и д е н т и ч н о -  
<ети у р а в н е н и й , о п и с ы в а ю щ и х  я в л е н и я  в  о р и г и н а л е  и м о д е л и , и п о 
з в о л я е т  с  п о м о щ ь ю  м о д е л и р у ю щ е г о  у с т р о й с т в а  р е ш а т ь  з а д а ч и  т е о 
р е т и ч е с к о г о  и п р и к л а д н о г о  х а р а к т е р а .  М а т е м а т и ч е с к о е  м о д е л и р о 
в а н и е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  м а ш и н  п о з в о л я е т  п о с т р о 
и т ь  м о д е л ь  в з а и м о д е й с т в и я  м о р с к о г о  в о л н е н и я  и в е т р а  в  н и ж н е м  
■слое а т м о с ф е р ы  н а д  м о р е м  с  и н ж е н е р н ы м и  с о о р у ж е н и я м и  с  в к л ю 
ч е н и е м  э л е м е н т о в  р е а л ь н о й  а п п а р а т у р ы  у п р а в л е н и я  и к о н т р о л я  в ы - 
^со д н ы м и  п а р а м е т р а м и .  Т а к и е  м о д е л и  п о з в о л я ю т  и з б е ж а т ь  с л о ж 
н ы х  и  д о р о г и х  э к с п е р и м е н т о в  п р и  и с с л е д о в а н и и  в о з д е й с т в и я  в е т р о -  
Б о л н о в ы х  в о з м у щ е н и й  н а  и н ж е н е р н ы е  с о о р у ж е н и я  и  р е ш а т ь  р я д  
. з а д а ч  н а  э т а п е  п р о е к т и р о в а н и я .  О с о б е н н о  э ф ф е к т и в н ы м  м е т о д  м а т е 
м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  о к а з ы в а е т с я  в  с л у ч а е ,  к о г д а  м а т е м а т и 
ч е с к а я  м о д е л ь  и н ж е н е р н о г о  с о о р у ж е н и я  я в л я е т с я  н е л и н е й н о й .

Р е ш е н и е  в е р о я т н о с т н ы х  з а д а ч  р а с ч е т а  и у п р а в л е н и я  и н ж е н е р 
н ы м и  с о о р у ж е н и я м и , п о д в е р ж е н н ы м и  в е т р о - в о л н о в о м у  в о з д е й с т 
в и ю , м е т о д о м  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  н а к л а д ы в а е т  о п р е 
д е л е н н ы е  о г р а н и ч е н и я  н а  ф о р м у  п р е д с т а в л е н и я  с т а т и с т и ч е с к и х  
х а р а к т е р и с т и к  в о л н е н и я  и  в е т р а .  Э т и  о г р а н и ч е н и я  с в о д я т с я  к  с л е -  

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

'ф л у к т у а ц и и  м о г у т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н ы  с м а т е м а т и ч е с к и м  о ж и д а 
н и е м , и з м е н я ю щ и м с я  п о  н е к о т о р о м у  з а к о н у ,  и л и  в ф о р м е  и м п у л ь с -  

л о г о  в о з д е й с т в и я  р а з л и ч н о й  и н т е н с и в н о с т и .
П р и  п о л у ч е н и и  а п п р о к с и м а ц и о н н ы х  ф о р м у л  д л я  с т а т и ч е с к и х  

:х а р а к т е р и с т и к  т у р б у л е н т н о г о  п о л я  в е т р а  в б л и з и  м о р с к о й  п о в е р х -  
.н о с т и  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  н а л и ч и е  к о л е б а н и й , в ы з ы в а е м ы х  в о л 
н о в ы м и  д в и ж е н и я м и  [1— 4  и  д р .] , и  и х  в з а и м о д е й с т в и е  с о  с л у ч а й 
н ы м и  б е с п о р я д о ч н ы м и  п у л ь с а ц и я м и  с к о р о с т и . В  п е р в о м  п р и б л и -
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ж е н и и  о б ы ч н о  п р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  э т о  в з а и м о д е й с т в и е  
п р е н е б р е ж и м о  м а л о .

В о з м о ж н о с т ь  п р и м е н е н и я  э т о й  г и п о т е з ы  к о с в е н н о  п о д т в е р ж д а 
е т с я  т е м , ч т о  п р и  р а з д е л е н и и  и н д у ц и р о в а н н о й  и  с л у ч а й н о й  к о м п о 
н е н т  п у л ь с а ц и й  с к о р о с т и  в е т р а  р а з л и ч н ы м и  с п о с о б а м и  (и з  с п е к т 
р о в , к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  п у л ь с а ц и й  [2, 3] и  и з  в з а и м н ы х  
к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  « в е т е р — в о л н е н и е »  [5 ]) в е л и ч и н ы  в ы д е 
л е н н ы х  « т у р б у л е н т н ы х »  б е з р а з м е р н ы х  д и с п е р с и й  и
о к а з ы в а ю т с я  п р и  н е й т р а л ь н о й  т е р м и ч е с к о й  с т р а т и ф и к а ц и и  б л и з 
к и м и  к  з н а ч е н и я м  у н и в е р с а л ь н ы х  к о н с т а н т , .п о л у ч е н н ы м  и з  и з м е р е 
н и й  н а д  т в е р д о й  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т ь ю : а „ / и * ~ 2 , 3 ,
- 1 , 0  [3 , 5 , 6].

Э т о т  в ы в о д  п о д т в е р ж д а е т с я  т а к ж е  п р и  с о п о с т а в л е н и и  р е з у л ь т а 
т о в  в ы ч и с л е н и я  в з а и м н ы х  к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  « в е т е р — в о л -  
н б н и е »  1̂ иг] (At), « т е ч е н и е —в о л н е н и е »  Rsr^ (А ^) и « в е т е р —т е ч е н и е »  
Rus (At), р а с с ч и т а н н ы х  п о  д а н н ы м  с и н х р о н н ы х  и з м е р е н и й  п у л ь с а 
ц и й  п о  о б е  с т о р о н ы  о т  г р а н и ц ы  р а з д е л а  и  з а п и с е й  в о л н е н и я .  Э к с 
п е р и м е н т а л ь н ы е  р а б о т ы  с  т а к о г о  р о д а  и з м е р е н и я м и  п р о в о д и л и с ь  
в  п р и б р е ж н о й  з о н е  Б а л т и й с к о г о  м о р я  н а  м а ч т е ,  ж е с т к о  у с т а н о в л е н 
н о й  н а  г р у н т  [5 , 7].

Н е т р у д н о  п о к а з а т ь ,  ч т о  п р и  о т с у т с т в и и  в з а и м о д е й с т в и я ,  д л я  
с л у ч а я  с и н у с о и д а л ь н ы х  к о л е б а н и й  к а к  в о д н о й  п о в е р х н о с т и , т а к  и 
и н д у ц и р о в а н н о й  к о м п о н е н т ы  с к о р о с т и , п о  о б е  с т о р о н ы  о т  г р а н и ц ы  
р а з д е л а  к о э ф ф и ц и е н т ы  в з а и м н о й  к о р р е л я ц и и  п р и  а р г у м е н т е  к о р р е 
л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  A t ,  р а в н о м  О, о п р е д е л я ю т с я :

Rus(0)

и

О т с ю д а

(0)

0 )

(2 )

Ф о р м у л а  (2 )  п о з в о л я е т  п р о в е р и т ь  д о п у с т и м о с т ь  г и п о т е з ы  о с л а 
б о м  в з а и м о д е й с т в и и  м е ж д у  т у р б у л е н т н ы м и  и  и н д у ц и р о в а н н ы м и  
в о л н а м и  к о л е б а н и й  с к о р о с т и . Н и ж е  п р и в е д е н ы  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р 
р е л я ц и и ,  с н я т ы е  с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  к р и в ы х  и  р а с с ч и т а н н ы е  
п о  ( 2 ) :

№

п / п

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е
з н а ч е н и я

Р а с ч е т  
п о  ( 2 )

( 0 ) ( 0 ) R a s  ( 0 )

° a ° s

R u s  ( 0 )

1 0 , 2 0 0 , 3 7 0 , 1 0 0 , 0 7
2 0 , 1 2 0 , 6 2 0 , 0 9 0 , 0 7
3 0 , 2 4 0 , 5 5 0 , 1 6 0 , 1 3
4 0 , 1 8 0 , 5 3 0 , 1 5 0 , 1 0
5 0 , 4 9 0 , 5 2 0 , 2 0 0 , 2 6
6 0 , 3 5 0 , 7 2 0 ,3 3 0 , 2 5
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И з  т а б л и ц ы  в и д н о , ч т о  с о о т н о ш е н и е  (2 ) в ы п о л н я е т с я  в с р е д н е м ; 
с  т о ч н о с т ь ю  д о  2 0 %  (р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  
Rus{0 ) /Ou(y s  о к а з ы в а ю т с я  з а н и ж е н н ы м и ) ,  т . е . р а с х о ж д е н и е  л е ж и т  
в  п р е д е л а х  т о ч н о с т и  и з м е р е н и й .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р е д с т а в л е н и е  о  н е з а в и с и м о с т и  « с л у ч а й н ы х »  
и « и н д у ц и р о в а н н ы х »  к о л е б а н и й  с к о р о с т и  в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  
п о д т в е р ж д а е т с я .  В  э т о м  с л у ч а е  с т а т и с т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  т у р 
б у л е н т н о г о  п о л я  в е т р а  п р е д с т а в я т с я  с у м м о й  д в у х  ч л е н о в ;  « с л у ч а й 
н о го » , о п и с ы в а е м о г о  с о о т н о ш е н и я м и , п о л у ч е н н ы м и  н а  о с н о в е  т е о 
р и и  п о д о б и я , и « и н д у ц и р о в а н н о г о »  в о л н о в ы м и  д в и ж е н и я м и  п о в е р х 
н о с т и  о к е а н а .

Р а н е е  [5] и з  а н а л и з а  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  о в е р т и к а л ь 
н о м  р а с п р е д е л е н и и  т у р б у л е н т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  в  т о л щ е  п р и в о д 
н о г о  с л о я  б ы л о  п о л у ч е н о , ч т о  д и с п е р с и я  п у л ь с а ц и й  с к о р о с т и  о п и 
с ы в а е т с я  к а к :

— - 1 0 ^ 1

— —10
( г ) ^ ( 1 , 0 ^ * ) ^ - 1 - ( о ^ с о ) ^ е  .  ( 3 )

З д е с ь  —  с к о р о с т ь  т р е н и я ,  — д и с п е р с и я  в о л н е н и я ,  2  —  в ы 

с о т а .
С п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  п з^ л ьсац и й  с к о р о с т и  х о р о ш о  а п п р о к с и 

м и р у е т с я  в ы р а ж е н и е м

5 ( ш ) = С ( в ^ р с о - “/= + 5 ^ ((й )и )2 е  , (4 )

■где со —  т е к у щ а я  ч а с т о т а ,  ч т о  п о з в о л я е т  у ч е с т ь  т о т  ф а к т ,  ч то  б о л е е  
в ы с о к о ч а с т о т н ы е  к о м п о н е н т ы  « и н д у ц и р о в а н н ы х »  к о л е б а н и й  з а т у 
х а ю т  с  в ы с о т о й  н а д  у р о в н е м  м о р я  б ы с т р е е ;  (со) —  с п е к т р  в о л н е 

н и я , и — с к о р о с т ь  в е т р а  н а  у р о в н е  н а б л ю д е н и й  2 . Д л я  п р о д о л ь н о й  
и в е р т и к а л ь н о й  к о м п о н е н т  с к о р о с т и  п р и  н е й т р а л ь н о й  т е р м и ч е с к о й  
с т р а т и ф и к а ц и и  у н и в е р с а л ь н а я  к о н с т а н т а  С  п р и н и м а е т  з н а ч е н и я  
0 ,4 8  и 0 ,6 3  с о о т в е т с т в е н н о  [6]. С к о р о с т ь  д и с с и п а ц и и  э н е р г и и  т у р б у 
л е н т н о с т и  в  т е п л о  м о ж е т  б ы т ь  о ц е н е н а  к а к  8 = и |  / к г .  З н а ч е н и я  д и 

н а м и ч е с к о й  с к о р о с т и  м о г у т  б ы т ь  о п р е д е л е н ы  и з  э м п и р и ч е с к и х  
з а в и с и м о с т е й  и., о т  с р е д н е й  с к о р о с т и  в е т р а  н а  в ы с о т е  10 м  [ 1 ,  2 , 4]. 
Р а с х о ж д е н и е  р а с с ч и т а н н ы х  п о  ф о р м у л е  (4 ) и р е а л ь н ы х  с п е к т р о в  
н а х о д и т с я  в  п р е д е л а х  п о г р е ш н о с т и  р а с ч е т а  с п е к т р о в .

К о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  п у л ь с а ц и й  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  о п и с ы 
в а е т с я  в ы р а ж е н и е м

; ? ( A O = / ? i ( A O + ° ^ ( 2 ) c o s ( u ) o A ^ + T ) e - “"', ( 5 )

е с л и  д е к р е м е н т  з а т у х а н и я  а  п р и н я т ь  р а в н ы м  д е к р е м е н т у  з а т у х а н и я  
в о л н е н и я  [2].

П о л у ч е н н ы е  ф о р м у л ы  п о з в о л я ю т  п о  д а н н ы м  о в о л н е н и и  и с к о 
р о с т и  в е т р а  (с к о р о с т ь  т р е н и я  v^, м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н а  ч е р е з  с р е д 

62



н ю ю  с к о р о с т ь  с  п о м о щ ь ю  э м п и р и ч е с к и х  з а в и с и м о с т е й )  в ы ч и с л и т ь  
с п е к т р ы  м о щ н о с т и  д л я  и н е р ц и о н н о й  п о д о б л а с т и  ч а с т о т .  Д л я  р а с 
с м а т р и в а е м ы х  з а д а ч  н а и б о л ь ш и й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я ю т  э н е р г е т и ч е 
с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  п у л ь с а ц и и  в  и н т е р в а л е  ч а с т о т  0 ,1 — 0 ,5  р а д / с  
и  в ы ш е .

М о д е л и р о в а н и е  в е т р а  и  м о р с к о г о  в о л н е н и я  с в я з а н о  с  и с п о л ь з о 
в а н и е м  и з в е с т н о г о  в ы р а ж е н и я

(6)

г д е  5 (со)вых —  с п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  в ы х о д н о г о  с и г н а л а ;  
•S (со)вх —  с п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  в х о д н о г о  с и г н а л а ,  Ф  —  п е р е д а т о ч 
н а я  ф у н к ц и я  ф и л ь т р а .

Е с л и  с п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  в х о д н о г о  с и г н а л а  б у д е т  с о о т в е т 
с т в о в а т ь  « б е л о м у  ш у м у »  в н е о б х о д и м о м  д и а п а з о н е  ч а с т о т ,  т . е. 
•S (ю )вх =  c o n s t ,  а  | Ф | 2  б у д е т  р а в н о  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  м о д е 
л и р у е м о г о  с и г н а л а ,  т о  т е м  с а м ы м  р е а л и з у е т с я  н е п р е р ы в н а я  с л у 
ч а й н а я  ф у н к ц и я  с  з а д а н н ы м и  с п е к т р а л ь н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и .

О д н и м  и з  п у т е й  т е х н и ч е с к о й  р е а л и з а ц и и  э т о г о  п р и н ц и п а  я в л я 
е т с я  п о л у ч е н и е  н и з к о ч а с т о т н о г о  « б е л о г о  ш у м а »  н а  о с н о в е  р е г и с т р а 
ц и и  р а д и о а к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  [8]. К о н т р о л ь  з а  с т а т и с т и ч е с к и м и  
х а р а к т е р и с т и к а м и  п р о ц е с с о в  м о ж е т  б ы т ь  о с у щ е с т в л е н  п о  р е а л и з а 
ц и я м  и л и  п у т е м  т е к у щ е г о  к о н т р о л я  с п р и м е н е н и е м  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  
с р е д с т в  н е п о с р е д с т в е н н о  н а  А В М .

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

С л е д у я  р а б о т е  [9], п р и  м о д е л и р о в а н и и  д в у х м е р н о г о  м о р с к о г о  
в о л н е н и я  и  и н д у ц и р о в а н н ы х  в о л н а м и  к о л е б а н и й  с к о р о с т и  в е т р а  
у д о б н е е  и с п о л ь з о в а т ь  с п е к т р ы , п а р а м е т р ы  к о т о р ы х  с в я з а н ы  с н а 
б л ю д а е м ы м и  с т а т и с т и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  и у д о в л е т в о р и 
т е л ь н о  с о г л а с у ю щ и м и с я  н а т у р н ы м и  и з м е р е н и я м и , к а к ,  н а п р и м е р , 
с п е к т р ы , п о л у ч е н н ы е  н а  о с н о в е  в ы р а ж е н и я  в и д а  (5 )  [9]

с   ̂ N 4  ,  а(а2 +  р2)
='''ш4 +  2 м 2 (а2 _ р 2 ) -|_ (а2 +  ^2) . )

г д е  a = 0 , 2 i p ,  р  =  1 ,44  )“ '/5, comax =  l / p ^ - f  — в ы с о т а  в о л н ы

3 % - н о й  о б е с п е ч е н н о с т и .
К а к  и з в е с т н о , п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и и , х а р а к т е р и з у ю щ е й  р е а к 

ц и ю  с и с т е м ы  н а  в н е ш н и е  в о з м у щ е н и я , с о о т в е т с т в у е т  л и н е й н о е  д и ф 
ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е ,  о п и с ы в а ю щ е е  к о л е б а н и е  р а с с м а т р и в а е 
м о й  с и с т е м ы  п о д  в л и я н и е м  в н е ш н и х  в о з м у щ е н и й . Д л я  п е р е д а т о ч 
н о й  ф у н к ц и и  { ! ) '  т а к о е  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  в ы р а ж е н и е  и м е е т  в и д

у  +  2 а у  +  ( а 2 + р 2 ) у = ] / ^ а ( а 2  +  р2) (g)
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г д е  у  —  в ы х о д н о й  с и г н а л  ф и л ь т р а ,  х  —  в х о д н о й  с и г н а л  (« б е л ы й  
ш у м » ) .

П о с т р о е н и е  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  в  э т о м  с л у ч а е  н е  в ы з ы в а е т  
з а т р у д н е н и й  (с м . б л о к  А  н а  р и с . 1) [8]. К о э ф ф и ц и е н т ы  м о д е л и  
о п р е д е л я ю т с я  ф о р м у л а м и :

V -

^ п ~ 2 а ,  ^ 1 2 = « 2 + р . (9)

М о д е л и р о в а н и е  и н д у ц и р о в а н н ы х  в о л н а м и  к о л е б а н и й  с к о р о с т и  
в е т р а  о с у щ е с т в л я е т с я  с о г л а с н о  в ы р а ж е н и я м  ( 4 ) ,  (7 ) и  н а  о с н о в е  
и з л о ж е н н ы х  в ы ш е  п р и н ц и п о в , т а к  к а к  в ы р а ж е н и е  д л я  с п е к т р а л ь н о й  
п л о т н о с т и  и н д у ц и р о в а н н ы х  в о л н а м и  к о л е б а н и й  с к о р о с т и  в е т р а  а н а 
л о г и ч н о  в ы р а ж е н и ю  (7 ) д л я  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  в о л н е н и я .
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Е с л и  с п е к т р ы  м о р с к о г о  в о л н е н и я  и н д у ц и р о в а н н ы х  в о л н е н и е м  к о 
л е б а н и й  с к о р о с т и  в е т р а  и  т у р б у л е н т н ы х  п у л ь с а ц и й  с к о р о с т и  в е т р а  
м о г у т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н ы  в  в и д е  д р о б н о - р а ц и о н а л ь н о й  ф у н к ц и и  
в и д а

ф / , - л __  ^  (/'“ ) __  Д/га +  Д т - 1  +  • • • 4- др
x i M  +  + ^ 0  ’  ̂ ^

г д е  т < п ,  т о , с о с т а в и в  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е ,  а н а л о г и ч н о е
( 8 ) ,  м о ж н о  о с у щ е с т в и т ь  м о д е л и р о в а н и е  ш и р о к о г о  к л а с с а  н е п р е 
р ы в н ы х  с л у ч а й н ы х  ф у н к ц и й .

П р и  м о д е л и р о в а н и и  « т у р б у л е н т н ы х »  с л у ч а й н ы х  к о м п о н е н т  п у л ь 
с а ц и й  с к о р о с т и  в е т р а  ( u i V i W i ) ,  с о г л а с н о  в ы р а ж е н и ю  ( 4 ) ,  ц е л е с о 
о б р а з н о  ч а с т о т н ы й  с п е к т р  п р е д с т а в л я т ь  в  г р а ф и ч е с к о й  ф о р м е .

Е с л и  з а д а н н ы й  с п е к т р  и м е е т  « к о л о к о л о о б р а з н ы й »  в и д  с  о д н и м  
и л и  н е с к о л ь к и м и  м а к с и м у м а м и ,  р е а л и з а ц и я  т а к и х  с п е к т р о в  в о з 
м о ж н а  с п о м о щ ь ю  R  —  L —  ̂ С -к о н т у р о в , п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  к о 
т о р ы х  в ы р а ж а е т с я  ч е р е з  х а р а к т е р и с т и к и  з а д а н н о г о  в и д а  с п е к т р а л ь 
н о й  п л о т н о с т и

1^5(со)^а^ (уоо)

ф ( » = - т --------— . (11)

“ Т “ Г

г д e И l  =  l / l / L C ,  Аш =  сов —  сОн —  ш и р и н а  п р о п у с к а н и я  н а  у р о в н е  

0 ,707l/5(co ) max ■
С т р у к т у р н а я  с х е м а  м о д е л и р о в а н и я  с  п е р е д а т о ч н о й  ф у н к ц и е й  

( 1 1 ) д л я  р е а л и з а ц и и  « т у р б у л е н т н о й »  с л у ч а й н о й  к о м п о н е н т ы  с к о р о 
с т и  в е т р а  Ul и м е е т  в и д , п р е д с т а в л е н н ы й  б л о к о м  Б  н а  р и с . 1. П р и  
э т о м  к о э ф ф и ц и е н т ы  м о д е л и  о п р е д е л я ю т с я  н а  о с н о в а н и и  с л е д у ю щ и х  
в ы р а ж е н и й :

^ 2 0 = 1 / 5  (ш)„ах Дш;

?21 =  “ 1. =

М о д е л и р о в а н и е  « т у р б у л е н т н ы х »  с л у ч а й н ы х  к о м п о н е н т  с к о р о с т и  
в е т р а  Ol, w \  о с у щ е с т в л я е т с я  а н а л о г и ч н о .

О б щ а я  а н а л о г о в а я  м о д е л ь  м о р с к о г о  в о л н е н и я  и  в е т р а  в  п р и 
в о д н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы  п р и в е д е н а  н а  р и с . 1 .

Т е л е г р а ф н ы й  с и г н а л  ( с и г н а л  « б е л о г о  ш у м а » )  с  Г Б Ш  ( г е н е р а 
т о р  б е л о г о  ш у м а )  п о с т у п а е т  н а  п е р в ы й  у с и л и т е л ь  (У 1 ) д л я  п о л у ч е 
н и я  н у л е в о г о  м а т е м а т и ч е с к о г о  о ж и д а н и я  « б е л о г о  ш у м а » . Б л о к  А  —  
м о д е л ь  м о р с к о г о  в о л н е н и я . Б л о к и  Б ,  В  к  Г  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  
м о д е л и  п р о д о л ь н о й , п о п е р е ч н о й  и в е р т и к а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ и х  с к о 
р о с т е й  в е т р а  с о о т в е т с т в е н н о . Н а  у с и л и т е л я х  У 5 , Уъ, Уг, У&, Ую, Уи^, 
У а ,  У 14, У а  м о д е л и р у ю т с я  т у р б у л е н т н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  с л у ч а й 
н ы х  к о л е б а н и й  с к о р о с т и  в е т р а .  Н а  у с и л и т е л я х  Уа, У 12, ^ le  с у м м и 
р у ю т с я  т у р б у л е н т н ы е  с л у ч а й н ы е  к о л е б а н и я  и и н д у ц и р о в а н н ы е  в о л 
н а м и  к о л е б а н и я  с к о р о с т и  в е т р а .  К о э ф ф и ц и е н т ы  ^ 2 3  =  ^'зз =  |?4з =

5 З а к а з  №  263



(сг„ю )^ехр ^— 10 ■ М о д е л и р о в а н и е  п остоян н ой составл яю 

щ е й  с к о р о с т и  в е т р а  о с у щ е с т в л я е т с я  п о д а ч е й  п о с т о я н н о г о  н а п р я ж е 

н и я  н а  в х о д  у с и л и т е л я  Уа с  к о э ф ф и ц и е н т о м  q w t = U  г д е

®Ё7(г) — в ы б р а н н ы й  м а с ш т а б  с к о р о с т и  в е т р а .

28 X с

Рис. 2. Графики корреляционных функций заданных {1, 3) и полученных
С модели (2, 4).

1, 2 — турбулентные составляющие скорости ветра; 3, 4 — «индуцированные» 
волнами составляющие скорости ветра.

п р и  м о д е л и р о в а н и и  « т у р б у л е н т н ы х »  с л у ч а й н ы х  к о л е б а н и й  с к о 
р о с т и  в е т р а  о с н о в н о е  в н и м а н и е  у д е л я л о с ь  т о ч н о с т и  а п п р о к с и м а ц и и  
в  и н е р ц и о н н о м  и н т е р в а л е .

П р о в е д е н н а я  п р о в е р к а  т о ч н о с т и  м о д е л и р о в а н и я  в о л н е н и я  и 
в е т р а  в  п р и в о д н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы  п о  в ы б р а н н ы м  в ы р а ж е н и я м  п о 
к а з а л а ,  ч т о  р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  д и с п е р с и й  и  а м п л и т у д н ы х  з н а ч е н и й
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п у л ь с а ц и й  з а д а н н о й  о б е с п е ч е н н о с т и  в ы д е р ж и в а ю т с я  с  т о ч н о с т ь ю  
« ^ 5 % . К о р р е л я ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  м о д е л и р у е м ы х  с и г н а л о в  у д о в л е т 
в о р и т е л ь н о  с о г л а с о в ы в а ю т с я  с  з а д а н н ы м и  (р и с . 2 ) .
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Н Е К О Т О Р Ы Е  Д А Н Н Ы Е  О  С Т Р У К Т У Р Е  П У Л Ь С А Ц И Й  
С К О Р О С Т И  В Е Т Р А  Н А Д  О К Е А Н О М

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

Д л я  ш и р о к о г о  д и а п а з о н а  п е р и о д о в  с п е к т р ы  п у л ь с а ц и й  с к о р о с т и  
в е т р а  в п р и з е м н о м  с л о е  п р и в е д е н ы  л и ш ь  в  н е м н о г и х  р а б о т а х :  
В а н  д е р  Х о в е н а  [3], П а н о в с к о г о  [4], З и н г е р а  и  Р а й н е р а  [5] —  п о  
и з м е р е н и я м  н а д  с у ш е й ; Б ы ш е в а  и  К у з н е ц о в а  [1] и М и л л а р д а  [6] —  
п о  и з м е р е н и я м  н а д  м о р е м . О т м е ч е н н ы е  в [1, 3 , 4] о с о б е н н о с т и  э н е р 
г е т и ч е с к о г о  с п е к т р а :  н а л и ч и е  м и к р о м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  м а к с и м у м а  
д л я  о б л а с т и  п е р и о д о в  о т  н е с к о л ь к и х  с е к у н д  д о  10 м и н  и м е з о м е -  
т е о р о л о г и ч е с к о г о  м и н и м у м а  (п е р и о д ы  о т  10 м и н  д о  н е с к о л ь к и х  ч а 
с о в )  —  п о з в о л и л и  с д е л а т ь  п р а к т и ч е с к и  в а ж н ы й  в ы в о д  о н е о б х о д и 
м о м  и н т е р в а л е  о с р е д н е н и я  п р и  и з м е р е н и и  с к о р о с т и  в е т р а .

О д н а к о  д л и т е л ь н ы е  н е п р е р ы в н ы е  з а п и с и  с к о р о с т и  в е т р а  н а д  м о 
р е м , а  т а к ж е  с и н х р о н н ы е  и з м е р е н и я  п у л ь с а ц и й  с к о р о с т и  в е т р а  и  о р 
д и н а т  в о л н е н и я  п о к а  н е м н о г о ч и с л е н н ы ; п о э т о м у  в о  в р е м я  э к с п е д и 
ц и и  1969  г. в  С е в е р н у ю  А т л а н т и к у  н а  Н И С  « О к е а н о г р а ф »  б ы л и  п о 
с т а в л е н ы  с п е ц и а л ь н ы е  и з м е р е н и я  с к о р о с т и  в е т р а  и х а р а к т е р и с т и к  
в о л н е н и я .

С к о р о с т ь  в е т р а  н а  в ы с о т а х  1 ,75; 4 ,5 ; 6 ,5  м  и з м е р я л а с ь  м а л о и н е р 
ц и о н н ы м и  и н д у к ц и о н н ы м и  а н е м о м е т р а м и , а н а л о г и ч н ы м и  о п и с а н 
н ы м  в  [1], а  в о л н е н и е  —  с т р у н н ы м  в о л н о г р а ф о м ,  с к о н с т р у и р о в а н 
н ы м  и  и з г о т о в л е н н ы м  с о т р у д н и к а м и  Д А Н И И  Г. Г . А л ь т ш у л л е р о м  
и А . В . Ч и р е й к и н ы м .

Р е г и с т р а ц и я  с к о р о с т и  в е т р а  и в о л н е н и я  в е л а с ь  н а  э л е к т р о н н ы е  
п о т е н ц и о м е т р ы  Э П П -0 9 . И н е р ц и я  и н д у к ц и о н н о г о  а н е м о м е т р а  п р и  
н а б л ю д а в ш и х с я  с к о р о с т я х  в е т р а  х а р а к т е р и з у е т с я  п о с т о я н н о й  в р е 
м е н и  п о р я д к а  0 ,2 — 0 ,5  с. И н е р ц и ю  с и с т е м ы  « а н е м о м е т р — Э П П -0 9  
со  в р е м е н е м  п р о б е г а  к а р е т к о й  в с е й  ш к а л ы  1 с»  м о ж н о  с ч и т а т ь , п о- 
в и д и м о м у , н е  п р е в ы ш а ю щ е й  0 ,7  с. Т а к о г о  ж е  п о р я д к а  и н е р ц и я  с и 
с т е м ы  « с т р у н н ы й  в о л н о г р а ф — Э П П -0 9 » .

В с е  д а т ч и к и  б ы л и  у с т а н о в л е н ы  н а  с п е ц и а л ь н о м  б у е  т и п а  в е х и  
Ф р у д а ,  х а р а к т е р и с т и к и  к а ч к и  к о т о р о г о  б ы л и  и с с л е д о в а н ы  н а м и  р а -
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н е е  [2]. А н а л и з и р у е м ы е  н и ж е  и з м е р е н и я  в ы п о л н я л и с ь  в  у с л о в и я х  
в о л н е н и я ,  п е р и о д  к о т о р о г о  Т  ( с о о т в е т с т в у ю щ и й  м а к с и м у м у  э н е р 
г и и  в  с п е к т р е )  н е  п р е в ы ш а л  10 ,5  с. П е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  в е р т и 
к а л ь н ы х  к о л е б а н и й  б у я  [2], с о с т а в л я ю щ а я  п р и  Г  =  10 ,5  с в с е г о  0 ,1 , 
в  о б л а с т и  б о л е е  в ы с о к и х  ч а с т о т  е щ е  м е н ь ш е ; х о т я  п р и  п е р и о д а х ,  
б о л ь ш и х  ч е м  10,5  с, п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  б ы с т р о  в о з р а с т а е т  (д о  
0 ,5  п р и  Г = 1 3 , 5  с ) ,  э н е р г и я  в о л н е н и я  в  э т о й  о б л а с т и  с т а н о в и т с я  
н и ч т о ж н о  м а л о й . П о э т о м у  м о ж н о  п о л а г а т ь ,  ч т о  с п е к т р  а т м о с ф е р н о й  
т у р б у л е н т н о с т и ,  п о л у ч е н н ы й  п о  д а н н ы м  и з м е р е н и й  н а  б у е  в о  в с е м  
д и а п а з о н е  п е р и о д о в ,  с в о б о д е н  о т  и с к а ж е н и й ,  с в я з а н н ы х  с к а ч к о й  
б у я .  Н а и б о л ь ш а я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  н е п р е р ы в н о й  з а п и с и  г о р и з о н 
т а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  с к о р о с т и  в е т р а  б ы л а  о к о л о  4  ч а с о в  (6  с е н 
т я б р я  1969  г . ) ;  э т о  п о з в о л и л о  п о л у ч и т ь  с п е к т р а л ь н у ю  п л о т н о с т ь

/О 5 г  с
0,5,-------  1------------- 1---------- :----------1--------------1 t 1

1111-----------1------1 1 1 1— ---------  ------ ' ' '—...........  ^  
10-^ i0~' f c - '

Рис. 1. Энергетический спектр скорости ветра над морем 6 сентября 1969 г.
8— 12 ч.

в  о б л а с т и  н и з к и х  ч а с т о т  д о  0 ,0 0 0 7 5  Г ц  (ч т о  с о о т в е т с т в у е т  п е р и о д у  
2 2  м и н ) .  С о  с т о р о н ы  в ы с о к и х  ч а с т о т  г р а н и ц а  (0 ,3 7  Г ц  —  п е р и о д  
2 ,7  с )  о п р е д е л я л а с ь  и н т е р в а л о м  с ъ е м к и  о р д и н а т  1 ,34 с , в  с в о ю  о ч е 
р е д ь  в ы б р а н н ы м  с у ч е т о м  и н е р ц и и  п р и б о р о в  и с к о р о с т и  п р о т я ж к и .  
С р е д н я я  с к о р о с т ь  в е т р а  в о  в р е м я  и з м е р е н и й  с о с т а в л я л а  9  м /с , н а 
б л ю д а л а с ь  з ы б ь  в ы с о т о й  2 ,5  м  с  п е р и о д о м  7 с  и в е т р о в о е  в о л н е н и е  
в ы с о т о й  1,5 м  с  п е р и о д о м  4  с. В ы с о т а  и з м е р е н и й  с к о р о с т и  в е т р а  
б ы л а  4 ,5  м .

Д л я  р а с ч е т а  с п е к т р а  в  ш и р о к о м  д и а п а з о н е  ч а с т о т  п р и м е н я л а с ь  
м е т о д и к а  р а с ч е т а ,  и з л о ж е н н а я  в  [7]; п о г р е ш н о с т ь  р а с с ч и т а н н ы х
и н д и в и д у а л ь н ы х  с п е к т р а л ь н ы х  п л о т н о с т е й  с о с т а в л я е т  3 0 %  [8]; д о 
в е р и т е л ь н ы е  и н т е р в а л ы  8 0 % -н о й  н а д е ж н о с т и  (п р и  ч и с л е  с т е п е н е й  
с в о б о д ы  2 0 ) р а в н ы  0 ,6 2 — 1,42.

С о  в с е й  з а п и с и  б ы л и  с н я т ы  ч е р е з  1,34 с е к у н д ы  2 0 0 0  о р д и н а т .
.Ч т о б ы  с п е к т р  в  о б л а с т и  в ы с о к и х  ч а с т о т  п о л у ч и л с я  н а д е ж н ы м , по
'э т и м  о р д и н а т а м  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  п я т ь  с п е к т р о в  ( к а ж д ы й  по 
4 0 0  о р д и н а т ,  т . е . п о  з а п и с и  Г = 5 3 0  с ) .  У ч а с т о к  /  с п е к т р а л ь н о й  к р и 
в о й  н а  р и с . 1 п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с р е д н е е  и з  п я т и  и н д и в и д у а л ь н ы х  

.с п е к т р о в . Р а з б р о с  д и с п е р с и й  с к о р о с т и  в е т р а  д л я  о т д е л ь н ы х  с п е к т 

р о в  с о с т а в л я е т  ^ ^ 1 5 %  (а2  =  (0 ,9 4 ± 0 ,1 4 ) м 2 /с 2 ) .
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О с н о в н а я  о с о б е н н о с т ь  э т о й  с п е к т р а л ь н о й  к р и в о й  —  н а л и ч и е  
м а к с и м у м о в , с о о т в е т с т в у ю щ и х  ч а с т о т е  з ы б и  ( п е р и о д  6 ,5  с )  и в е т р о 
в о г о  в о л н е н и я  (п е р и о д  4 ,5  с ) ,  п р о с л е ж и в а е т с я  н а  в с е х  и н д и в и д у 
а л ь н ы х  с п е к т р а х .  У ч а с т о к  11  н а  р и с . 1 п о л у ч е н  п о  п р е д в а р и т е л ь н о  
о с р е д н е н н ы м  з н а ч е н и я м  о р д и н а т  (п е р и о д  о с р е д н е н и я  70 =  1 3 ,4  с ) 
и о т н о с и т с я  к  о б л а с т и  ч а с т о т  0 ,0 0 4 3 — 0 ,0 3 8  Г ц . О с р е д н е н и е  и с х о д 
н ы х  д а н н ы х  п р о и з в о д и л о с ь  д л я  и с к л ю ч е н и я  в л и я н и я  в ы с о к о ч а с т о т 
н ы х  к о л е б а н и й  [9]. У ч а с т о к  I I I  р и с . 1 п о л у ч е н  п о  о с р е д н е н н ы м  
з а  Г о = 5 4 , 4  с о р д и н а т а м  з а п и с и ;  п р и  э т о м  о с р е д н я л и с ь  з н а ч е н и я  
о р д и н а т ,  с н я т ы х  со  в с е й  ч е т ы р е х ч а с о в о й  з а п и с и  ч е р е з  6 ,8  с, а  н е  ч е 
р е з  1 ,3 4  с. Т а к а я  м е т о д и к а  б ы л а  п р и м е н е н а  с ц е л ь ю  у м е н ь ш е н и я  
б о л ь ш о й  т р у д о е м к о с т и  п о д г о т о в к и  м а т е р и а л а  д л я  р а с ч е т о в ;  о д н а к о  
у в е л и ч е н и е  и н т е р в а л а  с ъ е м к и  п р и в е л о  к  п о я в л е н и ю  н е к о т о р о г о  
« ш у м а »  в  э т о м  д и а п а з о н е  ч а с т о т .

В п о л у ч е н н о м  э н е р г е т и ч е с к о м  с п е к т р е  м и к р о м е т е о р о л о г и ч е с к и й  
м а к с и м у м  о т л и ч а е т с я  о т  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  м а к с и м у м а  в  с п е к т р е  
н а д  с у ш е й  т е м , ч т о  б о л ь ш е  р а с т я н у т  и  с д в и н у т  к  б о л е е  в ы с о к и м  
ч а с т о т а м ;  о с н о в н а я  д о л я  э н е р г и и  п а д а е т  н а  д в е  ч а с т о т ы , с о о т в е т с т 
в у ю щ и е  з ы б и  и в е т р о в о м у  в о л н е н и ю , к о т о р ы е  и м е л и  м е с т о  в  м о 
м е н т  н а б л ю д е н и я .  У р о в е н ь  э н е р г и и  в  м а к с и м у м е  р а в е н  0 ,3 —  
0 ,4  м^/с^. М е з о м и н и м у м  н а ч и н а е т с я  н а д  м о р е м  т о ж е  н а  б о л е е  в ы с о 
к и х  ч а с т о т а х ;  в  д а н н о м  слз^чае н а  ч а с т о т е  3  • 10~2 Г ц  э н е р г и я  с о с т а в 
л я е т  в с е г о  0 ,0 2 5 — 0 ,0 5  м^/с^. Э т и  р е з у л ь т а т ы  с о г л а с у ю т с я  с д а н н ы м и  
р а б о т ы  [1].

И з в е с т н о ,  ч т о  п о л о ж е н и е  и в е л и ч и н а  м и к р о м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  
м а к с и м у м а  к а к  н а д  с у ш е й , т а к  и н а д  м о р е м  з а в и с и т  о т  м е т е о р о л о 
г и ч е с к и х  у с л о в и й , а  н а д  м о р е м  и  о т  в о л н е н и я . В н а ш е м  с л у ч а е  н а 
б л ю д а л о с ь  с м е ш а н н о е  в о л н е н и е  ( з ы б ь  и в е т р о в ы е  в о л н ы ) ,  ч т о  и 
о т р а з и л о с ь  н а  э н е р г е т и ч е с к о м  с п е к т р е  в е т р а .  Х о т я  п о л у ч е н н ы й  
н а м и  с п е к т р  с к о р о с т и  в е т р а  в  ц е л о м  п о д ч и н я е т с я  « з а к о н у  — Vs», 
в ш и р о к и х  п о л о с а х  ч а с т о т  н а б л ю д а ю т с я  о т к л о н е н и я  о т  э т о г о  з а 
к о н а —  в  о б л а с т я х  м а к с и м у м о в , с в я з а н н ы х  с в о л н е н и е м . В  о б л а с т и  
у м е н ь ш е н и я  э н е р г и и  —  о т  м а к с и м у м а  к  в ы с о к и м  ч а с т о т а м  —  в о  в с е х  
с л у ч а я х  о т ч е т л и в о  п р о с л е ж и в а е т с я  н а к л о н  « — 5» , ч т о  с о о т в е т с т в у е т  
н а к л о н у  в ы с о к о ч а с т о т н о й  ч а с т и  с п е к т р а  в о л н е н и я  ( f , ,  (со )-^ со ” ®). 
Н а  б о л е е  в ы с о к и х  ч а с т о т а х  с п е к т р  а т м о с ф е р н о й  т у р б у л е н т н о с т и  
н а д  м о р е м  в н о в ь  п о д ч и н я е т с я  « з а к о н у  — Vs» [Ю , 11].

Н а л и ч и е  с и н х р о н н ы х  з а п и с е й  в е т р а  н а  д в у х  г о р и з о н т а х  (1 ,7 5  
и 4 ,5  м ) и  в о л н е н и я  п о з в о л и л о  п р о в е с т и  в з а и м н ы й  с п е к т р а л ь н ы й  
а н а л и з .  Н а  р и с . 2 и з о б р а ж е н ы  с п е к т р ы  с к о р о с т и  в е т р а  и  в о л н е н и я  
п о  н а б л ю д е н и я м  в 17 ч а с о в  2 9  с е н т я б р я  1969 г. А н а л и з и р у е м ы й  
с л у ч а й  о т н о с и т с я  к  с м е ш а н н о м у  в о л н е н и ю  с  т р е м я  м а к с и м у м а м и  н а  
с п е к т р е :  д в а  и з  н и х  с о о т в е т с т в у ю т  д в у м  с и с т е м а м  з ы б и  с п е р и о 
д а м и  10,5  и  6 ,7  с, а  т р е т и й  —  с л а б о м у  в е т р о в о м у  в о л н е н и ю  (3 ,8  с ) ;  
с к о р о с т ь  в е т р а  в о  в р е м я  н а б л ю д е н и я ' б ы л а  4 — 5 м /с . В  с п е к т р а х  с к о 
р о с т и  в е т р а  п р о я в и л и с ь  т е  ж е  о с о б е н н о с т и , ч т о  и  в  с п е к т р е  в о л 
н е н и я .

А н а л и з  в з а и м н ы х  с п е к т р о в  п о к а з а л ,  ч т о  с у щ е с т в у е т  ч е т к а я  
с в я з ь  м е ж д у  в е т р о м  н а  о б о и х  у р о в н я х  и в о л н е н и е м . Н а  р и с . 3  п р и 
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в о д я т с я  к о г е р е н т н о с т ь  и  ф а з о в ы е  у г л ы  м е ж д у  в е т р о м  н а  д в у х  у р о в 
н я х  и  м е ж д у  в е т р о м  н а  э т и х  у р о в н я х  и в о л н е н и е м . И з  р и с . 3  с л е 
д у е т ,  ч т о  с в я з ь  м е ж д у  в е т р о м  н а  д в у х  у р о в н я х  р а с т е т  п р и  у м е н ь ш е 
н и и  ч а с т о т ы , а  с в я з ь  м е ж д у  в е т р о м  и  в о л н е н и е м  м а к с и м а л ь н а  н а  ч а 
с т о т а х  з ы б и  и  б л и з к а  к  н у л ю  н а  н и з к и х  ч а с т о т а х  (п е р и о д  Т > 1 4  с ) .  
П о с к о л ь к у  ф а з о в ы е  у г л ы  и м е е т  с м ы с л  р а с с м а т р и в а т ь  л и ш ь  п р и  н а -

Рис. 2. Спектры скорости ветра и вол- Рис. 3. Когерентность и фазовые углы
нения 29 сентября 1969 г. (цифры под кривой), 29 сентября

/  — ветер на z= l,75  м; 2 — ветер на z =
=4,5 м: .У — волнение. /  — ветер на г=1,75 м и волнение; 2 — ве

тер на г=4,5 м и волнение; 3 — ветер на 
г=4,5 и 1,75 м.

л и ч и н  з а м е т н о й  с в я з и  (к о г е р е н т н о с т ь  б о л ь ш е  0 ,3 ) ,  т о  м ы  н е  п р и в о 
д и м  г р а ф и к о в  ф а з о в ы х  у г л о в ,  а  у к а з ы в а е м  э т и  у г л ы  т о л ь к о  п р и  
м а к с и м а л ь н ы х  з н а ч е н и я х  к о г е р е н т н о с т и .

Н а  у р о в н е  г = 1 , 7 5  м  м а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  к о г е р е н т н о с т и  
(в  а н а л и з е  в е т е р — в о л н е н и е )  с о с т а в л я ю т  0 ,5 — 0 ,5 5  и п р и х о д я т с я  
н а  п е р и о д  з ы б и  (1 0 — 12 и 5— 7 с ) ,  ф а з о в ы е  у г л ы  п р и  э т о м  с о о т в е т 
с т в е н н о  р а в н ы  120 и  145°. Н а  в ы с о т е  4 ,5  м  м а к с и м у м  к о г е р е н т н о с т и  
п а д а е т  н а  п е р и о д  з ы б и  (1 0 ,5  с) и с о с т а в л я е т  0 ,7 3 , ф а з о в ы й  у г о л  
р а в е н  170°; н а  ч а с т о т а х  б о л е е  к о р о т к о й  з ы б и  т а к ж е  е с т ь  н е к о т о 
р ы й  в с п л е с к  к о г е р е н т н о с т и  (0 ,4 5 ) ,  а  ф а з о в ы й  у г о л  р а в е н  156°.

Т а к и м  о б р а з о м ,  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д  о т о м , ч то  м е ж д у  в е т р о м
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и в о л н е н и е м  с у щ е с т в у е т  ч е т к а я  с в я з ь  н а  ч а с т о т а х  д в у х  с и с т е м  
з ы б и ; в л и я н и е  в е т р о в о г о  в о л н е н и я  в о  в з а и м н ы х  с п е к т р а х  п р а к т и 
ч е с к и  н е  п р о с л е ж и в а е т с я .  Э т о  о б ъ я с н я е т с я  н е  т о л ь к о  н е б о л ь ш о й  
и н т е н с и в н о с т ь ю  в е т р о в о г о  в о л н е н и я ,  н о  и т е м , ч т о  о н о  и м е е т  д о 
в о л ь н о  в ы с о к у ю  ч а с т о т у ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  б ы с т р о  з а т у х а е т  п о  м е р е  
у д а л е н и я  о т  п о в е р х н о с т и  р а з д е л а .  Ф а з о в ы е  у г л ы  у в е л и ч и в а ю т с я  п о  
м е р е  у д а л е н и я  о т  п о в е р х н о с т и  м о р я .

Э т и  в ы в о д ы  с о г л а с у ю т с я  с р е з у л ь т а т а м и  р а б о т  [1, 2] и п о д 
т в е р ж д а ю т  с у щ е с т в е н н о с т ь  в з а и м о д е й с т в и я  м е ж д у  в о л н е н и е м  и т у р 
б у л е н т н о с т ь ю  в п р и в о д н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы .
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А. с. ДУБОВ, Е. В. РОМАНОВ, В. А. ТРОИЦЫ Н

О ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ТУРБУЛЕНТНЫХ ПОТОКАХ ВЛАГИ 
У БЕРЕГОВ ВОДОЕМОВ

В настоящ ее время в метеорологической литературе довольно 
хорошо изучены особенности вертикальных турбулентных потоков 
тепла и количества движения над горизонтально однородными по
верхностями. Основная информация об этих потоках, связанная 
с изучением энергетики самых нижних слоев воздуха, примыкаю 
щих к подстилающ ей поверхности, получена с помощью измерения 
вертикальных градиентов скорости ветра и температуры.

Использование так  назы ваемы х прямых методов, основанных 
на обработке пульсационных измерений, позволило перейти к опре
делению турбулентных потоков в условиях горизонтальной неод
нородности средних полей метеоэлементов, в частности приступить 
к изучению горизонтальных турбулентных переносов тех или иных 
субстанций. Подобного рода исследования проводились примени
тельно к макромасш табным процессам в свободной атмосфере 
[1, 2]. Д л я  условий приземного слоя подобные работы еще только 

начинаю тся.
Уже в одной из первых статей по этому вопросу [3] отмечается, 

что величины горизонтальных турбулентных потоков тепла превы
шаю т вертикальные, хотя условия эксперимента с достаточной точ
ностью соответствуют требованиям горизонтальной однородности. 
В рам ках  пульсационных представлений это может быть объяснено 
следующими соображ ениями. Н аличие напряж ения трения т/р =
=  u 'w '  (р — плотность воздуха, и '  и w '  — пульсации горизонталь
ной и вертикальной скорости соответственно, черта вверху означает 
осреднение) свидетельствует о наличии корреляции между пульса
циями компонент ветра, а наличие вертикального турбулентного
.потока тепла Я  =  Сррш'7’'  (ср — теплоемкость воздуха при посто
янном давлении, Т ' — пульсации тем п ер ату р ы )— о существовании 
корреляции меж ду пульсациями температуры  и вертикальных по
рывов ветра. Таким образом,- д о л ж н а , сущ ествовать корреляция 
и между пульсациями температуры и горизонтальными пульса- 
■циями скорости ветра, т. е. долж ен сущ ествовать горизонтальный 
турбулентны й поток тепла. Все это может происходить в горизон
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тально однородной среде; пульсации вертикальной скорости и тем
пературы, вызванные наличием вертикальных неоднородностей, 
в силу выполнения уравнения неразрывности и наличия касатель
ного напряж ения трения, сопровождаю тся горизонтальным перено
сом тепла. Аналогичное положение имеет место и для других суб
станций.

Д л я  объяснения этого явления в рам ках полуэмпирической тео
рии были привлечены представления о тензорном характере коэф 
фициента турбулентного обмена. Д анном у вопросу посвящ ена, в ч а
стности, статья А. М. Яглома [4]: В соответствии с развиваемы ми 
в этой работе представлениями, горизонтальный турбулентный по
ток Eqv субстанции q для двухмерного случая может быть записан 
в виде

Е  — —К  ___ К

где Кхх и /Сжг — компоненты тензора коэффициента турбулентного 
обмена, л: и у  — горизонтальная и вертикальная координаты соот
ветственно, q — среднее значение переносимой субстанции. (В д ал ь 
нейшем мы будем понимать под q удельную влажность.)

К ак следует из равенства (1), горизонтальный турбулентный по
ток мож ет сущ ествовать и при отсутствии горизонтальных градиен
тов переносимой субстанции {dq!dx =  Q), за  счет наличия недиаго
нального члена тензорной матрицы коэффициента турбулентного
обмена Kxz и, естественно, вертикального градиента dqjdz.

Д л я  экспериментальной проверки подобного рода построений 
были поставлены специальные наблю дения во время экспедицион
ных работ отдела физики пограничного слоя ГГО в районе В алдай 
ского озера. Новгородской области, летом 1971 г. П ульсации верти
кальной компоненты скорости ветра измерялись акустическим ане
мометром [5], горизонтальной — термоанемометром конструкции 
Л . Ю. П реображенского [6], пульсации влаж ности регистрирова
лись с помощью аппаратуры , разработанной Е. В. Романовым [5]. 
Д атчиком в этом последнем приборе служил гигристор, электриче
ское сопротивление которого зависело от влаж ности окруж аю щ его 
воздуха. Инерционность прибора, регистрирующего пульсации 
влажности, оценивалась 0,1 с, инерционность термцанемометра со
ставляла 0,01 с, акустический анемометр при сравнительно неболь
шой базе (расстояние м еж ду микрофоном и приёмником звука) 
можно считать практически безынерционным.

И змерения производились у берегов озера — на наветренной и 
цодветренной сторонах. Поскольку влаж ность над озером больше, 
чем над сушей, то естественно было ожидать, что горизонтальные 
турбулентные потоки влаги у противоположных берегов будут 
иметь различны е знаки, т. е. будут всегда направлены  от озера 
к суше. И нтервал между наблю дениями составлял около получаса. 
Время осреднения составляло 4 мин. Н а рис. 1 приведен пример 
спектра пульсаций влаж ности в инерционном интервале. При более
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низких частотах спектральная плотность начинала более медленно 
падать с частотой и выходила на постоянное значение.

Н а рис. 2 приведены безразмерные энергетические коспектры 
вертикальных и горизонтальных потоков влаги. Горизонтальные по
токи измерялись у наветренного и подветренного берегов, верти
кальный поток — только у подветренного. К ак и следовало ож и
дать, эти коспектры оказались различных знаков с аналогичным 
распределением «энергии» по масш табам, но частоты, соответст
вующие максимумам в энергетических спектрах, несколько сме
щены. К ак  видно из рис. 2, максимумы в спектрах горизонтальных 
потоков расположены в более низких частотах и в 2—3 раза  пре
восходят максимум спектра вертикального потока. П ересчет на 
волновые числа для средних скоростей ветра на уровне измерений 
(2 м) 3,5 м/с для подветренной стороны и 5,5 м/с для наветренной 

дает масш табы  возмущений, обусловливаю щ их максимальные 
вклады  в исследуемые турбулентные переносы: 22 м для вертикаль
ного потока и 63 м (с подветренной стороны) и 35 м (с наветрен
ной стороны) д ля  горизонтального.

П риведенные цифры отраж аю т естественный процесс трансф ор
мации воздуш ного потока при переходе с суши на водную поверх
н ость— увеличение средней скорости и уменьшение характерны х 
масш табов вихрей. Средние квадратические значения пульсаций 
влаги у  обоих берегов были близки между собой и равны 0,26 и 
0,24 г/кг. Если учесть теперь, что средние квадратические значения 
пульсаций горизонтальных и вертикальных порывов у подветрен
ного берега составляли 1,9 и 0,37 м/с, то турбулентные потоки в го
ризонтальном и вертикальном направлениях долж ны различаться 
на порядок.

Д л я  удобства сравнения с обычными значениями вертикальных 
турбулентных потоков энергии у  подстилающей поверхности при
ведем количество переносимой влаги в единицах скрытой теплоты, 
которая выделится при ее испарении. Горизонтальные потоки 
равны 0,92 кал /(м ин  • см2) ^ подветренной стороны и 0,86 кал /(м и н X  
Хсм^') с наветренной стороны. Вертикальный поток с подветренной 
стороны составил 0,075 кал /(м ии  • см^). Тот факт, что горизонталь
ные потоки у обоих берегов оказались направленными в одну сто
рону, свидетельствует о том, что в соответствии с (1) горизонталь
ный перенос в условиях измерений формируется в основном за  счет 
недиагонального члена матрицы коэффициентов обмена Кхг- Н али 
чие первого слагаемого в этом равенстве несколько увеличивает 
перенос у подветренного берега и уменьш ает у наветренного.

Если для оценки принять, что величины (по модулю) обоих чле
нов в левой части равенства (1) одинаковы у обоих берегов, а пер
вый член меняет знак, то получим следующие значения:

К дх
_̂ покв ^нав Q Q3

МИН • см 2  »'

I - б п о л в  +  ^ н а в  л  О Г 1 дг ~ 2 . см2 •
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Таким образом, потоки Kzzdqidx  и K xxd q jd x  оказы ваю тся одного 
порядка (0,075 и 0,03 соответственно), поток ж е Kxz dq ldz  на поря
док больше Kzzdqidz.  По данным [4], последнее соотношение для 
горизонтально однородных условий и нейтральной стратификации 
равно 3.

Проведенные оценки являю тся сугубо ориентировочными хотя 
бы потому, что они выполнены на м атериале одной серии наблю де
ний. Но представляется естественным, что в условиях резкой гори
зонтальной неоднородности недиагональные члены в матрице ко
эффициентов турбулентного обмена приобретаю т большее зн а 
чение.
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О ВЛИЯНИИ УРАГАНОВ НА МАКРОМАСШТАБНОЕ  
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ОКЕАНА И АТМОСФЕРЫ

П редварительны е оценки [1] показали, что при шторме долж ен 
происходить значительный рост тепло- и влагообмена океана и ат
мосферы. Д анный вывод подтверж дается результатами пока немно
гочисленных экспериментов [2— 4]. О днако эти эксперименты про
водились при скорости ветра, не превыш авшей 20—-23 м/с; оценить 
значения коэффициента испарения при ураганной скорости (30— 
40 м/с) можно, используя данны е Эстлунда [5].

По результатам  измерений концентрации паров обычной воды 
на нижней границе облачного слоя в урагане и на поверхности оке
ана Эстлунд определил испарение в кольцевых зонах, концентриче
ских относительно глаза  бури. Д л я  этого была реш ена система 
уравнений баланса массы воздуха, массы обычной воды (НгО) 
и массы тритиевой воды (НТО) для слоя, где радиальная состав
ляю щ ая скорости ветра направлена к центру урагана. Эти уравне
ния можно записать в виде:

w = - ; - { V H ) ,  (1)

p .  с .  Б О Р Т К О В С К И Й

dr

l_
d r

W q , = ^ { V H q ) + E - P ,  (2)

W q l = ^ { V H q ^ ) - \ - E ^ - P \  (3)

Здесь W  — вертикальная скорость воздуха; <7т и q* — отношения 
смеЬи обычной и тритиевой воды на верхней границе слоя втока, 
имеющего толщину Н\ V  — средняя для слоя Я  радиальная соста
вляю щ ая скорости ветра (относительно центра у р аган а); q я q* — 
отношения смеси, такж е осредненные по вертикали от О до, Я ; Е  
я Е*  — скорости испарения обычной и тритиевой воды; Р я Р* —  
скорости образования осадков НаО и НТО внутри слоя Я , вы ра
женные в см/с. При некоторых допущениях, не влияю щих сушест
венно на численный результат, из (1) — (3) следует

(4)
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где Q =  q*lq;  индекс «s» означает поверхность океана, а '« в»  —уро
вень нижней границы облачного слоя. Д л я  кольцевой зоны, заклю 
ченной м еж ду окружностями, описанными около центра урагана 
с радиусами ri и гг, скорость испарения вычислялась по формуле

(4')4s

где ради альн ая составляю щ ая скорости V  и отношение смеси q, 
осреднены по радиусу от ri до гг. Результаты  расчета испарения 
приведены в табл. 1 вместе с данными о перепаде отношений 
смеси (<7s — ^в) и о средней скорости ветра, измеренной на само
лете, и .

Т а б л и ц а  1

Г\— Г2
км

15—30
30—50
50—75
75—100

100—125

г/кг

7,1
8,5
9 ,4

10.3
10.4

а м/с

30 
46 
42 
36
31

£■105
Г/СМ2-С

0,81
1,84
1,76
1,71
1,33

С^.ЮЗ

3,7
4 .6  
4 ,4
4.6  
4,1

Высота полета во время измерений и /7 была близка к уровню 
нижней границе облаков и составляла в среднем 1200 м.

По данным табл. 1 можно определить коэффициент испарения 
и сопоставить полученные значения с имеющимися оценками и экс
периментальными результатами. Обычное вы раж ение для коэффи
циента испарения С'^, отнесенного к подоблачному слою, имеет вид

где as и Яв — плотности водяного пара (в г/м®), U^s — скорость 
ветра. Смысл индексов — тот ж е, что и в (4).

П ереход от величины отношения смеси {q) к  плотности водяного 
пара производится по формуле (см., например, [6])

2,17 . 10-6 р ,

где Р  — давление в миллибарах, Т  — тем пература воздуха в кель
винах.

Приведенным в [5] значениям температуры воды на поверхно
сти океана 28,3° С и давления атмосферы 1005 мб соответствует 
насы щ аю щ ая плотность водяного п ара а« =  27,6 г/м® и отношение 
смеси ^ s= 2 4 ,5  г/кг. Определив по известному qs и перепаду 
{qs — 1?в) (см. табл. 1) значения q^ и полагая, что на уровне 1200 м 

давление в урагане близко к 880 мб, а тем пература воздуха равна 
22—23° С [7, 8], можно вычислить по формуле (6) значения «в 
и найти коэффициент испарения С ^ , отнесенный к подоблачному
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слою; результаты  вычислений включены в табл. 1. Однако в расче
тах  турбулентных потоков через поверхность океана чащ е пользу
ются соответствующими коэффициентами, отнесенными к привод
ному слою воздуха. Коэффициент испарения для этого слоя опреде
ляется выражением

=

где az и t /г относятся к уровню, не превыш аю щему приблизительно 
50 м.

Из сопоставления (5) и (7) следует соотношение

(as ' ®в) и S

Оценки отношений

С,

a s— а.

{as~az)Uz  

. t/в

(8)

и можно сделать на основании
as — Uz и  г

экспериментальных данных о вертикальной структуре урагана. 
Изменения скорости ветра с высотой в урагане очень малы; вычис
ленные по данным П альм ена и Р иля [9] отношения скорости ветра 
на уровне 1000 мб (f/iooo) к скорости ветра на различных уровнях 
{Up) приведены в табл. 2 для двух значений г.

Т а б л и ц а  2

Морские Р  мб

мили г 1000 900 800 700

60 1,00 0,95 1,00 1,00
120 1,00 0,93 0,96 1,01

Д л я  Р  =  880 мб (z —1200 м) можно положить UmolUp =  0,95 не
зависимо от расстояния до центра (г). Так как во время урагана, 
исследованного Эстлундом, давление у поверхности океана состав
ляло  1004— 1005 мб [5], можно полагать, что давление 1000 мб соот
ветствует высоте 40— 50 м. Соотношение между скоростями ветра 
на этой высоте и 10 м можно оценить, предположив, что профиль 
скорости на высотах от 50 до 10 м логарифмичен;

С/|50
и,о

•In 50
10 -1. (9)

Значения коэффициента трения морской поверхности, отнесен
ного к высоте 10 м, Сх„ для большой скорости ветра оценены в [1]. 
Н а основании (9) и принятого значения UmotUp  можно записать

, 0,95г/в
и 10-

50
10

( 1 0 )

•1
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Среднее для тропического урагана отношение перепада в л аж 
ности в приводном слое к перепаду в слое «поверхность воды — уро
вень 880 мб» можно принять равным 0,6 [9].

Н айденные по данным Эстлунда [5] с использованием соотноше
ний (5), (8) и эмпирических оценок величины коэффициента испа
рения Се  д л я  уровня 10 м приведены на рис. 1. Они неплохо согла
суются с зависимостью  Св от скорости ветра, полученной в [1] для 
интервала скоростей 15—25 м/с в результате анализа роли брызг 
в штормовом взаимодействии океана и атмосферы. Такое согласо
вание значений Се , полученных на совер
шенно различной основе, подтверж дает, 
что они близки к реальным величинам.

Следовательно, за  счет того что коэф 
фициент испарения и (теплоотдачи) при 
урагане увеличивается в 8— 10 раз по 
сравнению с величинами, соответствую
щими средней скорости ветра, и за  счет 
увеличения самой скорости ветра в 3—
5 раз потоки п ара и тепла увеличиваю т
ся в 30—50 раз при условии, что перепа
ды температуры и влаж ности во время 
шторма остаю тся неизменными [10].

Относительный вклад  ураганов во 
влаго- и теплообмен М ирового океана 
с атмосферой в среднем за  год можно 
описать выражением

Qy Еу Ср (Uy) U y s n i  . O.L

Q C ^ { U ) U S T (11) 10 20 30 Uz м/с
Рис. 1. Зависимость коэффи
циента испарения Се  от ско
рости ветра i7z(z=10 м).

1 — результаты расчета по тео
ретической модели [1], 2 — экст
раполяция, 3 — эксперименталь

ные данные из работы [5].

где Q  и Е  — суммарный теплообмен и 
испарение поверхности океанов за  год;
Qy и Еу  — количество тепла и пара, пе
реносимое во время ураганов; Uy — х а 
рактерная скорость ветра в центральной
части урагана; Се ( t / 2/) — коэффициент испарения (теплообмена) 
при этой скорости; s — средняя площ адь части урагана, где ско
рость ветра превыш ает 30 м/с; п — среднее число ураганов за  год;

t — средняя продолжительность «жизни» тропического циклона
в стадии урагана; С е(У ) =  1,3 • 10~® — коэффициент испарения при 
средней скорости ветра над океаном около 7 м/с, 5  =  3,6 • 10® км^ — 
площ адь Мирового океана; Т  =  365 суток.

При выводе (И )  предполагалось, что перепады температуры 
и влаж ности в приводном слое при зфаганном ветре несущественно 
отличаю тся от средних климатологических значений перепадов; по
добное предположение достаточно хорошо выполняется для вне
тропических штормов [10].
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п ри н и м ая  1/у =  35 м/с, С® (i7j,) =  10 ^  s =  5 - 1 0 ^ km2 (площ адь 
части урагана, заклю ченная меж ду окружностями с радиусами 125
и 15 км ), л = 2 9  ураганов в год [И ], 1 =  Ъ,Ъ суток [12, 13], находим

Д л я  тропических зон океана относительный вклад  Q {Uy)IQ (U) 
хотя и значительно больше (около 1,5% ), но такж е мал.

Внетропические штормы при меньшей скорости ветра, х аракте
ризующиеся значительно большей площ адью  и несравненно боль
шей повторяемостью, чем ураганы, вносят намного больший вклад  
в климатологию  теплового баланса поверхности океанов [10].

Следует, однако, иметь в виду, что влияние ураганов на взаим о
действие океанов и атмосферы проявляется такж е в изменениях 
стратификации мощных слоев воздуха и воды, сохраняю щихся дол
гое время спустя после прохождения центра тайфуна.
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я. в. К У Ч Е Р О В

О РАСПРЕДЕЛЕНИИ СКОРОСТЕЙ ВЕТРА В ТИХОМ ОКЕАНЕ 
ПО СЕЗОНАМ И ШИРОТАМ

Целью  настоящ ей работы является определение повторяемостей 
среднечасовых значений модуля скорости ветра над океаном и со
поставление их с кривой максвелловского распределения и с д ан 
ными американского морского климатическог-о атласа [1].

В качестве исходного м атериала были взяты  наблю дения скоро
сти ветра на высоте 1 0 — И  м над  поверхностью моря, полученные 
экспедиционными судами за  период с 1962 по 1971 г. Было обрабо
тано свыше 42 600 среднечасовых измерений скорости ветра. Район 
исследований располагался от 50° с. ш. до 50° ю. ш. и от 140° до 
180° в. д. Весь материал в пределах указанны х долгот был р азд е
лен на 20-градусные широтные полосы. Д л я  удобства обработки 
число случаев для каж дой градации скоростей вы раж ено в про
центах от общего числа случаев. Результаты  обработки сведены 
в табл. 1. В колонках 3, 5, 7, 9, 11 помещены повторяемости скоро
сти ветра, полученные по судовым измерениям (н), а в колонках 4, 
6 , 8 , 1 0 , 1 2  — повторяемости, рассчитанные по кривой м аксвеллов
ского распределения (р) в соответствии с формулами:

r io _ s = l  — e , r t5_io=e — е . ., '/j>i7= e  ,

где Т1 — повторяемость скоростей ветра в диапазонах 0 — 5, 5— 10, 
10— 14, 14— 17 и > 1 7  м/с; Ui, иг, из и Ы4 — скорости ветра, соответст
венно равные 5, 10, 14 и 17 м/с, — средний квадрат скорости 
во всем диапазоне значений для фиксированной полосы широт 
и сезона.

Н а рис. 1 приведена корреляционная зависимость отношения

ц2/ц 2 оу средней скорости. И з рисунка видна тенденция возрастания 
этого отношения с уменьшением средней скорости ветра. Н а рис. 2 
показана корреляционная связь повторяемостей, полученных по 
экспериментальным данным, с рассчитанными по кривой распреде
ления М аксвелла. У довлетворительная согласованность экспери
ментальных данных с рассчитанными свидетельствует о том, что 
повторяемость скоростей ветра во всем рассмотренном диапазоне
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скоростей близка к максвелловскому распределению  и.что качество- 
наблюдений удовлетворительное. _
В колонках 14, 15 приведены ве- 
личины повторяемостей для соот- *
ветствующих сезонов и участков, 1,3 
полученные из морского клим а
тического атласа [1]. И з сопоста
вления колонок И  и 15 видно, что 
в диапазоне скоростей ветра 
> 1 7  м/с имеется вполне удов
летворительная согласованность 
между данными, взятыми из кли- 
матического атласа, и измерения
ми на советских судах. И з соот
ношения колонок 3 и 14 для д иа
пазона скоростей ветра О—5 м/с 
следует, что малы е скорости вет
ра советскими судами наблю да- î i 
лись меньшее число раз, чем этого 
следовало ож идать по данным j зависимость отношения
морского климатического атласа от средней скорости ветра.
[1]. %
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Рис. 2. Соотношение экспериментально полученных и 
рассчитанных повторяемостей скоростей ветра для 

различного диапазона скоростей.
/ )  0 - 5  м /с , 2) 5 - 1 0  м /с , 3) 1 0 -1 4  м /с , 4) 14— 17 м /с .

5 )  > 1 7  м /с .
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И з табл. 1 хорошо видна асимметричность хода повторяемостей 
скоростей ветра во всех диапазонах скоростей ветра для широтных 
полос 50—30 и 30— 10° северного и южного полуш арий в исследуе
мом участке акватории Тихого океана. Так, например, если в д е
кабре—ф еврале в северном полушарии на широте 40° наблю дается 
возрастание кривой распределения до максимума, то для этого ж е 
времени в южном полуш арии на широте 40° наблю дается пониже
ние кривой распределения скоростей ветра до минимума. В июле— 
августе для 40° ю. ш. наблю дается максимум кривой распределения 
скоростей ветра, что соответствует для этих широт зимним усло
виям; в это ж е время в северном полуш арии наблю дается минимум 
кривой распределения скоростей ветра.

В табл. 2 представлена вероятность наблю дения скорости ветра 
больш е 17 м/с по сезонам в зависимости от широты, на которой н а
ходится судно. И з таблицы видно, что подавляю щ ее количество 
случаев штормов наблю дается в осенне-зимний период и что вероят
ность сильно увеличивается по мере удаления от экватора. От осени 
к  зиме вероятность наблю дения скорости ветра м > 1 7  м/с сильно 
возрастает, а в весенне-летний период сильно уменьшается.

Т а б л и ц а  2
Вероятность (%) наблюдения скорости ветра 

более 17 м/с

Осень Зима Весна Лето

40 3,3 9,2 2,2 0,2
20 0,3 1.6 0,2 0,8

Вероятность встречи случаев ы > 1 7  м/с в зоне от 10° с. ш. до 
10° ю. ш. очень м ала и в среднем составляет около 0,03% от общего
числа наблюдений.

ЛИТЕРАТУРА

1. Marine climatic atlas of the world. V. 8. Ed. by H. L. Quetches, O. M. Davis. 
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Б. Н. ЕГОРОВ. Т. В. К И Р И Л Л О В А

СУММАРНАЯ РАДИАЦИЯ НАД ОКЕАНОМ В УСЛОВИЯХ  
БЕЗОБЛАЧНОГО НЕБА

При построении карт «А тласа теплового баланса земного ш ара»  
[1] было принято предположение о том, что суммы возможной р а 
диации, полученные на основании обобщ ения наблюдений на конти
нентах, можно распространить и на океан.

В настоящ ее время появилась возможность проверки этого пред
полож ения на основании использования данных актинометрических 
наблюдений на научно-исследовательских судах.

Н. А. Тимофеевым [2] д ля  определения дневного хода сум м ар
ной радиации и месячных сумм ее рекомендована методика, осно
ванная на наблю дениях над  океаном. При этом им использованы 
наблю дения рейсов Н И С  «Ю. М. Ш окальский» и «А. И. Воейков» 
за  1958— 1963 гг. В цитируемой работе принимается, что над океа
ном аэрозольное ослабление можно считать постоянным, и расчет 
суммарной радиации рекомендуется проводить с помощью коэффи
циента прозрачности, приведенного к единичной массе атмосферы. 
У казанная методика полож ена в основу расчета карт «А тласа теп
лового баланса океанов» [3]. М есячные суммы возможной р ад и а
ции, рекомендуемые здесь для океанов, отличаю тся от принятых 
в работе [1]. К ак  следует из сопоставления, над океаном возм ож 
ная радиация меньше, чем над  континентом. В зимнее время р а з 
личия относительно велики, в среднем составляю т 10%. Л етом  
в зоне ш ирот 0— 30° обоих полуш арий они порядка 5% . Что к а са 
ется широтной зоны 40— 60°, то здесь летом различия малы  и имеют 
разны е знаки.

М ожно указать  на несколько возможных причин этих различий. 
П реж де всего, над океаном и континентом неодинаковы условия 
прозрачности атмосферы. Кроме того, различия в рассеянной 
и суммарной радиации могут быть обусловлены различиями в аль
бедо поверхностей суши и океана. И , наконец, на результаты  р ас
чета могут оказать влияние различия в методике обработки м ате
риалов.

В данной работе была поставлена зад ач а  сопоставить дневной 
ход суммарной радиации над океаном и континентом при одинако
вой прозрачности атмосферы. При этом нам казалось правильным
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не вводить никаких ограничений относительно ослабления рад и а
ции за  счет аэрозольной составляю щей и использовать данные не- 
лосредственных наблюдений за  прямой и рассеянной радиацией.

В нашем распоряж ении имелись данные наблюдений в Северной 
А тлантике на судах Гидрографии и А АН ИИ  за  1958— 1969 гг. и д ан 
ны е шести рейсов Н И С «Ю. М. Ш окальский» и «А. И. Воейков», 
где при ясной погоде проводились учащенные наблю дения за  пря
мой и рассеянной радиацией.

При обработке наблюдений была принята методика, рекомен
д уем ая для условий суши, чтобы при сопоставлении суммарной 
радиации над океаном и над континентом по возможности исклю
чить ошибки за  счет различий в методике. В частности, в качестве 
характеристики прозрачности атмосферы нами был принят коэффи
циент прозрачности при массе атмосферы, равной 2. И спользование 
этого коэффициента имеет и то преимущество, что значительно чаще 
Можно наблю дать прямую радиацию  при высоте солнца /г =  30°, чем 
'90°, и, таким образом, можно избеж ать ошибок при экстраполяции 
к  значениям 5  при /г =  90°.

Прямая радиация

Д ля получения зависимости прямой радиации от высоты солнца 
я  от прозрачности атмосферы над океаном были построены кривые 
дневного хода прямой радиации. При построении этих кривых отби
рались случаи, когда имелось не менее четырех наблюдений за  пря
мой радиацией в дополуденное или послеполуденное время. П ола
галось, что каж д ая  из построенных кривых характеризует измене
ния прямой радиации при одном неизменном значении прозрачности 
атмосферы.
• Д алее, с полученных кривых снимались значения прямой рад и а
ции для  высот солнца, кратных 10°. Полученные ряды группирова
лись по интервалам значений коэффициента прозрачности, опреде
ляем ого при массе атмосферы, равной 2. Величины р 2 определялись 
по значениям прямой радиации при высоте солнца 30° для каждого 
р яд а . ‘

Всего удалось использовать 438 таких рядов, включающих около 
2600 отдельных наблюдений за  прямой радиацией над океаном. 
К аж дое наблю дение прямой радиации на перпендикулярную сол
нечным лучам поверхность приводилось к среднему расстоянию 
между Землей и Солнцем. , -

В табл. 1 приведены средние величины прямой солнечной рад и а
ции в зависимости от высоты солнца в различных интервалах зн а 
чений коэффициента прозрачности рг-

Д анны е таблицы показываю т, что значения прямой радиации 
-при /г =  30° изменяю тся от 0,86 до  1,31, при средних значениях
1,05— 1,12.

Если сопоставить эти данны е с результатами теоретических рас
четов, приведенных в монографии С. И. Сивкова [4], то получен
ные значения прямой радиации при влагосодерж ании 3 см, являю 



щемся средним д ля  океана, соответствуют значениям «оптической 
плотности» атмосферы т =  0,2-=-0,3, т. е. близким к величинам, ко
торые дает Сивков для реальной атмосферы над  континентом.

Таким образом, средним условиям над океаном соответствуют 
относительно высокие значения «оптической плотности» атмосферы^ 
поскольку для океана характерна значительно меньш ая запы лен
ность по сравнению с континентом. Возможным объяснением этого- 
является то, что над океаном больше конденсационная мутность, 

В табл. 2 представлена зависимость прямой радиации от вы 
соты солнца над континентом, заимствованная у С ивкова [5], и над. 
океаном, рекомендуемая Тимофеевым [2], при тех ж е величинах 
интенсивности при /г =  30°, которые указаны  в табл. 1.

Т а б л и ц а  I
Средние значения прямой солнечной радиации на перпендикулярную лучам 

поверхность (кал/(мин • см̂ )) в зависимости от высоты солнца

Интервал
прозрачности 10 20 30 40 50 60 70 80

Число
рядов

< 0 ,6 8 0
0,680—0,699
0 ,700-0 ,719
0,720—0,739
0,740—0,759
0,760—0,779
0,780—0,799

> 0 ,8 0 0

0,40
0,49
0,53
0,60
0,67
0,71
0,81
0,89

0,69
0,77
0,83
0,92
0,97
1,02
1,07
1,18

0,86
0,94
1,00
1,05
1,12
1,17
1,23
1,31

0,97
1,06
1,11
1,15
1,21
1,26
1,32
1,39

1,05
1,13
1,18
1,22
1,27
1,32
1,37
1,44

1,10
1,18
1,23
1,26
1,31
1,35
1,40
1,47

1,14
1,21
1,26
1,29
1,33
.1,38
1,43
1,48

1,16
1,23
1,27
1,31
1,34
1,40
1,44
1,49.

33
50 
63
76
77 
62
51 
26

Сопоставление данных табл. 1 и 2 показы вает, что, над  .океаном 
прям ая радиация, по нашим данным, во всем диапазоне прозрач
ности при /г < 3 0 °  несколько больше, а при Л > 3 0 °  — меньше, чем; 
над континентом. И з этого следует, что вычисление коэфф ициента 
прозрачности при от= 2 , производимое по методике, основанной н а  
континентальных данных, приводит для океана к завышенным ре
зультатам  при /г< 3 0 °  и заниженным — при /г > 30°.

В табл. 3 представлена осредненная по всем интервалам про,- 
зрачностей, указанны х в табл. 2, вы раж енная в процентах разность. 
меж ду значениями коэффициента прозрачности рг, вычисленными: 
по таблицам  Сивкова, и фактическими для океана.

Из табл. 3 следует, что вычисление коэффициента прозрачности 
рг по таблицам  Сивкова приводит при /г > 3 0 °  к результатам , в сред
нем на 1 % ниж е фактических. ■ :

Ф актические значения коэффициента прозрачности над океаном, 
для различных высот солнца, полученные при введении в величины 
рг, вычисленные по Сивкову, средней поправки, взятой из табл. 3^ 
приведены в т а б л .4.

Что касается сопоставления прямой радиации по нашим данным 
и по данным Тимофеева, то при низких значениях прозрачности
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Средние значения прямой солнечной радиации на перпендикулярную лучам 
поверхность (кал/(мин • см^)) в зависимости от высоты солнца и прозрачности 

атмосферы (по 5г) по С. И. Сивкову [5] и по Н. А. Тимофееву [2]

Т а б л и ц а  2

52 Автор
h°

10 20 30 40 50 60 70 80

0,86 5]0 0,40 0,69 0,86 0,99 1,09 1,15 1,17 1,18

0,94 5 0,48 0,77 0,94 1,07 1,15 1,20 1,23 1,25
2 0,55 0,79 0,94 1,03 1,09 1,12 1.14 1,16

1,00 5' 0,53 0,83 1,00 1,12 1,19 1,24 1,27 1,28
2 0,59 0,86 1,00 1,09 1.15 1,18 1,22 1,23

1,05 5 0,58 0,88 1,05 1,16 1,23 1,28 1,31 1,32
2' 0,62 0,90 1,05 1.14 1,20 1,24 1,27 1,28

1,12 5 0,65 0,95 1,12 1,23 1,29 1,34 1,36 1,38
2 0,67 0,96 1,12 1,22 1,28 1,32 1,35 1,36

3.17 5 0,71 1,01 1,17 1,27 1,33 1,38 1,40 1,42
2 0,72 1,01 1.17 1,27 1,33 1,37 1,40 1.41

1,23 5 0,77 1,07 1,23 1,32 1,38 1,43 1,45 1,46
2 0,79 1,07 1,23 1,32 1,38 1,43 1,45 1,46

1,31 5 0,85 1,16 1,31 1,39 1,44 1,48 1,50 1,52
2' 0,85 1,16 1.31 1,40 1,46 1,50 1,52 1,53

Т а б л и ц а  3
Разность между значениями коэффициента прозрачности рг, 

вычисленными по таблицам С. И. Сивкова, 
и фактическими над океаном (Д%) 

h° . . . .  10 20 30 40 50 60 70 80

0 ,7  0 ,4  0 .0  —0,7  — 1,0 —1,4 — 1,2 — 1,1

Т а б л и ц а  4
Фактические значения рг над океаном

Рч{ ттг̂ .

ЬР
(̂ по

Сивкову) 10 20 30 40 50 60 70 80

0,650 0,645 0,647 0,650 0,654 0,657 0,659 0,658 0,658
■0,675 0,670 0,672 0,675 0,680 0,682 0,684 0,683 0,682
■0,700 0,695 0,697 0,700 0,705 0,707 0,710 0,709 0,708
0,725 0,720 0,722 0,725 0,730 0,732 0,735 0,734 0,733
0,750 0,745 0,747 0,750 0,755 0,758 0,761 0,759 0,758
0,775 0,769 0,772 0,775 0,780 0,783 0,786 0,785 0,784
0,800 0,794 0,796 0,800 0,805 0,808 0,811 0,810 0,809

Прямая радиация, рассчитанная по формуле Тимофеева, при h >  
> 3 0 °  на 3— 6% меньше; в средних интервалах прозрачности разли 

чия несущественные, а лри высокой прозрачности значения прямой 
радиации у Тимофеева на 2—3% выше, чем у авторов.
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Таким образом, з а  исключением высокой прозрачности, 
по обеим методикам подтверж дается тот факт, что дневной ход 
прямой радиации над  океаном несколько отличен от такового над 
континентами и различия носят неслучайный характер.

Что касается различий в дневном ходе прямой радиации над 
океаном по нашим данным и по Тимофееву, то, если исключить 
ошибки за  счет различного числа случаев при осреднении в разных 
интервалах прозрачности, следует искать причину в том, что ф ор
мула, предлож енная Тимофеевым, получена им из предположения, 
что аэрозольное осслабление над океаном при т =  1 составляет2% 
от общего потока. В действительности в условиях Северной А тлан
тики, к которой относится основное количество актинометрических 
наблюдений, используемых в данной работе, аэрозольное ослабле
ние составляет от 5 до 15% от общего потока [6].

Д ля  полученной нами зависимости прямой радиации от высоты 
солнца и прозрачности можно найти аналитическое выражение. 
Следуя Сивкову [7], будем искать это выраж ение в следующем 
виде:

/г*  л Я/Г

(1)
с  .__с  f '̂ 30

So j  ’

где M =  f (sin  h).
П рологарифмировав обе части равенства (1), будем иметь

,lg5/! — Ig5oМ--
Ig •5зо — Ig 5о ’ (2)

Значения этой функции при различны х высотах солнца и р а з 
личной прозрачности атмосферы, вычисленные на основе табл. 1, 
приведены в табл. 5.

Т а б л и ц а  5

Значения функции М  при различных высотах солнца и различной прозрачности

S2
h°

10 20 30 40 50 60 70 80

0,86 1,92 1,27 1,00 0,86 0,76 0,70 0,65 0,63
0,94 1,86 1,27 1,00 0,86 0,75 0,69 0,66 0,64
1,00 1,92 1,27 1,00 0,85 0,76 0,69 0,66 0,65
1,05 1,86 1.21 1,00 0,86 0,76 0,71 0,68 0,65
1,12 1,89 1,25 1,00 0,86 0,78 0,72 0,70 0,69
1.17 1,96 1,30 1,00 0,86 0,77 0,72 0,68 0,66
1,23 1,89 1,28 1,00 0,86 0,78 0,72 0,68 0,67
1,31 1,96 1,27 1,00 0,85 0,79 0,72 0,70 0,69

М 1,91 1,27 1,00 0,86 0,77 0,71 0,68 0,65

Д анны е табл. 5 показываю т, что значения функции М  незначи
тельно изменяю тся с изменением прозрачности, и, следовательно.
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>взяв средние значения М,  мы будем иметь функцию, практически не 
зависящ ую  от условий прозрачности.

Граф ик зависимости средних значений М  от s i n /г представлен 
« а  рис. 1. П олученная кривая имеет вид показательной функции.

Если обозначить, Z  =  lg s in x ,
м Y =  lg M ,  то получится линейная з а 

висимость вида
Г==- 0 , 1 8 6 - 0 ,6 1 8 Х .  (3)

В озвращ аясь к прежним пере
менным и потенциируя, будем 
иметь

0,652
уИ =

:Рис. 1. _Зависимость значений 
■функции М  от синуса высоты солн

ца.

(sin h) 0,618 • ( 4 )

П одставив значения М  в форму
лу (1), получим

0,652с_с ( 5зо
•^/1----*^0 "

(sin /гУiU,6I8
(5 )

В табл. 6 представлены величины 
интенсивности прямой радиации для 
различных высот солнца, рассчитан
ные по формуле (5).

Коэффициент корреляции м еж 
ду фактическими значениями пря
мой радиации и рассчитанными р а 
вен 0,996, среднее квадратическое 
отклонение равно 0,01.

Т а б л и ц а  6

Величины прямой солнечной радиации на перпендикулярную лучам поверхность 
(кал/(мин • см^)), рассчитанные по формуле (6)

52
h°

10 20 30 40 50 60 70 80 90

0,86 0,40 ' 0,69 0,86 0,97 1,04 1,09 1,12 1,14 1,15
0,94 0,47 0,77 0,94 1,05 1,12 1,16 1,19 1,22 1,23
1,00 0,53 0,83 1,00 1,10 1,17 1,22 1,24 1,26 1,27
1,05 0,58 0,89 1,05 1,15 1,22 1,26 1,28 1,30 1,31
1,12 0,66 0,96 1,12- 1,22 ; 1,28 1,32 1,34 1,36 1,37
1,17 0,72 1,02 1,17 1,26 1,32 1,36 1,38 1,40 1,40
1,23 0,80 1,08 1,23 1,32 1,37 1,41 1,43 1,45 1,45
1,31 0,89 1,18 1,31 1,39 ■ 1,44 1,48 1,50 1,51 1,51
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Введя в формулу (о) коэффициент прозрачности р 2 =  У5зо/5о, 
будем  иметь

1.304

, (6)

Путем несложных алгебраических преобразований получим фор
мулу зависимости прямой солнечной радиации от высоты солнца 
при неизменной прозрачности

/ q \ f S’" *1

Ф ормула (7) позволяет рассчитать дневной ход прямой рад и а
ции над океаном по наблю дениям при одной фиксированной высоте 
солнца, если считать, что прозрачность атмосферы при этом явл я
ется неизменной.

Рассеянная радиация

Д ля  получения зависимости рассеянной радиации от высоты 
солнца при разны х условиях прозрачности величины рассеянной 
радиации при безоблачном небе и малом количестве облаков, не 
превыш ающем 1 балла, группировались по различным интервалам 
коэффициента прозрачности атмосферы р 2, значения которого опре
делялись по параллельны м наблю дениям за  прямой радиацией по 
ф ормуле (6).

Весь материал, включающий 994 случая, был разбит на семь ин
тервалов прозрачности рг от 0,650 до 0,800. Д ал ее  для каж дого ин
тер вал а  строились графики зависимости значений рассеянной р а 
диации от высоты солнца. Снятые с графиков средние значения р а с 
сеянной радиации при различных высотах солнца на середину 
интервала прозрачности приведены в первой строке табл. 7.

В этой ж е таблице для сравнения приведены значения рассе- 
1 янной радиации безоблачного неба над океаном, взяты е у  Тимо- 
! ф еева [2], и над континентом, полученные М. С. Аверкиевым [8].
I Д анны е А веркиева пересчитаны нами для  значений солнечной по

стоянной 5о =  1,98 кал /(м ин  • см^).
Сопоставление данных табл. 7 показы вает, что рассеянная р а 

диация над  океаном при малых высотах солнца (10—30°) не
сколько выше, чем у Тимофеева. При h~>30° значения рассеянной 
радиации практически совпадаю т по обеим методикам.

Различия между значениями рассеянной радиации при малых 
высотах солнца можно отнести за  счет специфики атмосферных ус- 
ловий над различными частями М ирового океана. Основная часть 

! наблюдений, используемая авторами, относится к акватории Север-
I ной Атлантики, которая из-за относительно небольших, в сравнений 

с другими океанами, разм еров больше подверж ена влиянию окру
ж аю щ их ее континентов, откуда выносится значительное количество 
песка и пыли.
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Зависимость рассеянной радиации при безоблачном небе (кал/(мин • см^)) 
от высоты солнца и прозрачности атмосферы над океаном и континентом

Т а б л и ц а  7

h° Метод
Р2

0,650 0,675 0,700 0,725 0,750 0,775 0,800

10 10 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08 0,08 0,07

3 0,10 0,09 0,08 0,07 0,06 0,06 __
20 1 0,16 0,15 0,14 0,13 0,12 0,10 0,09

2 __ 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09
3 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09 —

30 1 0,18 0,17 0,16 0,15 0,13 0,11 0,11
2 __ 0,15 0,14 0,13 0,12 0,11 0,10
3 0,18 0,17 0,15 0,14 0,12 0,11 —

40 1 0,20 0,19 0,17 0,15 0,13 0,12 0,12
2 __ 0,17 0,16 0,15 0,13 0,12 0,11
3 0,21 0,19 0,17 0,16 0,14 0,12 .—

50 1 0,21 0,20 0,19 0,17 0,15 0,13 0,13
2 — 0,19 0,18 0,16 0,14 0,13 0,11
3 0,23 0,21 0,19 0,17 0,15 0,14 —

60 1 0,23 0,21 0,19 0,17 0,15 0,14 0,13
2 — 0,20 0,19 0,17 0,15 0,13 0,12
3 0,24 0,22 0,20 0,18 0,18 0,16 —

70 1 0,24 0,22 0,20 0,17 0,15 0,14 0,13
2 — 0,21 0,20 0,17 0,16 0,14 0,12
3 0,24 0,22 0,20 0,18 0,16 0,15 , —

80 1 0,25 0,23 0,20 0,17 0,15 0,14 —
2 _— 0,22 0,20 0,18 0,16 0,14 —
3 0,25 0,23 0,21 0,19 0,17 0,15 —

П Р И М Е Ч А Н И Е .  1 — океан, 2 — океан [2], 3 — континент

Что касается сравнения величин рассеянной радиации над океа
ном и континентом, то значения рассеянной радиации над континен
том мало отличаю тся от аналогичных над океаном. Такие значи
тельные величины рассеянной радиации, соизмеримые с континен
тальными значениями, обусловлены, видимо, большим количеством 
конденсационной мутности в атмосфере над океаном, играющей 
значительную роль в аэрозольном рассеянии.

По данным табл. 7 графическим методом были определены ко
эффициенты в известной формуле В. Г. К астрова [9]

Z )= i4 s in  А (8)
характеризую щ ей зависимость рассеянной радиации от прозрачно
сти и высоты солнца. Значения коэффициента В  незначительно ме
няются с изменением прозрачности. Поэтому возможно для всех 
условий прозрачности принять его среднюю величину, равную 0,365. 
Величины коэффициента А  для разны х значений прозрачности 
даны  в табл. 8.
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Значения коэффициента А в формуле (8)
Р2 . . . .  0,650 0,675 0,700 0,725 0,750 0,775 0,800

А  ..................  0,240 0,224 0,204 0,183 0,158 0,146 0,140

Среднее квадратическое отклонение значений рассеянной р а 
диации, вычисленных по формуле (8), от фактических не превы 
ш ает 0,02.

С уммарная радиация

Р1зменения суммарной радиации в зависимости от высоты солнца 
и прозрачности атмосферы представлены в табл. 9.

Т а б л и ц а  9
Зависимость суммарной радиации при безоблачном небе (кал/(мин • см^)) 

от высоты солнца и прозрачности над океаном и континентом

Т а б л и ц а  8

h° Метод
Р2

0,650 0,675 0,700 0,725 0,750 0,775 0,880

10

20

30

40

50

60

70

80

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

0,18

0,15
0,39

0,37
0,60

0,59
0,81

0,83
0,99

1,05
1,16

1,21
1,29

1,31
1.38

1.38

0,18
0,18
0,16
0,40
0,39
0,38
0,62
0,59
0,61
0,83
0,81
0,84
1,03
0,99
1,06
1,19
1,14
1,22
1.31 
1,25 
1,33
1.40
1.31
1.40

0,18
0,18
0,17
0,42
0,40
0,40
0,64
0,62
0,63
0,86
0,83
0,86
1,06
1,03
1,08
1,22
1,18
1,24
1,34
1,29
1.36
1.43
1.37
1.43

0,19
0,19
0,18
0,44
0,41
0,42
0,67
0,65
0,66
0,89
0,88
0,90
1,08
1,08
1,10
1,25
1,24
1,27
1.36
1.36 
1,38
1.45 
1,43
1.46

0,20
0,20
0,19
0,45
0,43
0,43
0,69
0,68
0,68
0,91
0,92
0,93
1,11
1,12
1,13
1.27
1.28 
1,30

’ 1,38
1.41
1.41
1.47
1.48
1.49

0,21
0,20
0,20
0,46
0,44
0,44
0,71
0,70
0,71
0,94
0,95
0,96
1.15
1.16 
1,16
1.32
1.33
1.34
1.44 
1,46
1.45
1.52 
1,54
1.52

0,22
0,21
0,21
0,49
0,46
0,46
0,76
0,73
0,73
0,99
0,99
0,98
1,20
1,20
1,18
1.37
1.38
1.38
1.48 
1,51
1.49

П Р И М Е Ч А Н И Е .  1— океан, 2 — океан [2], 3 — континент [4].

' О бработка материалов актинометрических наблюдений, послу
живш их основанием д ля  составления данной таблицы, производи- 

' лась  так  ж е, как  и в случае рассеянной радиации.
В этой ж е  таблице приведены значения суммарной радиации над 

; океаном, взяты е у Тимофеева [2], и над континентом, взяты е у Сив
кова [4].
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Сопоставление данных табл. 9 показы вает, что сум марная р а 
диация, по нашим данным, в среднем на 1,5% выше, чем у Тимо
феева.

Сравнение с континентальными данными показы вает, что вели
чины суммарной радиации над океаном в среднем близки континен
тальным.

Н айдем аналитическое выраж ение зависимости суммарной р а 
диации от высоты солнца и прозрачности атмосферы. И сходя из 
формул (6) и (8), имеем

1,303

s in A + A ( s in A f . (9)

Более простое выраж ение этой зависимости получим, предпо
ложив, что

Q = C  (sin h f ,  (10)

где коэффициенты С я  D  зависят только от прозрачности атмо
сферы.

Зависимость Ig Q  от I g s i n / i  при различных значениях коэффици
ента прозрачности рг получается в виде семейства прямых. На ос
новании которых можно определить значения С и D. О пределен
ные таким образом  численные значения коэффициентов С и D  при
ведены в табл. 10.

Т а б л и ц а  10 

Значения коэффициентов С и D  в формуле (10)

Р2

0,650 0,675 0,700 0,725 0,750 0,775 0,800

1,40 1,42 1,45 1,48 1,50 1,55 1,60
1,22 1,19 1,18 1,14 1,13 1,13 1,10

С

D

С реднеквадратическое отклонение рассчитанных величин Q от 
фактических составляет 0,02.

Полученные нами результаты  по зависимости суммарной и рас
сеянной радиации от высоты солнца над океаном свидетельствуют 
об очень незначительных различиях по сравнению с аналогичными 
данными для  континентов. П оскольку при этом сопоставлении усло
вия прозрачности одинаковы, то напраш ивается вывод о том, что 
в условиях ясного неба различия в величинах альбедо поверхности 
океана и континента заметным образом не сказы ваю тся на величи
нах рассеянной и суммарной радиации. О днако если следовать реко
мендации о том, что сопоставление рассеянной и суммарной рад и а
ции следует проводить с учетом различий в значениях альбедо, то 
рассеянная радиация над океаном Должна быть меньше, чем над
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континентом. Учет влияния альбедо мож ет быть произведен по ф ор
мулам [4]

0,96
1 — 0,2А 1 (11)

(12)

где Da, Qa — рассеянная и сум марная радиация с учетом альбедо 
океана; Do, Qo — континентальные значения радиации, полученные 
при А  = 2 0 % ; S '  — прям ая радиация на горизонтальную  поверхность 
над континентом, взятая  при той ж е прозрачности, что и Do.

Т а б л и ц а  П

Годовой ход суточных сумм возможной радиации (северное полушарие)

Р2 1 11 III IV V VI VII VIII IX X XI XII

60 0,80 42 136 288 510 708 .813 744 609 385 196 71 28
0,75 40 121 263 466 648 750 714 562 349 180 64 26 ■
0,70 39 113 248 431 599 719 671 525 328 169 60 24
0,65 37 106 231 412 575 660 632 494 307 158 . 58 24.

50 0,80 136 246 399 591 747 826 796 675 490 312 176 113'
0,75 125 224 366 545 691 765 734 622 451 286 150 104
0,70 117 211 344 504 652 725 699 587 424 266 149 98
0,65 ПО 196 321 475 618 686 622 555 396 248 140 91

40 0,80 246 352 496 656 775 839 816 724 577 419 285 221
0,75 224 321 456 607 719 776 758 672 531 385 262 201
0,70 211 302 431 575 683 739 721 637 501 361 244 189
0,65 189 283 404 544 643 703 686 605 473 338 227 176

30 0,80 355 452 575 700 784 824 807 751 641 515 396 338
0,75 325 416 532 650 730 768 756 698 594 473 360 304
0,70 304 391 519 608 695 732 722 665 563 445 341 286
0,65 286 369 475 578 663 699 688 634 534 420 320 268

20 0,80 461 545 638 721 770 803 786 754 685 590 492 439
0,75 426 504 591 672 718 739 733 703 635 548 454 404
0,70 400 476 561 641 685 703 698 671 607 520 426 386
0,65 376 449 534 611 653 672 667 640 578 492 402 358

10 0,80 554 615 677 722 736 734 740 737 711 652 578 549
0,75 511 573 629 672 685 686 690 687 661 606 536 498
0,70 482 543 600 641 654 652 657 668 631 577 508 470
0,65 457 516 572 612 622 622 627 626 600 544 482 445

0 0,80 631 670 696 698 678 662 672 698 711 696 649 620
0,75 587 624 649 650 630 615 624 644 662 645 603 577
0,70 557 593 619 622 598 582 593 619 632 614 572 547
0,65 529 567 592 591 570 554 565 590 604 583 546 520

П р и м е ч а н и е .  В настоящее время в методику подсчета сумм внесены 
некоторые уточнения и в последующих публикациях значения сумм будут не
сколько изменены.
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Рассчитанные по формулам (11) и (12) с учетом величин аль
бедо океана, взятых из работы [10], значения рассеянной и сум м ар
ной радиации оказались соответственно на 15 и 2,5% ниже фактиче
ских значений.

Возможным объяснением такого положения является наличие 
дополнительных факторов, как, например, различной природы и х а 
рактера рассеиваю щ их частиц аэрозоля над океаном и континен
том, что может привести к увеличению рассеянной радиации над 
океаном. Совокупное ж е действие всех причин оставляет рассеян
ную и суммарную радиацию  над океаном такой же, как  над сушей. 
Последний вопрос требует дополнительного изучения.

Н а основании полученной выше зависимости Q =  f{h)  при фик
сированных значениях коэффициента прозрачности нами были р ас
считаны суммы возможной радиации для значений рг, равных 0,65; 
0,70; 0,75; 0,80. П ри подсчете сум м .нам и были рассчитаны высоты 
солнца на 15-е число каж дого месяца для середины каж дого часа 
светлого времени суток, время восхода и захода солнца на эти же 
даты. С графиков Q =  f{h)  были сняты ординаты значений Q, соот
ветствующие этим высотам солнца. Суточные суммы на середину 
каж дого месяца рассчитывались методом трапеций. П ри этом была 
учтена рефракция, и поскольку полученные зависимости Q =  f{h)  
относились к среднему расстоянию Земли от Солнца, то было учтено 
действительное расстояние Земли от Солнца на середину каж дого 
месяца введением соответствующих поправочных множителей. 

Результаты  расчета представлены в табл. 11.
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г. в. ГИРДЮК, Б. Н. ЕГОРОВ, Т. В. КИРИЛЛОВА, л .  А. СТРОКИНА

ПРОЗРАЧНОСТЬ АТМОСФЕРЫ НАД ОКЕАНОМ 
И СУММЫ ВОЗМОЖНОЙ РАДИАЦИИ

Одним из путей определения сумм возможной радиации над океа
нами является расчет их по характерны м значениям коэффициен
тов прозрачности. Характеристики прозрачности рассчитываю тся по 
данным наблюдений над прямой радиацией. Н ами были использо
ваны наблю дения в научно-исследовательских рейсах Д В Н И ГМ И , 
М урманского УГМС, ААН ИИ и в гидрографических экспедициях. 
Всего в нашем распоряж ении имелось 5911 отдельных измерений, 
производившихся в разных широтных зонах Северной Атлантики, 
Тихого и Индийского океанов в различные сезоны года.

В качестве основной характеристики прозрачности мы останови
лись на коэффициенте прозрачности р 2, измеренном при массе ат
мосферы, равной 2 (или пересчитанном для .этой массы ). Д ля  опре
деления Рг использовалась методика, разработанная С. И. Сивко- 
вым для условий континента [1]. В среднем для года для акватории 
океана наиболее вероятным является значение коэффициента^ про
зрачности 0,75. При этом интервалу значений 0,70—0,79 соответст
вует 75% случаев от общего числа всех случаев.

В табл. 1 и 2 представлены значения коэффициента прозрачно
сти р 2, средние для четырех сезонов года по 10-градуснЫм ш ирот
ным зонам.

Таблица 1 объединяет данные рейсов судов в Тихом и И ндий
ском океанах, а табл. 2 — данные рейсов судов в Северной А тлан
тике.

К ак следует из таблиц, в среднем за  год и в отдельные сезоны 
прослеж ивается определенный широтный ход с уменьшением значе
ний коэффициента прозрачности к экваториальны м широтам. И зм е
нение р 2 с широтой вы раж ено более четко в холодный период года. 
Амплитуда годового хода р 2 м ала в низких ш иротах и больше — 
в высоких. В южном полуш арии последнее обстоятельство вы ра
жено менее четко.

Особенности отдельных океанов проявляю тся в том, что значе
ния р2 в Тихом и Индийском океанах выше, чем в Атлантике, в зоне 
экваториальных и тропических широт. О бъясняется это тем, что
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Т а б л и ц а

Средние значения коэффициента прозрачности. Тихий и Индийский океаны

Сезон

зима весна лето осень

60—51 с. 0.791 0.776 0,762
6 6 12

50—41 0,772 0.716 0,720 0,764
5 46 29 133

40—31 0,770 0,718 0,746 0,736
75 66 75 54

30—21 0.743 0.730 0,749 0,750
63 72 87 70

20—11 0.740 0.718 0,750 0,750
172 76 62 37

10—0 0.727 0,698 0.721 0,711
111 98 489 30

0—10 ю. 0.720 0.732 0.718 0.718
210 31 89 40

11—20 0.740 0.732 0.735 0.729
101 141 47 35

21—30 0,742 0.774 0.728 0.771
77 225 45 50

31—40 0.750 0,783 0,749 0.764
23 15 99 24

41—50 0,790 0,760 0.772
1 13 1

Пр  
значение р̂ ,

1 13 1

и м е ч а н и е .  В верхней строке табл. 1 и последующих табл. 2 и 3 дано 
Р2, а в нижней строке — число случаев наблюдений.

Т а б л и ц а  2

Средние значения коэффициента прозрачности. Северная Атлантика

ср° с.
Сезон

зима весна лето осень

70—61 0.820 0,778 0,771 0.785
10 59 127 105

60—51 0.772 0,782 0,759 0,753
3 140 112 59

50 41 0.749 0,777 0,749 0,760
43 168 315 165

40—31 0.749 , 0,731 0,714 0,707
129 175 401 77

30—21 0,721 0,711 0.695 0,726
19 123 123 59

20—11 0,685 0,701 0.718 0,689
5 62 14 114

1 0 -0 0,677 0,670 0.692 0,716
14 27 79 42
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С еверная А тлантика находится под большим влиянием окруж аю 
щих ее континентов.

Н есмотря на больш ое общее количество измерений, данных 
табл. 1 и 2 недостаточно для того, чтобы судить о сезонной и ш ирот
ном ходе рг на отдельных океанах. Мы попытались объединить все 
данные вместе. При этом наблю дения в северном и южном полуш а
риях Тихого и Индийского океанов мы такж е объединили вместе 
по соответствующим широтным зонам с учетом сопряженных сезо
нов года. В табл. 3 приведены эти данные. Сезоны указаны  по се
верному полушарию.

Т а б л и ц а  3
Средние значения коэффициента прозрачности. Мировой океан

70—61

60-51

50—41

40—31

30—21

20—11

10—0

Сезон

зима

0,820
10
0,785
9
0,753

61
0,753

227
0,740

159
0,739

278
0,720

335

весна

0,778
59

0,782
146

0,764
215

0,731
256

0,748
421

0,721
279

0,700
156

лето

0,771
127

0,759
124

0,746
344

0,724
575

0.719
255

0.741
123

0.718
657

осень

0.785
105

0,753
59

0.762
299

0.726
155

0.748
179

0.708
186

0.715
112

По данным табл. 3 мы провели сглаженный широтный ход по 
сезонам. П ри этом наибольш ие трудности встретились для переход
ных сезонов — весны и осени, где разброс точек очень велик. Мы 
сочли возможным объединить эти сезоны и таким образом дать 
средние значения рг по ш иротам для зимы, лета и переходных сезо
нов. В табл. 4 представлены средние значения рг по широтам. Н а ос-

Широтный ход коэффициента прозрачности
Т а б л и ц а  4

Сезон
9°

60 50 40 30 20 10 0

Зима .............................. 0,80 0,77 0,76 0,75 0,74 0,73 0.72
Весна (о с е н ь )............... 0,78 0.76 0,75 0,74 0,73 0,72 0.72
Лето .............................. 0,76 0.75 0.74 0,73 0,72 0.72 0.71

Среднее за год ............ 0,78 0.76 0.75 0,74 0,73 0.72 0.72
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новании данных табл. 4 и но полученным ранее зависимостям сумм 
возможной радиации от коэффициента прозрачности [2] рассчитаны 
сезонные и годовые суммы возможной радиации для Мирового 
океана. Результаты расчетов представлены в табл. 5.

Т а б л и ц а  5
Сезонные суммы возможной радиации для Мирового океана (ккал/см^)

Сезон
60 50 40 30 20 10 0

6,1 13,7 22,7 31,0 39,3 46,2 52,0
44,5 50,0 54,7 57,9 59,5 59,0 57,5
63,1 65,0 66,9 66,8 64,8 61,9 55,6
19,4 27,7 .35,7 42,7 48,6 53,0 56,4

133,1 156,4 180,0 198,4 212,2 220,1 221,5

Зима
Весна
Лето
Осень
Год

Приведенные в табл, 4 значения pz и соответствующие суммы 
возможной радиации не дают оснований для дифференциации этих 
характеристик по акваториям отдельных океанов, а также для полу
чения средних месячных значений коэффициента прозрачности на 
отдельных широтах.

Для того чтобы учесть особенности климатических условий от
дельных океанов, мы попытались увязать данные наблюдений по 
прозрачности с упругостью водяного пара и с температурой воздуха 
в приводном слое. С этой целью все экспедиционные данные pz были 
разбиты по градациям упр^тости водяного пара, начиная с града
ции 3—6 мб и далее через 3 мб, а затем были определены зависи
мости pzie) для Северной Атлантики и Тихого и Индийского океа
нов. Однако использование этих зависимостей затруднительно 
в связи с неравномерностью освещения отдельных акваторий океана 
данными по влажности воздуха. Поэтому мы предпочли использо
вать для нашей задачи связи коэффициента прозрачности с темпе
ратурой воздуха.

Основанием для этого послужила высокая корреляция между 
температурой воздуха и упругостью водяного пара над поверх
ностью океана, как это показано в работе [3].

В табл. 6 и 7 представлены данные по коэффициентам прозрач
ности при различных значениях упругости водяного пара и темпе
ратуры воздуха; а — средняя квадратическая ошибка среднего зна
чения pz-

Полученные методом наименьших квадратов на основании 
табл. 6 и 7 уравнения регрессии имеют следующий вид: 

для Тихого и Индийского океанов
/?2=0,785-0,0018^, (1)

для Северной Атлантики
^,2=0,799-0,0037/. (2)

Здесь t — температура воздуха в °С.
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Н а рис. 1 дано сопоставление полученных прямых. К ак следует 
из этого рисунка, одним и тем ж е значениям температуры воздуха 
соответствуют разные значения коэффициента прозрачности в усло
виях Тихого и Индийского океанов и в условиях Северной А тлан
тики. Различия в значениях коэффициента прозрачности увеличи
ваю тся с возрастанием температуры воздуха и максимальны в эква
ториальных и тропических широтах, где они достигаю т 0,04. При м а
лых значениях температуры воздуха — около 7° С — значения коэф 
фициентов прозрачности совпадают. Такие значения температуры 
воздуха (в среднем за  месяц) наблю даю тся в холодное полугодие 
на широте 50° в Атлантическом и Тихом и Индийском океанах. Н а

Рис. 1. Зависимость коэффициента прозрачности атмо
сферы от температуры воздуха.

1 — Тихий океан, 2 — Атлантический океан,

этих широтах и условия прозрачности зимой будут одинаковы. Р а з 
личия ж е в условиях прозрачности в южных ш иротах объясняю тся 
неодинаковым количеством аэрозоля над акваторией различных 
океанов. Определенный вклад  может вносить в этот эффект, в част
ности, конденсационная мз^тность, о которой мы не имеем, к сож а
лению, никаких количественных характеристик.

По уравнениям (1) и (2) и среднемесячным значениям тем пера
туры воздуха в северном и южном полуш ариях для Атлантики и 
для Тихого и Индийского океанов [4] нами рассчитан широтный и 
годовой ход коэффициента прозрачности рг и построены изоплеты 
годового хода на различных широтах. Изоплеты годового хода пред
ставлены на рис. 2 а (Тихий и Индийский океаны) и на рис. 2 б (Ат
лантический океан). Следует отметить, что уравнения (1) и (2), по
лученные на основании экспериментальных данных в области поло
жительных температур, не даю т достаточных оснований для их 
использования в области отрицательных температур. Однако мы не

Рис. 2. Изоплеты годового хода коэффициента прозрачности 
атмосферы.

а — Тихий и Индийский океаны, б — Атлантический океан.
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Т а б л и ц а
Месячные суммы возможной суммарной радиации (ккал/см^)

9° . I II III IV V VI VII VIII
1

IX X XI XII

а) Тихий и Индийский океаны
60 с. 1,4 3,9 9.0 15,2 21,5 23,5 22.7 17.9 11,0 5,9 2,1 0.9
50 4,1 6,7 11,9 17,2 22,3 23,7 23,3 19,6 13,9 9.2 4.9 3.4
40 7.2 9.3 14,6 18,7 22,8 23,7 23,7 20,8 15,9 12.2 8.1 6.4
30 10,2 11,8 16,6 19.6 22,6 22,9 23,4 21,4 17.6 14.6 10,8 9,4
20 13,1 14,0 18,2 20,1 22,0 22.0 22,5 21,5 18,8 16,8 13,4 12.4
10 15,7 15,9 19,3 19,9 21,0 20.3 21.1 21.1 19.6 18,5 15.8 15.2
0 17,9 17,2 19,8 19,2 19,2 18.2 19,0 19.8 19,6 19,7 17.8 17,6

ГО ю. 19,8 18,0 19,8 18,1 17.1 15.7 16,7 18,4 19,0 20.3 19,7 19,6
20 21.1 18,2 19,2 16,5 14,5 12,8 13,9 16,2 18,1 20,4 20,4 21,2
30 21,5 18,5 18,0 14,3 11.7 9.7 10.9 13,9 16,4 19.8 20,9 22,3
40 22,1 18,0 16,3 11,8 8,6 6.6 7.6 10,8 14,2 18,8 20,8 22,9
50 22,1 17,1 14,1 8.9 5,3 3 .4 4.3 7.6 11.7 17,0 20,4 22,6
60 21,9 15,7 11,3 5,7 2.2 0.9 1.4 4,2 9,6 15.2 19.6 23,0

б) Атлантический океан
60 с. 
50 
40 
30 
20 
10 
О

10 ю. 
20 
30 
40 
50 
60

1,3
4.1
7.1 
9,8 

12,6
15.0 
17,3
19.2
20.3 
21,2 
21,7
22.1 
22,2

3,8
6,7
9,2

11.4
13.5
15.4
16.5
17.4
17.5 
18,0
17.6 
17,1 
16,0

8,9
11,9
14.3
16.3
17.7
18.7 
19,1
19.0 
18,6
17.4
16.0 
14,1 
11,6

15.0
17.0 
18,2
19.0
19.4 
19,3 
18,6
17.5
16.0
13.6 
11,5
8,9
5,8

21,2
21,7
22,1
22,1
21.4
20.4
18.5
16.6 
14,1 
11,4
8.4
5.4  
2,3

23,2
23.1 
22,8
22.2 
21,2
19.6
17.6 
15,2 
12,4
9,5
6.4
3.5  
0,9

22.7
22.7
22.8 
22,6 
21,6
20.4 
18,6 
16,3
13.5
10.6 
7,6
4.4
1.5

17,8
19.1
20.2
20.7
20.8
20.7
19.4 
18,0 
15,9
13.5
10.8 
7,8  
4,4

10.9
13.5
15.5
17.0 
18,2 
18,8
19.0
18.6 
17,6
16.0 
13,5
11.9 
9,9

5,9
9,0

11.7
14.1
16.1
17.8
19.0
19.9
20.1
19.5
18.6 
17,6
15.9

2,1
4,8
7.7

10,2
12,9
15.2
17.2
19.3 
20,0
20.4
20.5 
20,2 
20,2

0,9  
3,4  
6.2 
9,1 

П .9
14.7
17.0
19.1 
20,6
21.8 
22,5.
23.2 
23,5

Т а б л и ц а  9
Месячные суммы возможной суммарной радиации для Мирового океана

(ккал/см^)

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год

60 с. 1,3 3,8 8,9 15,1 21,3 23,3 22,7 17,8 10.9 5.9 2.1 0.9 134,0
50 4,1 6,7 11,9 17,1 22.1 23.5 23,1 19,4 13.8 9.1 4 ,9 3,4 159,1
40 7.2 9.3 14.4 18,5 22.5 23.3 23,3 20,6 15.7 12.0 7,9 6.3 181,0
30 Ю.О 11,6 16,5 19,4 22.4 22.6 23.1 21,1 17.4 14.4 10,6 9,3 198,4
20 13,0 13,9 18,1 19,9 21.8 21,8 22.2 21,3 18,6 16.6 13,3 12,3 212,8
10 15,6 15,8 19,2 19.8 20,9 20,2 21,0 21,0 19,4 18,4 15,7 15,1 222,1
0 17,8 17,0 19,6 19.1 19,0 18,1 18,9 19,7 19,5 19.5 17,7 17,5 223,4

10 ю. 19,7 17,9 19,6 18,0 17,0 15,6 16.6 18,3 18,9 20,2 19,6 19,5 220,9
20 20,9 18,1 19,1 16,4 14.4 12,7 13,8 16.1 18,0 20,3 20,3 21.1 211,9
30 21,4 18,4 17,9 14,1 11,6 9,6 10,8 13,8 16,3 19,7 20,8 22,2 196,6
40 22,0 17,9 16,2 11.7 8,6 6.6 7,6 10,8 14.0 18,8 20,7 22.8 176,9
50 22,1 17.1 14,1 8,9 5.3 3.4 4,3 7.6 11,8 17,2 20,3 22.8 154,9
60 22,0 15,8 11,4 5,7 2.2 0,9 1.4 4.2 9,7 15,4 19,8 23,1 131,6
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имели другого выхода и воспользовались экстраполяцией получен
ных прямых на область отрицательных температур. Н а рис. 2 изо- 
плеты значений рг, соответствующие отрицательным значениям тем 
пературы воздуха, даны пунктирными линиями.

По годовому ходу значений коэффициента прозрачности рг р ас
считаны месячные суммы возможной радиации для Тихого и Индий
ского океанов (табл. 8 а) и Атлантического (табл. 8 б) для обоих 
полущарий. Д ля  того чтобы получить характерны е значения для 
всего Мирового океана, данные табл. 8 а  и 8 б объединены с учетом 
площ адей отдельных щиротных зон каж дого океана. Результирую 
щ ая табл. 9 дает эти объединенные данные. Сопоставление годовых 
сумм на различных щ иротах с результатами, полученными в табл. 5, 
где расчет производился по средним значениям рг, непосредственно 
измеренным, показы вает хорошее согласование. Результаты  сопо
ставления годовых сумм приведены в табл. 10. Здесь данные табл. 9 
объединены по обоим полуш ариям.

Т а б л и ц а  10
Сопоставление годовых сумм возможной радиации, полученных разными 

методами (кал/(сут • см^))

60 50 40 30 20 10 0

По Р2 (0 132,8 157,0 179,0 197,5 212,4 221,5 223,4
По Р2 133,1 156,4 180,0 198,4 212,2 220,1 221,5

Наконец, представляет интерес сопоставить полученные нами ре
зультаты  (табл. 9) с использующимися в настоящ ее время данными 
по возможной радиации, помещенными в Атласе теплового баланса 
земного ш ара [5], и рекомендуемыми в последнее время данными 
Н. А. Тимофеева [6]. В табл. И  дано такое сопоставление в виде 
отношений месячных и годовых сумм.

Т а б л и ц а  11
Отношения сумм возможной радиации

60 с. 50 40 30 20 Юс. 0 10 ю. 20 30 40 50

Qo(no работе [5])
Qo (по рекомендациям авторов)

I 1,38 1,20 1,25 1,27 1,22 1,18 1,16 1,14 1,13 1,14 1,12 1,09
VII 0,96 1,00 1,03 1,03 1,04 1,02 1,03 1,00 1,04 1,05 1,08 1,08
Год 1,00 1,04 1,08 1,10 1,13 1,14 1,14 1,13 1,08 1,07 1,07 1,04

1,05
1,15
0,94

Qo (по работе [6])
Qo (по рекомендациям авторов)

I 0,91 1,04 1,11 1,12 1,08 1,08 1,09 1,09 1,10 1,13 1,13 1,12
VII 0,98 1,00 0,98 0,96 0,96 0,94 0,96 0,96 0,97 0,97 0,95 0,89
Год 0,98 1,01 1,02 1,03 1,05 1,06 1,07 1,07 1,05 1,05 1,06 1,05
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К ак следует из табл. 11, наблю даю тся существенные различия 
между значениями возмолшой радиации по данным различных ав 
торов. В среднем за  год в приэкваториальных широтах они дости
гают 7— 14%. В умеренных широтах эти различия меньше. В тече
ние года отношения сумм возможной радиации меняются от м акси
мальных значений в зимний период до минимальных — в летний 
период.
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г. в. ГИРДЮК, Б. Н. ЕГОРОВ, Т. В. КИРИЛЛОВА, Л. В. НЕСИНА

ВЛИЯНИЕ ОБЛАЧНОСТИ НА СУММАРНУЮ РАДИАЦИЮ,  
ПОСТУПАЮЩУЮ НА ПОВЕРХНОСТЬ ОКЕАНА

Д ля оценки влияния облачности на суммарную радиацию  необ
ходимо определить значение Q /Q o= f {п) для условий океана. Здесь 
Q и Qo — сум марная радиация при облачном и безоблачном небе 
соответственно, п  — облачность.

Д л я  реш ения этой задачи  в наш ем распоряж ении имелись д ан 
ные наблюдений над суммарной радиацией в дневные сроки с одно
временными наблю дениями балла и формы облаков. Такие наблю 
дения проводились на судах М урманского УГМС, А АН ИИ  и в ряде 
других экспедиций в Северной А тлантике (О—70° с. ш.) и в южной 
части Баренцева моря. Всего использовано 22 089 срочных актино
метрических наблюдений.

Кроме того, нами использованы данные регистрации дневных 
сумм радиации в Тихом и Индийском океанах во время рейсов н а
учно-исследовательских судов. П ри этом облачность, средняя за  
день, определялась по наблю дениям, которые производились к а 
ж ды е 3 часа. Всего мы имели 1848 дневных сумм, которые соответ
ствовали различным средним баллам  облачности. Отношение Q/Qo 
определялось нами для различных баллов облачности «. П ри опре
делении отношений Q/Qo как  для случаев дневных сумм, так  и для 
случаев измерений при фиксированных высотах солнца нужно было 
знать величины возможной радиации Qo. Значения Qo,' как  для Се
верной Атлантики, так  и для Тихого и Индийского океанов опреде
лялись по средним величинам прозрачности атмосферы [1, 2].

Рассчитанные отношения Q/Qo сопоставлялись с высотами 
солнца. В случае отдельных наблюдений это были высоты солнца 
в срок наблюдений. В случае дневных сумм это были полуденные 
высоты солнца. И  в том и в другом случае интервалом при осред
нении данных были выбраны градации в 10°.

Результаты  обработки наблюдений представлены в табл. 1 
(срочные наблю дения) и 2 (дневные суммы радиации). В соответ
ствии с наблю дениями выделена общ ая облачность, облачность 
нижнего яруса и мож ет быть определена облачность верхнего и 
среднего ярусов. Н а рис. 1 представлены графики зависимости Q/Qo 
от высоты солнца для общей облачности, для средних значений
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балла облачности в 1,5; 5; 8,5 и 10 баллов, полученные на основании 
данных табл. 1. Эти зависимости могут быть использованы для вы
числения средних значений Q/Qo. Н ами выполнены такие расчеты 
на 15-е число каж дого месяца для разных широт. Д ля  этого, зная 
высоты солнца на середину каж дого часа светлого времени суток и 
соответствуюшие иМ величины Qo, средние за  день значения Q/Qo 
можно рассчитать по формуле

Qo У S ' (1)

1
So

i,Or

0,5

=^2

20 AO 60 80 h°

Рис. 1. Зависимость Q/Qo от высоты солнца для об
щей облачности.

1) п=0,-15, 2) п=0,50, 3) «=0,85, 4) «=1,00.

В табл. 3 представлены результаты  расчетов средних месячных 
значений Q/Qo для 1,5; 5; 8,5; 10 баллов общей облачности для ши
рот от О до 60° (через 10°), выполненные по формуле (1). Эти дан 
ные могут служить основанием для получения зависимости отноше
ния дневных-сумм Q к дневным суммам Qo от полуденной высоты 
солнца. Д ля  этого следует сопоставить полученные значения Q/Qo, 
рассчитанные на середину каж дого месяца, с соответствующей по
луденной высотой солнца, Таким образом нами были получены з а 
висимости отношений дневных сумм Q/Qo от полуденных высот 
солнца для 1,5; 5; 8,5 и 10 баллов для Северной Атлантики.

Д л я  расчета Q/Qo по всему М ировому океану авторы сочли целе
сообразным объединить зависимости дневных сумм Q/Qo от полу
денных высот солнца, рассчитанных д ля  Атлантики, с данными по 
■Тихому океану,-представленны ми -В табл. 2. При этом встал вопрос
об осреднении значений Q/Qo с учетом веса наблюдений. Д ля  учета 
весов в данном случае нами было принято, что регистрированной 
дневной сумме соответствует в среднем пять срочных наблюдений. 
Таким образом, общее количество наблюдений в Атлантическом
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океане в 2,3 р аза  превыш ает аналогичное в Тихом. Эти соотношения 
были учтены при построении зависимостей отношений дневных сумм 
Q/Qo для выш еуказанных градаций облачности от полуденных высот 
солнца для Мирового океана. Полученные зависимости предста
влены на рис. 2. Н а основании данных рис. 2 нами рассчитаны зави 
симости (Q/Qo) («) для различных значений полуденных высот 
солнца. Результаты  расчета представлены в табл. 4. Д ля  средних

условий полученные зависи
мости могут быть описаны 
многочленом второй степени 
вида

«о
1,0

0,5

-г

10 30 50 70 К пд

. 3  - ^ = 1 4 _ 0 Л 9 /г -О ,7 1 /г 2 .

(2)
Н а рис. 3 представлены 

полученные зависимости для 
полуденных высот солнца 20, 
50 и 80°. О бращ ает на себя 
внимание тот факт, что 
с увеличением полуденной 
высоты солнца отношение 
Q/Qo возрастает при всех 
баллах облачности больше 
4. При меньшей облачности 
эта закономерность не н а
блюдается. Наоборот, мень

шим высотам солнца соответствуют большие значения Q/Qo. О д
ним из возможных объяснений указанного обстоятельства являю тся 
особенности формирования суммарного потока радиации при н али
чии незначительной облачности, которая, как  правило, имеет кон
вективное происхождение.

Т а б л и ц а  4
Средние значения Q/Qo для Мирового океана

Рис. 2. Зависимость Q/Qo от полуденной вы
соты солнца для общей облачности.

1) и=0,15, 2) я-0 ,50 , 3) и=0,85, 4) tt=I,00.

п баллы
^пд

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

20 1,02 1,02 1,00 0,97 0,92 0,86 0,78 0,68 0,54 0,35
30 1,01 1,01 0,99 0,96 0,92 0,87 0,79 0,70 0,56 0,37
40 1,00 1,00 0,99 0,96 0,93 0,88 0,81 0,72 0,58 0,40
50 1,00 1,00 0,98 0,96 0,93 0,89 0,82 0,74 0,60 0,42
60 1,00 0,99 0,98 0,96 0,93 0,89 0,84 0,75 0,62 0,44
70 1,00 0,98 0,97 0,96 0,93 0,90 0,85 0,77 0,64 0,46
80 0,99 0,98 0,97 0,95 0,94 0,90 0,86 0,78 0,66 0,48

Н а основании полученных рекомендаций (см. табл. 4, рис. 3) для 
определения суммарной радиации при наличии облачности нами 
произведены расчеты средних за  год значений Q/Qo на различных
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широтах при л = 0 ,5  и 1,0. Одновременно рассчитаны значения Q/Qo 
по методике, положенной в основу при составлении карт теплового 
баланса земного ш ара [3], и по методике, рекомендуемой Н. А. Ти
мофеевым [4]. Расчеты  выполнены в двух вариантах. По первому

Рис. 3. Зависимость Q/Qo от балла- общей облач
ности и полуденной высоты солнца.

варианту (рис. 4, пунктирные кривые) значения Q/Qo даны кривыми, 
рассчитанными при значениях Qo, принятых каж ды м  из авторов. По

Рис. 4. Сравнение широтного изменения Q/Qo, полученного разными мето
дами при п=1,0 (а) и я=0,5 (б).

/ — по рекомендуемой методике, 2 — по Т. Г. Берлянд, 3 — по Н. А. Тимофееву.

второму варианту (сплошные кривые) отношения Q/Qo исправлены 
приведением к единым значениям Qo, рекомендуемым авторами дан 
ной статьи. Последнее нам казалось  необходимым для того, чтобы 
сравнить эффект уменьшения суммарной радиации облакам и по 
оценкам различных авторов. Н а рис. 4 представлены результаты  
расчетов Q/Qo для условий сплошной облачности и для п =  0,5.
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Следует отметить, что табл. 4 получена по данным экспедицион
ных эпизодических наблюдений. Полученная здесь зависимость от
ношения Q/Qo от балла облачности при всех значениях Лщ отли
чается от линейной. В первом приближении эту зависимость можно 
представить многочленом второй степени (2). При использовании 
нелинейных зависимостей (Q/Qo) (п) для расчетов по средним кли
матологическим данным следует учитывать то обстоятельство, что 
в качестве исходных данных мы имеем информацию лиш ь о средних
значениях п и не имеем данных по средним значениям п? или п®. Н а 
этот ф акт обращ ает внимание Тимофеев и в своей работе [4] реко
мендует использовать приближенную зависимость, которая опреде
ляется соотношением

Р=0,25й+0,75й^- (3)
Это соотношение следует использовать, если принять зависи

мость (Q/Qo) (п) квадратичной. Однако данные табл. 4 показываю т, 
что многочленом второй степени зависимость (Q/Qo) (п) описы
вается плохо. П равильнее искать другие пути при использовании 
полученных по эпизодическим наблю дениям данных табл. 4 для 
расчетов по средним климатологическим данным. Одной из возм ож 
ностей при этом является использование информации по повторяе
мости баллов облаков. Если вместо среднего балла общей облач
ности использовать данные по повторяемости каж дого балла 
облачности, то С'помощью табл. 4 можно определить (Q/Qo) {п) по 
формуле (4)

10

( « ) = 2  ( 4 )Qo \ Qo

где (Q/Qo)i — значения Q/Qo при балле г, pi — повторяемость t-того
____ П{=10

балла. При этом п^= 22 РгПг-
u^=l

Использование формулы (4) с учетом повторяемости балла об
лаков позволяет применять табл. 4 к климатологическим данным 
без каких бы то ни было поправок.

К ак показы вает рис. 4 значения Q/Qo, полученные нами, суще
ственно выше соответствующих величин для континента как  при 
сплошной облачности, так  и при ?г=0,5. Различия имеют место на 
всех широтах. При облачности /г= 0 ,5  в зоне широт 30— 60° они со
ставляю т в среднем 0,10. Это означает, что, по нашей методике, над 
океаном облака пропускаю т на 15% больше радиации, чем над кон
тинентом. Д л я  п =  1 подобная оценка для этого ж е диапазона щи- 
рот д ает  различия в значениях Q/Qo в 0,15. О днако при малых зн а 
чениях Q/Qo при п  =  \ это говорит о том, что в условиях сплошной 
облачности облака над океаном пропускают на Й %  больше р ад и а
ции, чем над континентом.

Несомненным является вывод о том, что, по нашим наблю де
ниям, облака над океаном оказываю тся прозрачнее, чем над кон
тинентом.

116



Что касается сопоставления с «Атласом теплового баланса океа
нов» [1], то для случаев сплошной облачности различия наблю 
даю тся на отдельных ш иротах как  в одну, так  и в другую сторону,, 
хотя в среднем по всем ш иротам значения Q/Qo близки; для облач
ности п =  0,5 различия существенны в зоне ш ирот 50— 60°.

Таким образом, обобщение актинометрических наблю дений 
в океанических рейсах как  по нашей методике, так  и по методике
H. А. Тимофеева приводит к выводу о меньшем ослаблении рад и а
ции облакам и на океанах.
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УЧЕТ ВЛИЯНИЯ ОБЛАЧНОСТИ РАЗЛИЧНЫХ ЯРУСОВ 
НА СУММАРНУЮ РАДИАЦИЮ, ПРИХОДЯЩУЮ  

К ПОВЕРХНОСТИ ОКЕАНА

Повсеместное развитие сбора актинометрической информации 
научно-исследовательскими судами в различных районах Мирового 
океана дало возможность в последнее время вы работать ряд реко
мендаций по учету общей облачности на суммарную радиацию  над 
океаном.

Ввиду большой изменчивости потока коротковолновой радиации, 
.зависящей от плотности, структуры и высоты облаков целесообраз
но для уточнения расчетов влияния облачности на суммарную р а 
диацию  попытаться произвести раздельный учет баллов общей и 
нижней облачности. В качестве характеристики, позволяющей про
извести учет выш еуказанных факторов, нами было выбрано отно
шение Q/ Qo=f ( N,  п) ,  где Q — сум марная радиация при облачности 
N/n, Qo — сум марная радиация при безоблачном небе, N  — балл об
щей облачности, п  — балл нижней облачности.

Исходными материалами, использовавш имися для решения у к а 
занной выше задачи, явились зависимости Q/Qo от высоты солнца 
(h) и балла общей и нижней облачности, приведенные в табл. 1 и 2, 

помещенных в работе [I]. Н а основании данных этих таблиц были 
построены зависимости Q/Qo от полуденных высот солнца (йпд) для 
градаций облачности 1,5; 5; 8,5 и 10 баллов, раздельно для нижнего 
и верхнего +  среднего ярусов (рис. 1). П ереход от Q/Qo =  f{h)  
к Q/Qo =  /(/infl) и объединение данных по Северной Атлантике с дан 
ными по Тихому океану производились по тому ж е принципу, что 
и в работе [1].

И з рис. 1 следует, что характер зависимости Q/Qo от полуденной 
высоты солнца для нижнего и верхнего +  среднего ярусов практиче
ски одинаков. Д ля градаций 10 и 8,5 баллов отношение Q/Qo вн а
чале (до /2пд=15°) несколько уменьш ается, а затем  растет с увели
чением полуденных высот солнца. Д л я  градации 5 баллов отме
чается незначительный рост, а для 1,5 балла — уменьшение величин 
Q/Qo с увеличением полуденных высот солнца. Следует отметить 
значительное различие в величинах Q/Qo (до 0,20—0,25) для 10 и 
•8,5 баллов выш еуказанных ярусов облачности при одних и тех ж е

Б. Н. ЕГОРОВ
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вы сотах солнца. Д л я  градаций облачности 5 и 1,5 баллов эти р аз
личия несущественны. О бращ ает на себя внимание тот факт, что 
при облачности в 1,5 балла и малых высотах солнца Q/Qo для низ
кой облачности несколько больше (0,02— 0,01), чем верхнего-f сред
него ярусов, что, очевидно, связано с большим рассеянием и отра
ж ением потоков коротковолновой радиации облакам и нижнего 

g яруса. Н а основании рис. 1 мож-
но построить зависимости Q/Qo от 
балла нижнего и верхнего-f 
+  среднего ярусов для различных 
полуденных высот солнца.

Н а рис. 2 представлены выш е
указанны е зависимости для по
луденных высот 20, 40 и 60°. З а 
висимости, приведенные на рис. 2, 
позволяю т получить величину 
Q/Qo только при N/0  и N /n  для 
N’= n .  Чтобы оценить характер 
изменения Q/Qo при изменении 
нижней облачности от О до n = N  
при фиксированном значении об
щей облачности, воспользуемся 
данными табл. 1, полученными на 
основании табл. 1 и 2 работы [1].

Н а рис. 3 представлены кри
вые зависимости Q/Qo от нижней 
облачности для 1,5; 5; 8,5 и 
10 баллов общей облачности, по
строенные на основании табл. 1. 
И сходя из рис. 3 нами была при
нята следую щ ая модель распре
деления Q/Qo при фиксированном 

значении общей облачности N  и изменении нижней от п =  0 до п =  
= N: до 1,5 балла Q/Qo равно его значению при п = 0 , далее оно ли

нейно убывает с увеличением балла нижней облачности до вели
чины Q/Qo, соответствующей п '=Л '.

Т а б л и ц а  1
Средние значения Q/Qg для различных градаций общей (N) 

и нижней (п) облачности

Рис. 3. Зависимость Q/Qo от баллов 
общей и нижней облачности.

N  баллы п баллы Q/Oo баллы п баллы Q/Qo

1—2 0 1,0 3—7 0.73
1—2 1,0 8 - 9 0.59

3—7 0 0,93 10 0 0.58
1—2 0,94 1—2 0,59
3—7 0,90 3—7 0,51

8—9 0 0.79 8 - 9 0,42
1—2 0,81 10 0.35
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Т а б л и ц а  2 '

Зависимость QjQo от N  и п при различных Ац

Лпд
п баллы

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

N = 1 0  баллов

10
20
30
40
50
60
70
80

0,53
0,53
0,55
0,58
0,60
0,63
0,65
0,67

0,53
0,55
0,55
0,58
0,60
0,63
0,65
0,67

0,52
0,51
0,54
0,56
0,59
0,61
0,63
0,65

0,50
0,49
0,51
0,54
0,56
0,5В
0,61
0,62

0,47
0,47
0,49
0,51
0,53
.0,56
0,58
0,60

0,45
0,44
0,47
0,49
0,51
0,53
0,55
0,57

0,43
0,42
0,44
0,46
0,48
0,50
0,52
0,54

0,40
0,40
0,42
0,44
0,45
0,48
0,49
0,51

0,38
0,37
0,39
0,41
0,43
0,45
0,46
0,48

0,36
0,35
0,37
0,39
0,40
0,42
0,44
0,45

0,34
0,33
0,34
0,36
0,38
0,39
0,41
0,42

N=9 баллов
10
20
30
40
50
60
70
80

0,70
0,70
0,72
0,74
0,76
0,78
0,79
0,80

0,70
0,70
0,72
0,74
0,76
0,78
0,79
0,80

0,69-
0,69
0,71
0,73
0,74
0,76
0,77
0,79

0,66
0,66
0,68
0,70
0,71
0,73
0,74
0,76

0,64
0,63
0,65
0,66
0,68
0,70
0,71
0,72

0,61
0,60
0,62
0,63
0,65
0,67
0,68
0,69

0,58
.0,57
0,59
0,60
0,62
0,64
0,65
0,66

0,55
0,54
0,56
0,57
0,59
0,60
0,62
0,63

0,53
0,51
0,53
0,54
0,56
0,57
0,58
0,60

0,50
0,48
0,50
0,51
0,53
0,54
0,55
0,56

М=Ъ  баллов

10 0,80 0,80 0,78 0,76 0,73 0,70 0,68 0,65 0,62
20 0,80 0,80 0,78 0,75 0,72 0,70 0,67 0,64 0,61
30 0,81 0,81 0,80 0,77 0,74 0,71 0,69 0,66 0,63
40 0,82 0,82 0,81 0,78 0,75 0,72 0,70 0,67 0,64
50 0,83 0,83 0,82 0,79 0,76 0,73 0,71 0,68 0,65
60 0,84 0,84 0,83 0,80 0,78 0,75 0,72 0,69 0,67
70 0,85 0,85 0,84 0,81 0,79 0,76 0,73 0,70 0,68
80 0,86 0,86 0,85 0,82 0,80 0,77 0,74 0,72 0,69

N = 7  баллов

10
20
30
40
50
60
70
80

0,84
0,85
0,86
0,87
0,88
0,89
0,89
0,90

0,84
0,85
0,86
0,87
0,88
0,89
0,89
0,90

0,83
0,84
0,85
0,86
0,87
0,88
0,88
0,89

0,81 0,79 0,77 0,75 0,73
0,82 0,80 0,78 0,76 0,74
0,83 0,81 0,79 0,77 0,74
0,84 0,82 0,80 0,78 0,75
0,85 0,83 0,81 0,79 0,76
0,86 0,84 0,82 0,80 0,77
0,86 0,84 0,82 0,80 0,78
0,87 0,85 0,83 0,81 0,79
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п баллы

4 5 6 0 1 2 3

3 N = 3  балла
0,84 0,83 0,81 0,98 0,98 0,99 0,99
0,85 0,84 0,82 0,98 0,98 0,99 1,00
0,86 0,85 0,83 0,98 0,98 0,99 0,99
0,87 0,86 0,84 0,98 0,98 0,98 0,98
0,88 0,87 0,85 0,98 0,98 0,98 0,98
0,89 0,87 0,86 0,97 0,97 0,97 0,97
0,89 0,88 0,87 0,97 0,97 0,96 0,96
0,90 0,89 0,88 0,96 0,96 0,96 0,95

N = 2 балла
0,90 0,89 1,00 1,01 1,02
0,91 0,90 1,00 1,01 1,02
0,92 0,91 1,00 1,00 1,01
0,92 0,92 0,99 0,99 1,00
0,92 0,92 0,99 0,99 0,99
0,92 0,92 0,98 0,98 0,98
0,93 0,92 0,98 0,98 0,97
0,93 0,92 0,98 0,97 0,97

N = \ балл
0,96 1,02 1,02
0,96 1,01 1,02
0,96 1,01 1,01
0,96 1,00 1,00
0,96 1,00 1,00
0,96 0,99 0,99
0,95 0,99 0,99
0,94 0,99 0,98

10
20
30
40
50
60
70
SO

10
:20
30
40
30
■60
70
.80

0,88
0,89
0,90
0,91
0,91
0,92
0,92
0,92

0,91
0,92
0,93
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94

0,88
0,89
0,90
0,91
0,91
0,92
0,92
0,92

0,91
0,92
0,93
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94

10 0,95 0,95
■20 0,95 0,95
30 0,96 0,96
40 0,96 0,96
50 0,96 0,96
«0 0,96 0,96
70 0,96 0,95
■80 0,95 0,95

N=6 баллов
0,87
0,88
0,89
0,90
0,90
0,91
0,91
0,92

0,86
0,87
0,88
0,89
0,89
0,90
0,90
0,91

N = 5  баллов
0,91
0,92
0,93
0,93
0,94
0,94
0,94
0,94

0,90
0,92
0,92
0,93
0,93
0,93
0,93
0,93

N=4 балла
0,95
0,96
0,96
0,96
0,96
0,96
0,95
0,95

0,95
0,96
0,96
0,96
0,96
0,96
0,95
0,94

Таким образом для получения зависимости Q/Qo от балла общей 
н нижней облачности при разных полуденных высотах солнца на 
основании всех выш еуказанных соображений были построены гр а
фики зависимости Q/Qo от нижней облачности для градаций общей 
облачности от О до 10 баллов. Снятые с этих графиков значения 
Q/Qo для различных баллов общей и нижней облачности для полу
денных высот солнца от 10 до 80° приведены в табл. 2.

И з табл. 2 следует, что для Л '> 5  баллов отмечаются значитель
ные различия в величинах Q/Qo при изменении балла нижней об
лачности от п =  0 до n =  N. Эти различия составляю т при N  =  6 б ал 
лов около 7% , а при N = 1 0  баллов — около 45% от среднего 
значения. Таким образом, учет раздельного влияцня общей 
я  нижней облачности долж ен привести к увеличению точности 
расчетов.
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Н ами было проведено сравнение 600 суточных сумм, полученных 
в различных районах М ирового океана в рейсах 1971— 1972 гг., 
с аналогичными, рассчитанными на основании методики, предло
женной в работе [1] и данной статье. Коэффициент корреляции ме
ж ду фактическими и рассчитанными значениями дневных сумм по- 
л)'чился равным 0,81 при Q/Qo, рассчитанном по общей облачности, 
и 0,84 при учете раздельного влияния облачности нижнего и верх
него ярусов.
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ЭФФЕКТИВНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  
ПОВЕРХНОСТИ ОКЕАНА

Известно, что большинство имеющихся методик для расчета эф 
фективного излучения поверхности океана имеет региональный х а 
рактер, так  как  эмпирические коэффициенты, входящ ие в расчетные 
формулы, получены на основании наблюдений в конкретных геогра
фических районах океана. И звестно такж е, что измерение эф ф ектив
ного излучения по стандартным приборам сопряжено со значитель
ными погрешностями и больш ая часть этих данных не отличается 
высоким качеством.

В работах [3, 4] предлож ена методика расчета эффективного из
лучения для районов Северной Атлантики, основанная на резуль
татах  анализа данных измерений радиометром ГГО с германиевым 
■фильтром, а такж е расчетов по радиационной диаграм м е с исполь
зованием  данных аэрологических зондирований над  океаном. При 
.этом получены следующие соотношения:

£ , 0 = 1 . 20а 7 ^ - 0 ,2 3 ,  (1)

B , ^ , = b , T t - b { \ , 2 0 o T t - 0 , 2 3 ) ,  (2)

где Еао — длинноволновое излучение атмосферы, £эфо — эф ф екти в-. 
ное излучение поверхности океана, б — интегральная излучательная 
способность водной поверхности, а — постоянная С теф ана— Больц
мана, Та — тем пература воздуха, на уровне судовых наблюдений 
(в кельвинах), Тв — тем пература поверхности океана.

Возможность описания закономерностей длинноволновых лучи
стых потоков на поверхности океана только по данным о тем пера
туре воздуха и воды основана на высокой взаимной корреляции зн а 
чений температуры и влажности в этих условиях.

К ак следует из указанны х работ, зависимость между этими ве- 
.личинами может быть представлена следующим образом;

(3)

г .  в .  Г И Р Д Ю К ,  с .  п .  М А Л Е В С К И И - М А Л Е В И Ч

где е — абсолю тная влаж ность воздуха. 
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Введение коэффициентов a i и bi для отдельных районов океана 
позволило объяснить и при необходимости определить значения ко
эффициентов а и Ь формулы Брента:

Е , , = а Т 1 { а + Ь У ~ ^ ) .  (4)
В работах [3, 4] такж е показано, что

а=0,23а,-0,20, (5)
b = 0 ,2 3 b i .  (6)

О днако эта методика имеет те ж е ограничения в области ее при
менения, так  как  коэффициенты, входящ ие в формулу (1), справед
ливы лишь для умеренных широт Северной Атлантики, где выпол
няется линейная связь между атмосферным излучением и потоком 
излучения черного тела при температуре воздуха.

В настоящ ей работе предпринята попытка построения универ
сальной методики расчета потоков длинноволновой радиации над 
океаном, свободной от региональных ограничений, на основании 
того ж е подхода, который применялся в работах [3, 4]. Д ля  этой 
цели необходимо установление связи меж ду значениями тем пера
туры и влаж ности воздуха над океаном для всего возможного д и а
пазона исходных данных и определение зависимости теплового из
лучения атмосферы от этих величин.

Д л я  реш ения первого из этих вопросов используются данные 
М орского климатического атласа СШ А для Северной Атлантики 
(35 станций), Тихого и Индийского океанов (20 станций) [6]. Н еоб
ходимые данные предоставлены нам Л. А. Строкиной, которая про
вела их необходимую обработку. Помимо этого, использовались 
данные наблюдений над Баренцевым морем (70—74° с. ш.) для р ас
ширения рассматриваемого диапазона данных в область отрица
тельных температур воздуха, так  как  в данных А тласа такой ин
ф ормации не содержится. Упомянутые данные приведены совокуп
ностью точек на рис. 1 (о кривой на этом рисунке будет сказано 
несколько п о зж е).

Д л я  определения зависимости величины излучения атмосферы от 
температуры воздуха используются исходные данные, источники ко
торых приведены в табл. 1. Т ак  как  для анализа привлекаю тся м ате
риалы  как  непосредственных измерений, так  и расчетов излучения 
атмосферы, было выполнено сравнение этих методов, т. е. сопоста
вление результатов, полученных при одних и тех ж е метеорологиче
ских условиях (температура и влан^ность воздуха). В результате 
получено, что величины теплового излучения атмосферы при безоб- 

' лачком  небе, измеренные радиометром ГГО, в среднем на 3% ниже 
; рассчитанных по радиационной диаграм м е Ш ехтер и по таблицам
i Э льзассера и Кальбертсон. Измерения радиометром Ф унка приво- 
! дят к завыш ению  результатов на 2—3% по сравнению с расчетами.
■ Таким образом, расхож дения в результатах определения Еао за  счет
I применения разных методик находятся в пределах 5—6%-

Весь исходный материал был обработан по пятиградусным ин
тервалам  значений температуры воздуха. Д л я  каж дого интервала
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определены средние величины температуры и влажности воздуха, 
теплового излучения атмосферы, а такж е дисперсии Ое и Ое /Е о вну
три интервалов (табл. 2).

Уё мм 
51-

Рис. 1. Связь между температурой и влаж
ностью воздуха.

Точки — данные наблюдений над океаном, кривая — 
расчет по формуле (10).

Полученные в условиях безоблачного неба данны е о связи ме
жду величинами Еао и стР приведены на рис. 2 (кривая 1). А нали
тически эта зависимость вы раж ается в виде

(7 )

1 2 6

Я „ о = 1 , 6 3 ] / а Г ^ - 0 , 7 7 5 .



Т а б л и ц а  1

Метод измерений (расчетов) и район 
работы судов

Количество измере
ний

безоблач
ное небо

облач
ность

2

3

4

5

Измерения радиометром ГГО в Северной Атлан
тике и Норвежском море на судах «Айсберг», 
«Полярник», «Севастополь» и «Океанограф» в 
1965—1969 гг.

Измерения радиометром ГГО в Баренцевом море 
на судне «Восход» в 1967 г.

Расчет по диаграмме Шехтер на основании дан
ных радиозондирования на судах «Печенга», 
«Севастополь» и «Северодвинск» в Северной 
Атлантике и Норвежском море в 1962— 1966 гг.

Измерение радиометром Функа в Индийском оке
ане [8]

Расчет по таблицам Эльзассера и Кальбертсон 
для корабля погоды «Р» в Тихом океане [7]

93

16

143

6

44

939

45

Т а б л и ц а  2
Средние величины теплового излучения атмосферы, температуры и влажности 
воздуха при безоблачном небе для различных интервалов температуры воздуха

Интервал 
температуры 
воздуха, “С

Еай
кал/(мин-см2) Т аК е мб

Число
случаев

—15, —10 0,228 260,1 12 0,012 5
- 1 0 ,  —5 0,266 266,2 1,9 11 0,015 6
- 5 ,  0 0,299 270,5 2,7 33 0,015 5

0—5 0,342 275,8 4,4 58 0,018 5
5—10 0,376 280,0 6,0 69 0,018 5

10—15 0,424 285,8 9,1 40 0,021 5
15—20 0,478 292,1 12,8 73 0,015 3
25—30 0,567 301,1 22,1 6 0,011 2

Таким образом, видно, что расш ирение диапазона исходных д ан 
ных по температуре воздуха по сравнению с данными, использован
ными в работах [3, 4] (в представленных величинах а Р  исполь
зуется значение ст =  0,813 • 10~“  кал/(м ин  • см^* К^) и рассмотрен ин
тервал температур воздуха от — 10 до + 3 0 ° С ), меняет характер 
исследуемой зависимости от линейной, полученной для условий 
умеренных широт (формула (1), на степенную (формула (7 )).

Н адеж ность полученной зависимости можно проиллю стрировать 
данными о коэффициенте корреляции ^  [1]

2 (^™ -£аи)2
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где £аи — измеренное значение излучения атмосферы, Еау — рассчи
танное по формуле (7).

В результате получено, что i?^ =  0,815 и 7? =  0,903.
Принципиально аналогичная зависимость получена Свинбен- 

ком [8]
£ ',0 = 0 ,0 7 6  • (8)

теоретически обоснованная Диконом
^3

0,6

0,5

0,4

0^

0,2 0,4 0,5 0,6 аг<?
4 Ve

Рис, 2. Зависимость излучения атмосферы от 
температуры и влажности воздуха.

/  — зависимость излучения атмосферы от темпера
туры воздуха при безоблачном небе, 2 — зависимость 
излучения атмосферы от влажности воздуха при без
облачном небе, 3 — зависимость излучения атмосферы 
от температуры воздуха при сплошной облачности.

[5]. Сравнение результатов 
расчета излучения атмо
сферы по формулам (7) и 
(8) показывает, что в ди а
пазоне температур от — 10 
до Н-30°С применение 
указанны х формул при
водит к практически оди
наковым результатам  — 
расхож дения не превыш а
ют ± 3 % .

Если данные, перечень 
которых приведен в 
табл. 1, использовать для 
определения связи м еж 
ду излучением атмосферы 
и влажностью  воздуха, то 
искомая зависимость вы
раж ается в виде

£ ■ ^ 0 = 0 , 2 1 ( 9 )

и приведена на рис. 2 
(кривая 2).

И з выражений (7) и 
(j (9) можно получить связь 
|м е ж д у  температурой и 

влажностью  воздуха че
рез величину атмосфер
ного излучения в виде

о7’а= 0 ,0 1 8 е ° ’®'' +  

4 - 0 ,1 2 6 / ’®“̂ -1-0,226. (10)

П олученная на основании уравнения (10) связь между тем пера
турой и влажностью  воздуха над океаном представлена кривой на 
рис. 1, Видно, что полученная кривая хорошо описывает поле точек 
на этом ж е рисунке. Это свидетельствует о том, что использованные 
нами ограниченные по объему материалы  о связи потоков излучения 
с температурой воздуха являю тся репрезёнтативными для метеоро
логических условий М ирового океана и подтверж даю тся массовыми 
метеорологическими наблюдениями.

1 2 8



Расчет, произведенный по м атериалам  наблюдений кораблей 
погоды в Северной А тлантике [9], показал, что формула (10) позво
ляет определить средние значения абсолютной влажности воздуха 
с погрешностью, не превыш ающей 10%, а в 80% случаев — не пре
вышающей 5% .

Таким образом, формула для расчета эффективного излучения 
поверхности океана при безоблачном небе имеет следующий вид:

(11)^ э ф о = й а Г з '-8  ( 1 , 6 3 / а П -  0 ,775).

п р и  этом значение интегральной излучательной способности б 
принимается равным 0,91 [2].

П редставляется целесообразным сопоставить результаты  расче
тов эффективного излучения поверхности океана по ф ормулам (2) 
и ( И ) .  Такое сопоставление проводится для иллюстрации влияния 
нелинейности зависимости ^эф^стГ^) на расчеты эффективного излу
чения при использовании ее в широком диапазоне температур 
(т а б л .З ) .

Т а б л и ц а  3
Результаты расчета эффективного излучения поверхности океана по формулам (2)

и (11) (в кал/(мин • см^))

Формула II V VIII XI

74 с. 30 в. (11) 0,163 0,138 0,111 0,151
(2) 0,169 0,146 0,118 0,159

46 8 3. (11) 0,111 0,109 0,102 0,114
(2) 0,116 0,114 0,102 0,118

39 24 (11) 0,114 0,109 0,108 0,108
(2) 0,113 0,110 0,105 0,108

2 22 (11) 0,106 0,106 0,106 0,103
(2) 0,096 0,096 0,096 0,093

Из табл. 3 следует, что для умеренных широт, как  и следовало 
ожидать, расчеты по ф ормулам (2) и (И )  приводят к практически 
одинаковым результатам , в высоких широтах формула (2) завы 
ш ает ^эф на 4— 6% , в экваториальны х — заниж ает в среднем 
на 10%.

Все эти результаты  относятся к условиям безоблачного неба. 
Известно, что величины коэффициентов, используемых обычно для 
учета влияния облачности на эффективное излучение (или на излу
чение атмосферы, что представляется более правильны м), имеют 
заметную  изменчивость. В то ж е время ясно, что крайне ограничен
ный объем имеющихся качественных данных по потокам длинновол
новой радиации н ад  океаном не позволяет определить величины 
этих коэффициентов д ля  различных географических районов океана 
непосредственно из наблюдений. Поэтому нами предпринята по
пытка определения этих коэффициентов в предположении однознач

9  З а к а з  W» 263 129



ной зависимости их от температуры воздуха над океаном. Отметим 
сразу, что наличие облачности над океаном .не изменяет характер 
связи между темпе^ратурой и влажностью  воздуха, представленный 
-на рис. L Д л я  подтверждения этого ф акта укаж ем , что кривая, при
веденная на рис. 1, получена при условиях безоблачного неба, то
гда как  точки на этом ж е рисунке соответствуют средним условиям 
облачности.

Тогда тепловое излучение атмосферы и эффективное излучение 
океана в условиях облачного неба можно записать в следующем 
виде:

(1,63 -  0 ,7 7 5 ) (1 +  kti^), (12)

£ 'эф «= 8з7’в - 8 ( 1 . 6 3 ] / ^ - 0 ,7 7 5 ) (13)

где п  — балл общей облачности в долях единицы, k  — коэффициент, 
учитывающий влияние облачности.

П оказатель степени т  принимается равным 2, как  было пол}^- 
чено в работе [3].

О бработка данных измерений величины £аю (при условиях 
сплошной облачности), проведенная так  же, как  и для условий без
облачного неба, привела к зависимости Еаш от температуры  воз
духа, представленной кривой 3 на рис. 2. Эта зависимость может 
быть записана следующим образом:

£'^,0 =  1 , 4 8 ] / ^ - 0 , 5 6 9 .  (14)

Д л я  расчета коэффициента k  воспользуемся зависимостью, вьь 
текаю щей из формул (7) и (12),

■и ^а\й ^ай (15)

где Еа\й — излучение атмосферы при сплошной облачности, со
гласно (12); Еай — излучение атмосферы при безоблачном небе, со
гласно (7).

■ Видно, что из полученной нами однозначной связи меж ду излу
чением атмосферы и температурой воздуха следует такж е однознач
ная связь между температурой воздуха и коэффициентом к. Р езуль
таты  расчета коэффициентов k  для разных значений температуры 
воздуха представлены на рис. 3.

В работе [3] получено выражение, позволяющее определить зн а
чения k  при наличии аэрологических данных,

(16)

где б о — излучательная способность облаков, Го — температура ниж 
ней границы облаков; h — высота облаков, у  — средний градиент 
температуры воздуха в слое, Е'^ — тепловое излучение'подоблачного
слоя.
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Н а основании данных радиозондирования и повторяемости об
лачности по ярусам  над Северной Атлантикой по формуле (16) вы 
полнен расчет коэффициентов k  для общей облачности. Результаты  
расчета [3J такж е представлены на рис. 3. Достаточно хорош ая со
гласованность результатов расчетов позволяет рекомендовать зави 

симость коэффициента k  от
представленную на рис. 3, для 
расчета теплового излучения ат
мосферы и эффективного излуче
ния поверхности океана.

П редлагаемы й здесь метод 
расчета излучения атмосферы 
над океаном и эффективного из
лучения океана можно проверить 
по данным непосредственных из
мерений этих величин (табл. 4), 
но не вошедших в материал, ко
торый использован для выведе
ния расчетных зависимостей (т. е. 
при 0 < л < 1 ) .  В табл. 4 приведе
ны данные сравнения расчетов 
величин Еа и ^эф по формулам 
(12) и (13) с измеренными р а 
диометром ГГО на судах «Айс
берг», «Восход», '«Полярник», 
«Севастополь» и «Океанограф» 
при разном количестве облаков.

Л
0,5

0,3

0,2

0,35 0,̂ 5 0,55 0,65 б Та

Рис. 3. Зависимость коэффициента k 
от температуры воздуха.

Кривая рассчитана по формуле (15), точ
ки — по формуле (16).
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т. в. КИРИЛЛОВА, И. В. СЕРОВА

ОПРЕДЕЛЕ НИЕ РАДИАЦИОННОГО БАЛАНСА  
ОКЕАНА ПО СУММАРНОЙ РАДИАЦИИ

И з уравнения радиационного баланса
B = Q { \ - A ) - E ,  (1)

где Б  — радиационный баланс, Q — суммарная радиация, В  — эф 
фективное излучение. Л — альбедо, следует, что, за  исключением 
особых случаев, радиационный баланс всегда меньше суммарной 
радиации. При этом отношение BIQ является функцией и свойств 
поверхности, и характеристик пограничного слоя атмосферы, по
скольку оно зависит от альбедо поверхности и эффективного излу
чения. В ряде работ [1—3] указанное отношение рассматривается 
в качестве характеристики радиационного реж има, а такл^е метода 
определения радиационного баланса по суммарной радиации.

Известно, что данных наблюдений по суммарной радиации как 
по континентам, так  и в особенности по океанам значительно боль
ше, чем по радиационному балансу. Кроме того, ошибки измерений 
радиационного баланса значительно превыш аю т ошибки в сум мар
ной радиации. Ошибки измерений радиационного баланса с судов 
над водной поверхностью по балансомерам, покрытым полиэтилено
вой пленкой, еше больше, чем на наземных актинометрических стан
циях. Эти обстоятельства свидетельствуют о важности изучения 
связи между S  и Q для океанов.

М ожно предполагать заранее, что для водной поверхности, тем
пература которой значительно слабее реагирует на изменение р а 
диационных условий в атмосфере, чем температура поверхности 
суши, величина Bj Q  будет более устойчивой. Это следует и из работ 
по изучению радиационного реж им а озер и водохранилш ц [4 . О д
нако характерны е значения BjQ,  их годовой и суточный ход, полу
ченный по м атериалам  наблюдений на озерах и водохранилищ ах, 
относятся к ограниченному интервалу широт (40— 60° с.) и только 
к летнему периоду. Полученные выводы не могут быть распростра
нены на все озера и тем более на океаны.

Д л я  поверхности океана отношение Bj Q  специально не рассм а
тривалось. При рассмотрении данного вопроса важ ен учет погод
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ных условий и в первую очередь облачности. К ак известно, наличие 
облачности существенно меняет величины и суммарной радиации и 
эффективного излучения, а следовательно, и отношение B/Q. В пер
вую очередь представляется целесообразным рассмотреть условия 
ясного неба. К сожалению, данные наблюдений на научно-исследо
вательских судах не даю т надежных средних значений для обобщ е
ний, и для решения поставленной задачи нам пришлось использо
вать расчетные методы. Естественно при этом выбрать ту методику, 
которая, с нашей точки зрения, наиболее логична и обоснована.

Радиационный баланс В  рассчитывался по приведенной выше 
формуле (1).  Суммы возможной радиации для средних условий про
зрачности заимствованы из работы [5], а значения альбедо водной 
поверхности в зависимости от высоты солнца из работы [6]. Таким 
образом были рассчитаны величины баланса коротковолновой р а 
диации при ясном небе 5k =  Qo(1 — А ) .  Значения эффективного из
лучения [7] при ясном небе рассчитывались по формуле

Я = 0 , ,91 ( а Г п - 1,63 1 / ^ + 0 , 7 7 5 ) ,  (2)

где Гд — температзфа поверхности воды и Т — температура воздуха 
в приводном слое в кельвинах. При расчетах эффективного излуче
ния использовались средние климатологические значения тем пера
тур воды и воздуха в различных широтных зонах по данным [8].

Отношение суточных (или месячных) сумм радиационного б а
ланса к величинам суммарной радиации (So/Qo) зависит в первую 

, очередь от астрономических факторов, а потому от времени года и 
широты места. Это позволяет искать связь величин So/Qo с полуден
ной высотой солнца. Зависимость полученных нами величин B qIQo 
от Лпд дана на рис. 1 (кривые /  и 2). Она представлена кривыми 
для двух групп широт: О—^̂40 и 50—60°. И з рисунка следует, что рас
сматриваемое отношение не превыш ает 0,75 и при Лпд>60° мало ме
няется.

Д ля  условий сплошной облачности ( п = 1 )  получаются анало
гичные зависимости (BnlQn) (/^пд), однако при тех ж е значениях 
полуденных высот солнца значения отношений BnlQn  получаются 
более высокими, при /гпд>60° они составляю т 0,85—0,90. Н а том же 
рис. 1 условия сплошной облачности представлены кривыми 3 (для 
широт О—40°) VI 4 (для широт 50— 60°).

Сопоставление кривых для условий ясного и облачного неба го
ворит о том, что облачность сильнее ослабляет суммарную ради а
цию, чем радиационный баланс, в результате чего рассматриваемое 
нами отношение BIQ  возрастает при облачном небе при прочих р ав 
ных условиях.

В табл. 1 и 2  представлен годовой ход отношений B qJQ o и  BnlQo 
на различных широтах. Из табл. 1 следует, что в летний период на 
всех широтах отношение Bo/Qo сохраняется постоянным, однако по 
мере движения от широты 60° к экватору продолжительность пе
риода постоянства отношения B q/Q q возрастает. Отношение B J Q n  
(см. табл. 2) в летний период такн^е мало меняется, оно соответст
вует среднему значению 0,85.
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Сопоставление табл. I и 2 показывает, что ослабление ра
диации облаками различно на разных широтах. В приэкваториаль
ной зоне мы имеем постоянное увеличение отношения BJQ на 0,10— 
0,12 в течение всего года. На широте 30° разности отношений Bo/Qo 
и BnlQn  меняются уж е несколько больше, они составляют 0,10—0,12 
в летний период и достигают 0,20 в зимний период. Относительные

Р и с . 1. З а в и си м о с т ь  о т н о ш ен и я  су т о ч н ы х  су м м  
р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  и с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  
(B /Q )  от  п о л у д ен н о й  вы соты  со л н ц а  (Апд) д л я  

р а зн ы х  ш и р о т  (ф °) .
/ — ясное небо, ф=0—40°, 2 — ясное небо, ф=50—60°; 
3 — сплошная облачность, ф=0—40°; 4 — сплошная об- 

Лач НОСТЬ, ф=50—60®.

различия при этом будут еще больше, поскольку само отношение 
,B /Q  не сохраняется неизменным, как это имеет место на экваторе, 

а уменьшается от лета к зиме почти в 2 раза. Еще отчетливее разли
чия в годовом ходе проявляются с дальнейшим увеличением ши
роты. Так, на широте 60° наибольшие различия наблюдаются в лет
ний период. В холодный период радиационный баланс на этой ши
роте отрицателен, и эти случаи мы исключаем из анализа.
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в  переходные сезоны значения Bo/Qo и BnlQn  резко меняются и точ
ность расчета В  по Q мала.

По табл. 1 и 2 можно определить отношения Bo/Qo, BnlQn,  а за 
тем Вй и Вп  для средних условий прозрачности, поскольку Qo опре
делено именно для этих условий. Если лее известен коэффициент 
прозрачности в период, для которого производится расчет, то можно 
внести соответствующие коррективы в значение Qo и определить Во 
для конкретных условий наблюдений в фиксированном пункте. Если 
оценка значений радиационного баланса производится не для сред
них условий, а для каких-либо конкретных условий, то вторая по
правка, которую следует внести, относится к величине В,  а именно 
к учету температурной стратификации приводного слоя в величине 
эффективного излучения. Эта поправка имеет существенное значе
ние, если разность температур воды и воздуха отличается от сред
ней на 2° и больше. Таким образом, для средних условий, пользуясь 
результатами расчетов для Bo/Qo и BnlQn,  можно рассчитать Во и 
Вп,  а в случае условий, отличных от средних, ввести некоторые кор
рективы.

Несколько сложнее обстоит дело с условиями частичного покры
тия неба облаками, которые представляют наибольший практиче
ский интерес. Нами рассчитаны отношения B/Q  для различных бал
лов общей облачности (через 0,2). Результаты расчета предста
влены в табл. 3. Обращают на себя внимание следующие законо
мерности.

На экваторе и в приэкваториальных широтах в течение всего 
года отношение B/Q меняется мало, от 0,70 до 0,90. Такие ж е зна
чения рассматриваемого отношения имеют место на остальных ши
ротах (30— 60°) в летние месяцы. В месяцы, предшествующие ме
сяцам перехода к отрицательным значениям радиационного ба
ланса, отношение B/Q < 0 ,5 , и, как видно из рис. 1 и табл. 1 и 2, в эти 
периоды оно быстро меняется. По этой причине в холодный период 
года для широт 40° и выше определение радиационного баланса по 
суммарной радиации или невозможно, или сопряжено со значитель
ной ошибкой. Увеличение балла облачности для фиксированных 
широт приводит к увеличению отношения B/Q во все месяцы года. 
Что касается широтного хода, то в холодные сезоны отношение B/Q 
возрастает к экватору; в летние месяцы максимум его может нахо
диться на широте 60° в июле при /г =  1,0, на широте 50° в июле при 
/г =  0,6 и на широте 30° в июне при п =  0,2, т. е. максимум смещается 
по широте при разной степени покрытия неба облаками.

В ряде случаев интересно иметь средние оценки изменения ра
диационного баланса с увеличением балла облачности по отноше
нию к его значениям при безоблачном небе. В табл. 4 представлены 
результаты таких расчетов для отдельных широт для двух периодов 
года — холодного и теплого. Таблица 4 показывает, что для теплого 
сезона изменения по группам широт О—20 и 30— 60° невелики; то 
ж е относится и к холодному сезону, хотя здесь молено лишь судить
о различиях между широтами О—20 и 30°. Характер зависимости
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р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  о т  б а л л а  о б л а ч н о с т и  д о в о л ь н о  у с т о й ч и в .  
З а в и с и м о с т ь  о т л и ч н а  о т  л и н е й н о й .

Соотношения между радиационным балансом при облачном и безоблачном небе
(Вп/Во)  по  сезонам

Т а б л и ц а  4

0.2 0 , 4  0 ,6 О,? 1,0 0,2 0 , 4  0 , 6  0 , 8  1 ,0

Т е п л ы й  сезон  (IV— IX ) Х о л о д н ы й  сезон  ( X — III)
60 •0,99 0 ,9 4 0 ,8 3 0 ,6 8 0 ,4 9
50 0 ,9 9 0 ,9 5 0 ,8 7 0 ,7 0 0 ,51 __ __ __ • __

40 1 ,00 0 ,9 5 0 ,8 5 0 ,7 0 0,51
30 1 ,00 0 ,9 5 0 ,8 4 0 ,6 9 0 ,51 1 ,04 1 ,00 0 ,91 0 ,7 8 0 ,6 5
20 1,01 0 ,9 6 0 ,8 6 0 ,7 2 0 ,5 4 1 ,02 0 ,9 8 0 ,8 9 0 ,7 6 0 ,5 8
10 1 ,00 0 ,9 6 0 ,8 6 0 ,7 2 0 ,5 4 1 ,00 0 ,9 7 0 ,8 8 0 ,7 5 0 ,5 7
0 1 ,00 0 ,9 6 0 ,8 8 0 ,7 4 0 ,5 7 1 ,0 0 0 ,9 7 0 ,8 8 0 ,7 5 0 ,5 8

Н а  р и с .  2  п р е д с т а в л е н ы  з а в и с и м о с т и  ( В / В о )  ( п )  д л я  д в у х  г р у п п  
ш и р о т  д л я  т е п л о г о  и  х о л о д н о г о  п е р и о д о в .  А м п л и т у д а  и з м е н е н и й  
В / В о  о т  з и м ы  к  л е т у  в  п р и э к в а т о р и а л ь н ы х  ш и р о т а х  м а л а ,  и  д л я

Рис. 2. З ави си м о сть  о тнош ения  с уто ч н ы х  сум м  р ад и ац и он но го  бал анса  
при  обл ачности  и при  ясном  небе (В/Во) от степени обл ачности  д л я  те п 

лого  (а) и хол од н о го  (б) периодов года,

/ — для Ф = 30ч-60°, 2 — для ф = 0т-20°.

в с е г о  г о д а  з а в и с и м о с т ь  { В п / В о )  ( п )  м о ж н о  п р и н я т ь  е д и н о й .  З а  п р е 
д е л а м и  э т и х  ш и р о т  а м п л и т у д а  и з м е н е н и й  о т н о ш е н и я  { В / В о )  { п )  у в е 
л и ч и в а е т с я  и  р а з л и ч и я  м е ж д у  с е з о н а м и  с у щ е с т в е н н ы  п р и  в с е х  б а л 

л а х  о б л а ч н о с т и .  В о з м о ж н о с т ь  п р е д с т а в л е н и я  { В / В о )  { п )  в  о б о б щ е н 
н о м  и  п р о с т о м  в и д е  н а  о к е а н а х ,  к а к  н а м  к а ж е т с я ,  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  

о б ъ я с н я е т с я  о д н о р о д н ы м  ( п о  с р а в н е н и ю  с  к о н т и н е н т о м )  х а р а к т е 
р о м  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  и  з н а ч и т е л ь н о й  т е р м и ч е с к о й  и н е р ц и е й  в о д 
н о й  т о л щ и .  В с л е д с т в и е  п о с л е д н е й  п р и ч и н ы  и з м е н е н и е  в  о б л а ч н о с т и  
м а л о  м е н я е т  т е м п е р а т у р у  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и ,  ч т о  з а м е т н о  
с г л а ж и в а е т  к о л е б а н и я  в  з н а ч е н и я х  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  п р и  и з 

м е н е н и и  о б л а ч н о с т и .  Э т о м у  ж е  с п о с о б с т в у е т  н е и з м е н н о с т ь  и з л у ч а 
т е л ь н ы х  с в о й с т в  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  и  ч е т к и й  х а р а к т е р  з а 
в и с и м о с т и  а л ь б е д о  о т  в ы с о т ы  с о л н ц а .
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p. г. ТИМАНОВСКАЯ

С Т А Т И С Т И Ч Е С К А Я  С Т Р У К Т У Р А  П О Т О К О В  П Р Я М О Й  
И С У М М А Р Н О Й  С О Л Н Е Ч Н О Й  Р А Д И А Ц И И  

У П О В Е Р Х Н О С Т И  З Е М Л И  П Р И  К У Ч Е В Ы Х  О Б Л А К А Х

Одной из главных задач современной физики атмосферы и ме
теорологии является исследование глобальной крупномасштабной 
динамики атмосферыобщей циркуляции атмосферы —  с целью 
обоснования и усовершенствования методов долгосрочного прогноза 
погоды. Эта задача требует рассмотрения конкретных видов тепло
обмена, влияющих на энергетические ресурсы атмосферы. Одним 
из них является лучистый теплообмен.

Как известно, основным регулятором лучистого теплообмена 
в атмосфере является облачность. Вместе с тем облачность сама 
изменяется под влиянием эволюции крупномасштабных процессов, 
энергоснабжение которых она регулирует. Таким образом, меха
низм взаимодействия излучения и облачности сложен, и изучение 
его представляется важной и трудной задачей.

Влияние облачности на радиационные потоки широко изучается 
в климатологии. Однако климатологические данные не отвечают 
требованиям нестационарных задач динамической метеорологии. 
Для этих задач необходимо изучение динамики процесса взаимо
действия радиации и облачности. К  тому же для ряда задач необ
ходимы данные не только о средних значениях метеоэлементов, 
в том числе и о радиационных потоках, но и об их статистических 
характеристиках: дисперсиях, функциях распределения и т. д.

Интересны с этой точки зрения работы [1, 2], в которых пока
зано, что довольно обширная и надежная информация о статистиче
ской структуре радиационных потоков в облачных условиях может 
быть получена, когда временная изменчивость их рассматривается 
как случайный процесс, к обработке которого применяется аппарат 
математической статистики. Исследования статистической струк
туры радиационных потоков целесообразно проводить, начиная 
с конкретных типов облачности, а затем уже переходить к совокуп
ностям облачных систем.
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Целью настоящей работы явилось изучение статистической 
структуры коротковолновых потоков солнечной радиации в условиях 
кучевой облачности. Как и в работах [I, 2], изменчивость потоков во 
времени рассматривалась как случайный процесс, к обработке ко
торого применялся аппарат математической статистики. Обоснован
ность такого подхода к обработке непрерывных регистраций пото
ков солнечной радиации показана в работах [3, .4].

В настоящий момент накоплен и полностью обработан обшир
ный материал наблюдений— 190 серий непрерывных регистраций 
длительностью 1,5—2,0 часа при 1000 дискретных отсчетов в каж
дой серии, в результате чего получена надежная информация о ста
тистической структуре коротковолновых потоков у поверхности 
земли, предварительные сведения о которой уж е опубликованы 
в наших работах [5, 6].

В настоящей статье по результатам обобщения всего материала 
наблюдений мы хотим уточнить и наиболее полно представить све
дения о статистической структуре потоков прямой и суммарной ра
диации.

Как и в работах [5, 6], нами рассматриваются относительные по
токи прямой (5*=5набл/5о) и суммарной (Q* =  QHa6n/Qo) радиации,
для которых рассчитываются средние значения 5*, Q*, дисперсии

. коэффициенты изменчивости =  /5 * ,

=  Vo2^/Q*, дифференциальные функции распределения p{S*)  и
p{Q*) .  Здесь So и Qo — соответственно прямая и суммарная радиа
ция в безоблачных условиях. Все эти статистические характери
стики потоков сопоставлялись с баллом облаков п  (балл облаков 
определялся по фотографиям облачного неба) и относительной про-, 
должительностью солнечного сияния s©, определяемой независимо 
по актинометру [7].

В табл. 1 представлены статистические характеристики радиа
ционных потоков для девяти градаций балла облаков и их изменчи
вость в пределах каждого балла. Для каждой группы приведены 
средние значения п  и s©- а также сведения о количестве случаев, 
по которым проведено осреднение.

Как видно из табл. 1, обеспеченность средних неодинакова — ос
реднение в каждой группе проведено по разному количеству слу
чаев. Последнее объясняется естественной повторяемостью балла 
кучевых облаков, которая максимальна при n~4:-i-6  баллов [7].

Статистические характеристики потоков в табл. 1 приведены для 
2 ^ п <  10 и 0 ,0 4 ^  S ©  <  1Q. Для этих условий связь между средними
статистическими величинами 5*, Q* и параметрами /г и s© пред
ставлена на рис. 1. Каждая точка на этом рисунке соответствует
среднему потоку 5* или Q* за промежуток времени, 1,5—2 часа 
(среднее из 1000 отсчетов) и среднему баллу, определенному по 3— 
4 фотографиям облачного неба или продолжительности солнечного 
сияния Sg, зафиксированной за этот промежуток времени.
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Статистические характеристики относительных потоков суммарной (Q*) 
и прямой (S*) радиации

Т а б л и ц а  1

п ^0 Q* „2 S* 4 * 1̂ 5*
Количе

ство
случаев

2,2 0,92 0,89 0,020 0,18 0,88 0,034 0,23 9
0,08 0,05 0 ,05 , 0,25 0,26 0,04 0,29 0,31
3,1 0,83 0,83 0,046 0,25 0,75 0,071 0,34 27
0,09 0,06 0,07 0,29 0,21 0,14 0,25 0,32
4,0 0,71 0,78 0,079 0,37 0,69 0,14 0,54 30

■ 0,06 0,09 0,07 0,26 0,16 0,06 • 0,22 0,13
5,0 0,58 0,71 0,098 0,45 0,55 0,14 0,67 32
0,07 0,11 0,08 0,15 0,11 0,13 0,21 0,14
6,0 0,47 0,63 0,095 0,49 0,43 0,14 0,89 35
0,05 0,17 0,10 0,15 0,12 0,16 0,17- 0,15
7,1 0,39 0,57 0,093 0,51 0,34 0,13 1,10 12
0,04 0,16 0,10 0,20 0,12 0,17 0,25 0,16
8,1 0,27 0,52 0,076 0,53 0,27 0,12 1,30 20
0,02 0,14 0,08 0,25 0,12 0,16 0,20 0,14
9,1 0,11 0,40 0,055 0,55 0,13 0,061 2,02 10
0,02 0,24 0,14 0,22 0,13 0,18 0,20 0,15
9,8 0,04 0,36 0,027 0,41 0,04 0,021 3,28 13
0,02 0,52 0,17 0,53 0,18 0,66 0,94 0,21

П р 1I м еч  а п ие. В верхних строках приведены средние величины статисти-
ческих характеристик потоков, а в нижних - 
личин в пределах каждого балла.

■ изменчивость соответствующих ве-

В и д н о ,  ч т о  с в я з ь  м е ж д у  п о т о к а м и  5 * ,  Q *  и  п а р а м е т р а м и  п  и л и  
«0  л и н е й н а я  и  м о ж е т  б ы т ь  о п и с а н а  у р а в н е н и я м и  л и н е й н о й  р е г р е с 

с и и :

Q * = l ,0 0 - 0 ,0 6 f t  (г = 0 ,8 1 ) , (10

5* =  1 ,0 4 -0 ,1 0 «  (г =  0,89), (2)

Q * = 0 .3 4 + 0 ,6 2 s® (г = 0 ,9 5 ) , (3)

5 * = 0 ,0 2 + 0 ,9 2 5 ®  (г= 0 ,9 8 ) .  (4)
З д е с ь  г  —  к о э ф ф и ц и е н т  л и н е й н о й  к о р р е л я ц и и ,  п о к а з ы в а ю щ и й ,

ч т о  с в я з ь  п о т о к о в  5 *  и  Q *  с  п а р а м е т р о м  s ©  б о л е е  т е с н а я ,  ч е м  с  б а л 
л о м  о б л а к о в  п.

Н а  р и с .  2  п р е д с т а в л е н ы  з а в и с и м о с т и  о т  п  и  s ® .  Э т и  з а 

в и с и м о с т и  о к а з а л и с ь  б о л е е  с л о ж н ы м и ,  ч е м  д л я  с а м и х  п о т о к о в .  В  ч а 
с т н о с т и ,  д и с п е р с и и  п о т о к о в  к а к  п р я м о й ,  т а к  и  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  

м а к с и м а л ь н ы  п р и  4 ^ п ^ 8  и  0 , 3 < S o  ^ 0 , 7 ,  у б ы в а я  к  н у л ю  п р и  п о 
ч т и  я с н о м  и л и  п а с м у р н о м  н е б е .

1 4 4



Рис. 1. Зависимость средних относительных потоков Q* [а) и 5* (б) от пара
метров Sq (точки) и ft (крестики).

10 З а к а з  №  263



Д ля коэффициентов изменчивости (см. табл. 1) наблю дается 
различие в характере зависимостей Fg, и от п и s ® : в условиях 
незначительной облачности (га<6, s® > 0 ,4 )  связь и п ар а
метрами /г и S® близка к линейной, при значительном количестве 
кучевых облаков (п > 6 ,  s® < 0 ,4 )  изменчивость потоков прямой сол
нечной радиации резко возрастает с увеличением балла облаков и 
соответственно с уменьшением s® , а изменчивость потоков сум мар
ной радиации мало меняется в этих условиях.

Р и с .  2 . З а в и с и м о с т ь  в е л и ч и н  CTq* ( а ,  б )  и  о | » ( в ,  г )  о т  п а р а м е т р о в  в ^ к п .

Н иж е представлены аппроксимационные формулы для зависи
мостей и от параметров п и s® ;

ад*= 0 ,1  sin [tc( /J— ОД)], 

o |* = 0 ,1 5 s in  [1,2тс(«. — 0,15)], 

а ^ = 0 ,1  sin (та©), 

a |»=Q ,145sin  (та®).

( 5 )

(6)

( 7 )

(8)

Рассмотрим функции распределения потоков 5* и Q* по вероят
ностям p{ S * )  и p{Q*) ,  числовые значения которых для каж дого 
балла облаков приведены в табл. 2 и 3. В этих таблицах приведены 
средние повторяемости р для указанны х градаций S *  и Q* и их из-

1 4 6
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менчивость (У о|/р ) в пределах каждого балла, а также соответст
вующие каждому распределению средние величины продолжитель
ности солнечного сияния s® и потоков S*  и Q*.

Функции распределения для потоков излучения содержат больше 
информации о потоках по сравнению с другими их статистическими 
характеристиками.

Так, по распределениям p{S *)  или p(Q *) представляется воз
можным оценить величины средних потоков S*  и Q* (S*=-

=  Z 5 * p i ( S p ,  Q * =  l]Q * P i(Q i)] , их дисперсии (о]
i — l
п

=  E { S *  —  S * y p { S * ) ,  or2̂ * =  Z l(Q | — Q*)^p(Qf ) ) .  максималь-
г=1 1=1

ные и минимальные потоки, а также наиболее вероятные потоки,, 
определяющие формирование средних потоков прямой и суммарной 
радиации.

Как и в работах [5, 6], приводимые в табл. 2, 3 распределения 
потоков 5* и Q* по вероятностям бимодальны.

Очевидно, первая мода распределения р (5 * )—S*  определяет ве
роятность Рх закрытия солнца оптически плотными частями кучевых 
облаков; первая мода распределения p { Q * ) — Q* определяет наибо
лее вероятные значения потоков суммарной радиации при экраниро
вании диска солнца облаками. Вторая мода распределения p (S *) —  
S*  определяет вероятность ясного неба при характерной замутнен
ности и соответственно наиболее вероятные значения потоков 5 “̂ 
в этих условиях. Вторая мода распределения p (Q * )— Q* определяет 
наиболее вероятные значения потоков суммарной радиации также 
в условиях ясного неба при характерной замутненности атмосферы 
(положения S* и S * , Q* и Q* на распределениях в табл. 2, 3 от 1̂ «-
чены звездочками). Промежуточные градации потоков, располо
женные между первой и второй модами на представленных распре
делениях, определяют вероятности полупрозрачных состояний об
лачного неба и соответственно вероятности потоков прямой и сум
марной радиации в этих условиях.

Если проследить за минимальными и максимальными потоками 
S*  и Q*, а также за положениями первых и вторых мод на приво
димых распределениях в зависимости от балла п, то отчетливо про
слеживается динамика формирования средних потоков прямой и 
суммарной радиации при кучевой облачности, а также эволюция са
мих облачных образований при увеличении их количества на небо
своде.

Когда облаков мало ( п ~ 2-^-3 балла), минимальные потоки пря
мой-радиации отличны от нуля (5*,^ > 0 ) ,  максимальные потоки

условиях близки к 1, положение S* наблюдается около 
0,06—0,18 (см. табл. 2 ). Минимальные значения потоков суммарной 
радиации превышают 0,18 (Q*,^ > 0 ,1 8 );  а Q * >  1. Положение Q* ,
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наблюдается около значений 0,30—0,36, положения S* и Q* на пред
ставленных распределениях совпадают и величины их составляют 
0,90—0,96 (см. табл. 2, 3).

Отличие от нуля минимальных потоков прямой радиации свиде
тельствует о том, что при п < 4  баллов кучевые облака, как правило, 
полупрозрачны для прямой радиации. Вследствие этого формирова
ние средних потоков 5* и Q* при п < А  осуществляется на 78—82% 
при ясном небе и на 18—24% при полупрозрачных состояниях об
лачного неба: в формировании среднего потока Q* основная роль 
принадлежит потокам прямой радиации.

В условиях покрытия неба облаками от 4 до 5 баллов макси
мальные потоки S*  и Q* {S*^^  и Q* ) также больше 1, положениеiJidx ШЯХ

и Q* остается- прежним (как и при балла), но потоки
■̂ min их повторяемость увеличилась и составляет уж е 12— 20%
против 1 % в условиях незначительной облачности. Минимальные 
потоки суммарной радиации сместились в сторону еще меньших по
токов. Появление минимальных потоков прямой радиации, близких 
к нулю, и смещение потоков в сторону меньших потоков сви
детельствует об увеличении оптической плотности кучевых облаков 
по сравнению с условиями незначительного их количества на небо
своде. В этих условиях (при и ~ 4 -^ 5  баллов) формирование средних
потоков S*  и Q* осуществляется при ясном, пасмурном и полупро
зрачном небе. Роль потоков прямой радиации в формировании сред
него-потока Q* хотя и уменьшается (повторяемость S*  уменьшается 
по сравнению с повторяемостью 5* при п ^ 2 - ^ 3  балла), но по-преж
нему остается основной, так как повторяемость второй моды рас
пределения р (5*) существенно превышает повторяемость первой 
моды в этих условиях {р (5*) > р  (5 * )) .

При облачности от 6 до 8 баллов потоки 5* и 5* и
’̂ 'тах’  ̂ также моды S*  и Q* по-прежнему не изменились. Однако 
повторяемость нулевых потоков прямой радиации в этих условиях 
увеличилась в 2—3 раза по сравнению с условиями п ~ 4 — 5 баллов, 
а следовательно, и увеличилось количество непрозрачных для пря
мой радиации облачных образований. Наблюдаемое смещение Q* 
в сторону еще меньших потоков свидетельствует и об увеличении 
оптической плотности этих облачных образований.

Таким образом, формирование средних потоков 5* и Q* при об
лачности от 6 до 8 баллов также наблюдается при ясном, пасмур
ном и полупрозрачном небе, но роль прямого излучения в среднем
потоке Q* уменьшается, а рассеянного — возрастает (при п ~ 8  бал
лов p(Q *) превышает p i Q ^ )  в 2 раза).

В условиях значительной кз^чевой облачности (га > 8  баллов) оп
тическая плотность кучевых облаков наибольшая, так как в этих
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у с л о в и я х  д а ж е  м и н и м а л ь н ы е  п о т о к и  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  н е з н а ч и 
т е л ь н о  о т л и ч а ю т с я  о т  н у л я .  Ф о р м и р о в а н и е  п о т о к о в  S *  и  Q *  п р о и с 
х о д и т  у ж е  п р е и м у щ е с т в е н н о  п р и  п а с м у р н о м  н е б е ,  о с н о в н а я  р о л ь  
в  ф о р м и р о в а н и и  п о т о к а  п р и н а д л е ж и т  р а с с е я н н о й  р а д и а ц и и .

К а к  о т м е ч е н о  в  [ 5 ,  6 ] ,  п р и  к у ч е в о й  о б л а ч н о с т и  х а р а к т е р н о  п о я в 
л е н и е  п о т о к о в  Q * >  1 — в  п р о с в е т а х  п р и  о т к р ы т о м  д и с к е  с о л н ц а  п о 

т о к и  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  п р е в ы ш а ю т  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п о т о к и  
в  б е з о б л а ч н ы х  з ^ с л о в и я х .

П о  п о л у ч е н н ы м  р а с п р е д е л е н и я м  п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж н ы м  к о 
л и ч е с т в е н н о  о ц е н и т ь  в л и я н и е  э т о г о  э ф ф е к т а  н а  в е л и ч и н ы  с р е д н и х  

п о т о к о в  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и .
В  т а б л .  4  д л я  к а ж д о г о  б а л л а  п р и в е д е н ы  с у м м а р н ы е  п о в т о р я е м о 

с т и  р '  п о т о к о в  Q *  >  1 ,  т .  е .

Т а б л и ц а  4

Зависимость суммарной повторяемости р' потоков Q*>1 
и величин AQ* от балла кучевых облаков п

п баллов ................. 2

р ' _ Ч о ..................

AQ* о/„ . . . . . .  22

а  т а к ж е  в е л и ч и н ы

2 3 4 5 6 7 8 9
17 10 13 13 12 8 7 3
22 17 21 19 20 16 15 4

п о к а з ы в а ю щ и е ,  к а к о й  в к л а д  в  в е л и ч и н у  с р е д н е г о  п о т о к а  Q *  в н о с я т -  
п о т о к и  Q *  > 1 .

К а к  с л е д у е т  и з  т а б л .  4 ,  в л и я н и е  э т о  с у щ е с т в е н н о е  и  с о с т а в л я е т -

1 7 — 2 0 %  о т  в е л и ч и н ы  Q *  п р и  2 ^ п ^ 6  и  1 5 — 1 6 %  п р и  6 < г а ^ 8 .
Д о  с и х  п о р  р а с с м а т р и в а л а с ь  с т а т и с т и ч е с к а я  с т р у к т у р а  о т н о с и 

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

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

л е н о  т е м ,  ч т о  к у ч е в ы е  о б л а к а  в е з д е  о д н и  и  т е  ж е ,  м е х а н и з м  о б р а з о 
в а н и я  т а к ж е  в  о с н о в н о м  в е з д е  о д и н  и  т о т  ж е ,  и с к л ю ч а я  т р о п и ч е с к и е  

ш и р о т ы ,  и ,  в е р о я т н о ,  в л и я н и е  и х  н а  р а д и а ц и о н н ы е  п о т о к и  т а к ж е -  
д о л ж н о  б ы т ь  в е з д е  о д и н а к о в ы м .

Д л я  п о д т в е р ж д е н и я  э т и х  р а с с у ж д е н и й  б ы л о  п р о в е д е н о  с р а в н е 
н и е  н е к о т о р ы х  д а н н ы х  о  с т а т и с т и ч е с к о й  с т р у к т у р е  р а д и а ц и о н н ы х ,  
п о т о к о в ,  п о л у ч е н н ы х  в  р а з л и ч н ы х  п у н к т а х  н а б л ю д е н и й .  И с п о л ь з о 
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вались данные, полученные в Звенигороде, Ленинграде, Днепропет
ровске и Тыравере ЭССР. Данные по Тыравере заимствованы из [1]. 

По предварительным данным для условий Тыравере в диапа
зоне изменения п от 2 до 101 эмпирическая зависимость величин Q*

от п также линейная: Q* =  6 — ап, где а =  0,07 и 6 =  1,15 [см. 1]. 
Значение соответствующих коэффициентов у автора составляют 
0,06 и 1,00, т. е. довольно близки к данным, полученным В. К- Пылд- 
маа.

В табл. 5 представлены некоторые результаты сравнения для не
скольких пунктов наблюдений. В частности, для сравнения пред
ставлены абсолютные величины AS*, AQ*, А а|, и Аа‘̂ ^. Для Зве-
цигорода средние величины этих разностей заимствованы из табл. 1, 
для Ленинграда и Днепропетровска отклонения рассчитывались по 
•формуле

д 5 ; = 5 ; - 5 л .
Т а б л и ц а  5

Средние величины отклонений AS*, AQ*, Дст|* и AOq* для разных пунктов
наблюдений

п
Д5* Да|* AQ*

■баллы
3 Л Д 3 Л Д 3 Л д 3 Л д

2 0,04 0,02 0,010 0,005
3 0,10 0,07 — 0,018 0,012 — 0,06 0,03 — 0,014 0,00 —
4 0,07 0,07 — 0,025 0,020 — — — — — — -—
6 0,07 0,05 — 0,024 0,020 —. 0,06 0,05 — 0,015 0,014 —
7 0,06 0,05 — 0,032 0,033 — 0,06 — 0,05 0,019 — 0,005
8 0,04 0,03 0,024 _ 0,028 0,05 0,04 0,02 0,019 0 ,0 0 7 0,004
9 0,03 0,02 0,01 0,018 0,015 0,010 0.04 0,02 0,03 0,015 0,005 0,011

1 0 0,03 0,01 0,021 0,010 —• 0,06 0,05 — 0,014 0,010 —

П р и м е ч а н и е .  Буквы 3, Л и Д соответствуют названиям пунктов наблю
дений Звенигород, Ленинград, Днепропетровск.

Подобным образом рассчитывались величины AQ*, Аа^ ,̂ и 
.А а | , . Из данных табл. 5 видно, что случайные отклонения от сред
них не выходят за границы разброса точек, полученных по данным 
наблюдений в Звенигороде.

Следовательно, приводимые в данной статье связи для статисти- 
^ческих характеристик относительных потоков прямой и суммар
ной радиации являются репрезентативными для пунктов наблюде- 
лий, расположенных в средних широтах, для условий бесснежного 
периода и позволяют определять статистическую структуру этих по
токов за конкретные промежутки времени (но не менее 1,5 часов)
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конкретного дня но данным о количестве кучевых облаков {п или 
S©) за эти ж е  промежутки времени.

Представляется возможным решение обратной задач и—-полу
чение информации об облачности по известным средним потокам.

В постановке данной работы и в анализе результатов автор по
лучал постоянную поддержку и ценные советы от Евы Михайловны 
Фейгельсон, за что выражает ей свою искреннюю признательность.

ЛИТЕРАТУРА

1. П ы л д м а а  В. К-, Т и м а н о в с к а я  Р. Г. Некоторые статистические харак
теристики суммарной радиации в облачных условиях.— Изв. АН СССР, 
1969, т. 5, № 5.

2. С у л е в М. А. Пространственная структура поля коротковолновой радиаций
при слоисто-кучевой и кучевой облачности.— В кн.: «Теплообмен в атмо
сфере». М., «Наука», 1972.

3. Т и м а н о в с к а я  Р. Г. Ф е й г е л ь с о н  Е . М .  К методике изучения ста
тистической структуры наземных потоков солнечной радиации в облачных 
условиях.— В кн.: «Теплообмен в атмосфере». М., «Наука», 1972.

4. М у л а м а а  Ю. А., П ы л д м а а  В. К., С у  л е в  М. А. Некоторые вопросы
методики измерения средних потоков коротковолновых потоков при об
лачности. — В кн: «Теплообмен в атмосфере». М., «Наука», 1972.

5. Т и м а н о в с к а я Р. Г., Ф е й г е л ь с о н  Е. М. Потоки солнечной радиации
у поверхности земли при кучевой облачности.— «Метеорология и гидро
логия», 1970, № 11. .

6. Т и м а н о в с к а я  Р. Г., Ф е й г е л ь с о н  Е. М. Статистическая структура
радиационных потоков при кучевой облачности.— В кн.: «Теплообмен 
в атмосфере». М., «Наука», 1972.

7. Т и м а н о в с к а я Р. Г., Ф е й г е л ь с о н  Е. М. Некоторые параметры куче
вых облаков, полученные по фотографиям небесного свода и из назем
ных актинометрических измерений.— В кн.: «Теплообмен в атмосфере». 
М., «Наука», 1972.

8. П ы л д м а а В. К., Т и м а н о в с к а я  Р. Г. Некоторые статистические пара
метры суммарной радиации.— В кн.: «Теплообмен в атмосфере». М.. 
«Наука», 1972.



В Л И Я Н И Е  КО РО ТКО ВО Л Н О ВО Й  СО Л Н ЕЧ Н О Й  РАД И АЦ И И  
НА СТ РО ЕН И Е М ЕЛ К О ГО  ВО Д О ЕМ А

Б .  Г .  В А Г Е Р ,  В .  В .  С И М О Н О В

Б  р а б о т е  [ 1 ]  с ф о р м у л и р о в а н а  и  р е ш е н а  о д н о м е р н а я  з а д а ч а
о  с т р о е н и и  м е л к о г о  о г р а н и ч е н н о г о  в о д о е м а  п р и  г о р и з о н т а л ь н о - о д н о 

р о д н ы х  и  с т а ц и о н а р н ы х  у с л о в и я х  д л я  с л у ч а я  н е й т р а л ь н о й  с т р а т и 
ф и к а ц и и .  В  [ 2 ]  у ч и т ы в а ю т с я  с и л а  К о р и о л и с а  и  в о з м о ж н ы е  о т к л о 
н е н и я  в е р т и к а л ь н о г о  п р о ф и л я  т е м п е р а т у р ы  о т  б е з р а з л и ч н о г о .  

Н о  п р и  р а с с м о т р е н и и  в л и я н и я  с т р а т и ф и к а ц и и  н а  ф о р м и р о в а н и е  
• т е р м о д и н а м и ч е с к о г о  р е ж и м а  в о д о е м а  б ы л и  п р о а н а л и з и р о в а н ы  л и ш ь  
в е л и ч и н а  и  з н а к  т е п л о о б м е н а  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  с  а т м о с ф е р о й .  

Н а с т о я щ а я  р а б о т а  я в л я е т с я  п р о д о л ж е н и е м  п е р в ы х  д в у х  и  к а с а е т с я  
г л а в н ы м  о б р а з о м  з а в и с и м о с т и  х а р а к т е р и с т и к  т у р б у л е н т н о с т и  в  в о 

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

■ в х о д я щ и х  в  н и ж е п р и в о д и м ы е  ф о р м у л ы  и  у р а в н е н и я ,  д а ю т с я  в  [ 2 ] ,  
л о э т о м у  з д е с ь  м ы  л и ш ь  н а п о м н и м  и с х о д н у ю  с и с т е м у  у р а в н е н и й  и  
г р а н и ч н ы х  у с л о в и й :

d du , ^
а  —7-— At) :dz dz

1 др 
р дх ’

d dv
а -dz

d  dT  
a

1

dz

dR

lu-- 1 dp 
P dy ’

dz d z  «тРСр dz  ’

a
da  \2
dz * dz

db
dz

п р и  Z  =  0

du 2 dv rs 
- « - ^ = « * 0 ,  ^ = 0 ,

d T
dj^CpCi

при  z = h  —

u = v = 0 ,  T = T ^ ,
db 1 /"  , 3,,

- f  -  ь : \
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К о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о с т и  а  ( z)  о п р е д е л я е т с я  п о  с о о т н о ш е 

н и ю  А .  Н .  К о л м о г о р о в а  a { z )  =  l ' ^ Ь \ м а с ш т а б  т у р б у л е н т н о с т и  l ( z )  
р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  ф о р м у л е  [ 3 ]

b - ' ' ^ d z

j  b- ' l ^dz
0_______

I  b~'l'^dz

з а к о н  п о г л о щ е н и я  к о р о т к о в о л н о в о м  р а д и а ц и и  з а д а е т с я  в  в и д е

R { z ) = R , e - ^ \

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

Г р а д и е н т ы  д а в л е н и я  d p j d x  и  д р ! д у  я в л я ю т с я  с у щ е с т в е н н о  в н у т 
р е н н и м и  п а р а м е т р а м и  з а д а ч и ,  и ,  е с т е с т в е н н о ,  д л я  и х  о п р е д е л е н и я  
т р е б у е т с я  з а д а т ь  д о п о л н и т е л ь н ы е  у с л о в и я .

П р и м е н и т е л ь н о  к  н а ш е й  з а д а ч е ,  т .  е .  д л я  с л у ч а я  р а в н о м е р н о г о  
в е т р а  н а д  з а м к н у т ы м  в о д о е м о м  п о с т о я н н о й  г л у б и н ы ,  э т и  у с л о в и я  
з а д а ю т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м  [ 4 ,  5 ] :

л — Z* Л — 2*

j* u d z =  j  v d z = Q .  (1)
о и

О т с ю д а ,  п р о и н т е г р и р о в а в  у р а в н е н и я  д в и ж е н и я  п о  в с е й  г л у б и н е ,  
п о л у ч а е м :

1 др 1 др
dz h

г д е

/г=

ду

т -

h

(2)

П р и  в о л н е н и и  в о з н и к а е т  п е р е х о д н ы й  с л о й ,  в  к о т о р о м  н а б л ю д а 
ю т с я  к о л е б а н и я  п о в е р х н о с т и  р а з д е л а  в о д а — в о з д у х .  Ч т о б ы  в о с 
п о л ь з о в а т ь с я  б е з  п р и н ц и п и а л ь н ы х  в о з р а ж е н и й  т р а д и ц и о н н о й  с и с т е 
м о й  у р а в н е н и й ,  н а ч а л о  к о о р д и н а т  р а с п о л а г а е т с я  п о д  п о д о ш в а м и  
в о л н  [ 6 ] .  Е с л и  с ч и т а т ь ,  ч т о  т у р б у л е н т н о с т ь  п о л н о с т ь ю  з а т у х а е т  н е 
п о с р е д с т в е н н о  н а  ф и з и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  в о д ы ,  т о  п р и  2 = 0  л о г и 

ч н о  з а д а в а т ь  к а к у ю - т о  н а ч а л ь н у ю  в е л и ч и н у  м а с ш т а б а  т у р б у л е н т 
н о с т и  и .  В  э т о м  с л у ч а е  к о э ф ф и ц и е н т  о б м е н а  т а к ж е  и м е е т  з д е с ь  к о 

н е ч н о е  з н а ч е н и е ,  ч т о  а в т о м а т и ч е с к и  у с т р а н я е т  л о г а р и ф м и ч е с к у ю  
о с о б е н н о с т ь  в  п р о ф и л е  с к о р о с т и .  З н а ч и т ,  е с л и  h  и  6 д  с ч и т а т ь  з а д а н 

н ы м и ,  а  д л я  о п р е д е л е н и я  d p l d x  и  d p l d y  и с п о л ь з о в а т ь  у с л о в и е  ( 2 ) ,  
т о  с и с т е м а  у р а в н е н и й  о к а з ы в а е т с я  з а м к н у т о й .  Н о  с  т о ч к и  з р е н и я  
ф и з и к и  п р о ц е с с а  в е л и ч и н ы  h  и  6п  н е л ь з я  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  н е з а 
в и с и м ы е .  К  с о ж а л е н и ю ,  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  о  с в я з и  м а с ш 
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т а б а  и  э н е р г и и -  т у р б у л е н т н о с т и  в  в о д е  в б л и з и  е е  п о в е р х н о с т и  о т с у т 
с т в у ю т ,  Н Т О  з а с т а в л я е т  и с к а т ь  д р у г и е  п у т и  р е ш е н и я  э т о г о  в о п р о с а .

М о ж н о ,  к о н е ч н о ,  н е с к о л ь к о  и н а ч е  с ф о р м у л и р о в а т ь  з а д а ч у  и  в м е 
с т о  п а р а м е т р а  / i  в в е с т и  в  р а с с м о т р е н и е  ш е р о х о в а т о с т ь  в о д н о й  п о 

в е р х н о с т и  с н и з у  2 ^ .  Т а к о й  п о д х о д  р а з в и в а е т с я ,  н а п р и м е р ,  в  р а б о т е

[ 7 ] ,  в  к о т о р о й  д л я  р а с ч е т а  в е л и ч и н ы  п р и в л е к а е т с я  с о о т н о ш е н и е ,

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

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

Ih Т - А -  г - Л -
п

п о с л е д н и й  и з  к о т о р ы х  н а х о д и т с я  и н т е г р и р о в а н и е м  у р а в н е н и я  б а 
л а н с а  т у р б у л е н т н о й  э н е р г и и  с  у ч е т о м  ( 1 )  п о  в с е й  г л у б и н е

г д е  D  —  с у м м а р н а я  д и с с и п а ц и я ,  F-a и  —  п о т о к и  т у р б у л е н т н о й

э н е р г и и  н а  г р а н и ц а х  с л о я ,  « п ' — б е з р а з м е р н а я  с к о р о с т ь  т е ч е н и я  п р и
2 =  0.

Т а к и м  о б р а з о м ,  с ч и т а я ,  н а п р и м е р ,  / i  з а д а н н ы м ,  и з  о с т а в ш и х с я  
т р е х  п а р а м е т р о в  т ,  п н у  л ю б ы е  д в а  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  с  п о м о щ ь ю  
у с л о в и я  ( 1 ) .

П о с к о л ь к у  / i  и  Y  с в я з а н ы  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  с  с о с т о я н и е м  п р и п о 
в е р х н о с т н о г о  п о г р а н и ч н о г о  с л о я ,  а  m  и  п  — п р и д о н н о г о ,  т о  в п о л н е  
р а з у м н ы м  к а ж е т с я  п р е д п о л о ж е н и е  о  с л а б о й  з а в и с и м о с т и  м е ж д у  
н и м и .  Е с л и  э т о  п р е д п о л о ж е н и е  д е й с т в и т е л ь н о  и м е е т  м е с т о ,  т о  п о я в 

л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  н е  з а д а в а т ь ,  а  о п р е д е л я т ь  в е л и ч и н у  Ь^,  ч т о  с у 
щ е с т в е н н о  р а с ш и р я е т  о б л а с т ь  п р и м е н е н и я  т а к о й  п о с т а н о в к и  и ,  
в  ч а с т н о с т и ,  п о з в о л я е т  о ц е н и т ь  э ф ф е к т и в н о с т ь  р а з л и ч н ы х  м е х а 
н и з м о в  э н е р г о с н а б ж е н и я  т у р б у л е н т н о с т и  в  в о д о е м е .  С  ц е л ь ю  п р о 
в е р к и  э т о г о  п р е д п о л о ж е н и я  б ы л а  в ы п о л н е н а  с е р и я  ч и с л е н н ы х  э к с 

п е р и м е н т о в ,  в  к о т о р ы х  з а д а в а л и с ь  р а з л и ч н ы е  к о м б и н а ц и и  / i  и  у  
и з  д и а п а з о н о в  10 ” ® — 10 “ ^  и  0 , 1 — 1 0 , 0  с о о т в е т с т в е н н о .  Э т и  . р а с ч е т ы  
п о к а з а л и ,  ч т о  п а р а м е т р ы  п  и  о с о б е н н о  m  д е й с т в и т е л ь н о  в е с ь м а

с л а б о  р е а г и р у ю т  н а  и з м е н е н и я  й  и  у .  П о д т в е р ж д е н и е м  с к а з а н н о м у  
с л у ж и т  т а б л .  1 ,  в  к о т о р о й  д л я  у с л о в и й  н е й т р а л ь н о й  с т р а т и ф и к а ц и и

и  0 ' = 1,5  п р е д с т а в л е н а  з а в и с и м о с т ь  m  о т  2 ^ ,  / i  и  у .
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Т:3 б л и ц а  1 

Параметр в зависимости от ẑ ,̂, li и у

h
т

j
Среднее

т0,1 1,0 10,0

10-4 10-4 1,844 1,919 1,935 1,918
10-3 1,907 1,921 1,924
10-2 1,930 1,9.39 1,941

10-3 10-4 3,540 3,650 3,673 3,644
10-3 3,626 3,648 3,653
10-2 3,613 3,650 3,658

10-2 10-4 7,805 7,924 7,946 7,838
10-3 7,865 7,902 7,910
10-2 7,609 7,773 7,809

И з  т а б л и ц ы  в и д н о ,  ч т о  д л я  о д н о й  и  т о й  ж е  ш е р о х о в а т о с т и  о т 
к л о н е н и я  п а р а м е т р а  т  о т  е г о  с р е д н е г о  з н а ч е н и я ,  д а ж е  п р и  т а к о м

ш и р о к о м  д и а п а з о н е  и з м е н е н и й  к  и  у ,  н е  п р е в ы ш а ю т  4 % .  С л е д у е т  
п о д ч е р к н у т ь ,  ч т о  в н е ш н и е  ф а к т о р ы ,  к а к ,  н а п р и м е р ,  с т р а т и ф и к а ц и я ,  
п р и  о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х  м о г у т  з а м е т н о  п о в л и я т ь  н а  в е л и ч и н у  т .  
Н о  м н о г о ч и с л е н н ы е  р а с ч е т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  п р и  л ю б ы х  в н е ш н и х  у с 

л о в и я х  в л и я н и е м  п а р а м е т р о в  / i  и  y  н а  m  в п о л н е  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .
П о л у ч е н н ы й  р е з у л ь т а т  о б у с л о в и л  д а л ь н е й ш и й  п у т ь  р е ш е н и я  п о 

с т а в л е н н о й  з а д а ч и :  п р и  н е с к о л ь к и х  п р о и з в о л ь н о  в ы б р а н н ы х  з н а ч е 

н и я х  h  и  у  д л я  к о н к р е т н ы х  в н е ш н и х  у с л о в и й  о п р е д е л я е т с я  с р е д н е е  
з н а ч е н и е  т ,  п о с л е  ч е г о  р а с с ч и т ы в а ю т с я  и н т е р е с у ю щ и е  н а с  з а в и с и 

м о с т и  и  х а р а к т е р и с т и к и ,  в  т о м  ч и с л е  э н е р г и я  т у р б у л е н т н о с т и  и  е е  
п о т о к  п р и  2  =  0 .

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

с т и  ч и с л о  и т е р а ц и й  н е о б х о д и м о  у в е л и ч и т ь  в  з а в и с и м о с т и  от k  н а  
2 — 3  п о р я д к а .

Э т о  и  н а в е л о  н а  м ы с л ь  о п р е д е л я т ь  о д н о в р е м е н н о  и  п а р а м е т р  
т ,  и  п а р а м е т р ы  п  я  у ,  т.  е .  и с п о л ь з о в а т ь  и т е р а ц и о н н ы й  п р о ц е с с ,  
о п и с а н н ы й  в  р а б о т е  [ 2 ] .  П р о в е р к а  п о к а з а л а ,  ч т о  в  о б о и х  с л у ч а я х  
с  т о ч н о с т ь ю  д о  6— 7  з н а к а  в е л и ч и н ы  т  о к а з ы в а ю т с я  о д и н а к о 
в ы м и .

П е р е й д е м  т е п е р ь  н е п о с р е д с т в е н н о  к  р а с с м о т р е н и ю  в л и я н и я  п а 
д а ю щ е й  р а д и а ц и и  и  и н т е н с и в н о с т и  е е  п о г л о щ е н и я  н а  х а р а к т е р и 
с т и к и  т у р б у л е н т н о с т и ,  п р о ф и л и  с к о р о с т и  и  т е м п е р а т у р ы .  П р и  б е з -
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р а з м е р н о й  з а п и с и  и с х о д н о й  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  э т и м  в н е ш н и м  ф а к 
т о р а м  с о о т в е т с т в у ю т  п а р а м е т р ы :

г = - 5 ^ ^ ,  р = В / г .  ( 3 )

Т у р б у л е н т н ы й  т е п л о о б м е н  в о д о е м а  с  а т м о с ф е р о й  в ы р а ж а е т с я  ч е 
р е з  в е л и ч и н у

Р2В<0
(4)

Э т и  п а р а м е т р ы  в х о д я т  к а к  в  у р а в н е н и е  т е п л о п р о в о д н о с т и ,  т а к  и  
в  у р а в н е н и е  б а л а н с а  т у р б у л е н т н о й  э н е р г и и .  В  п о с л е д н е м  у р а в н е н и и  

о н и  к о м б и н и р у ю т с я  в  в и д е  ф у н к ц и и

(5)

к о т о р а я  о т р а ж а е т  р о л ь  к о н в е к т и в н о г о  ф а к т о р а  в  с у м м а р н о й  п р о 
д у к ц и и  т у р б у л е н т н о й  э н е р г и и .

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

л и н е й н о с т ь  з а д а ч и  с о  в с е м и  в ы т е к а ю щ и м и  о т с ю д а  п о с л е д с т в и я м и  
и  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  о б л е г ч а е т  а н а л и з  в л и я н и я  р а д и а ц и о н н ы х

( г  и  | 3 )  и  т у р б у л е н т н ы х  { q )  х а р а к т е р и с т и к  н а  с т р о е н и е  с т р а т и ф и ц и 
р о в а н н о г о  п о т о к а  с о  с д в и г о м .  Д р у г и м и  с л о в а м и ,  в  д а н н о й  п о с т а 
н о в к е  з а в и с и м о с т ь  х а р а к т е р и с т и к  т у р б у л е н т н о с т и  и  п р о ф и л я  с к о р о 
с т и  о т  у с л о в и й  р а д и а ц и о н н о - т е п л о в о г о  о б м е н а  в о д о е м а  с  а т м о с ф е 
р о й  м о ж н о  в ы я в и т ь  б е з  р а с с м о т р е н и я  с л о ж н ы х  в з а и м о з а в и с и м о с т и  
и  в з а и м о в л и я н и я  д и н а м и ч е с к и х  и  т е м п е р а т у р н ы х  п р о ф и л е й .

С  у в е л и ч е н и е м  г л у б и н ы  к о л и ч е с т в о  р а д и а ц и и ,  п о г л о щ е н н о е  
с л о е м  е д и н и ч н о й  т о л щ и н ы ,  у м е н ь ш а е т с я ,  т .  е .  п а д а е т  м о щ н о с т ь  

в н у т р е н н е г о  и с т о ч н и к а  т е п л а ,  а  о т с ю д а  у м е н ь ш а е т с я  и  в е л и ч и н а  н а 
г р е в а .  Э т о  з н а ч и т ,  ч т о  в  р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  к о р о т к о в о л н о в а я  с о л 

н е ч н а я  р а д и а ц и я  в с е г д а  с п о с о б с т в у е т  р а з в и т и ю  у с т о й ч и в о й  с т р а 
т и ф и к а ц и и  и  я в л я е т с я  с т а б и л и з и р у ю щ и м  ф а к т о р о м  в  п р о ц е с с е  
т у р б у л е н т н о г о  п е р е м е ш и в а н и я .  П о с л е д н е е  о б с т о я т е л ь с т в о  л е г к о  
в и д е т ь ,  е с л и  п р о и н т е г р и р о в а н н о е  п о  г л у б и н е  у р а в н е н и е  т е п л о п р о 
в о д н о с т и  п о д с т а в и т ь  в  у р а в н е н и е  б а л а н с а  т у р б у л е н т н о й  э н е р г и и .  
П о л а г а я  д л я  п р о с т о т ы  <7 =  0 ,  п о л у ч а е м ,  ч т о  п р и  р г > 0  т е р м и ч е с к и й  
ф а к т о р
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имеет знак, противоположный знаку динамической трасформации.

Аналогичные результаты вытекают и из выражения (5) для if) (г).
Из этих формул также следует, что при z ^ O  влияние и падаю

щей радиации и прозрачности воды становится исчезающе малым, 
какие бы численные значения не принимали параметры р и г .  Д ру
гими словами, всегда можно выделить область глубин вблизи гра
ницы раздела, где лучистый приток тепла практически не сказы
вается на характеристиках турбулентности, хотя, как было сказано 
выше, удельное количество поглощенной радиации увеличивается 
по мере приближения к поверхности.

Рис. I. Влияние радиационных характеристик на функции а и ц>. 

а) ^ 1 .0 .  1) г=50, 2) г=10; 6) ;-30, 1) ^ 1 0 ,  2) f= l,0 ,  3) ^ 0 ,1 .

Наглядным подтверждением вышесказанному является рис. 1, 
на котором приведена зависимость коэффициента и энергии турбу

лентности, точнее функции ф, от параметров г и р соответственно. 
Во всех рассмотренных ниже примерах расчеты производились при

(7 =  0,15, =  и, если не оговорено особо, q =  —30, что соот
ветствует случаю очень большого отрицательного потока тепла при
2 =  0.

Как видно из графиков, действительно, имеется тонкий припо
верхностный слой, в котором профили рассматриваемых характери
стик практически совпадают между собой при любых значениях г

и р. Однако с увеличением глубины картина заметно меняется. 
Первое, что хотелось бы отметить существенно различная реакция 
коэффициента, масштаба и энергии турбулентности на изменение 
радиационных характеристик. Наибольшие изменения наблюда

ются в профиле ф, причем не только количественные, но и качест

венные. Например, при увеличении р от 0,1 до 10,0 месторасполо
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ж е н и е  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  ф  р е з к о  с м е щ а е т с я  к  п о в е р х н о с т и ,

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

• п р и п о в е р х н о с т н о г о  с л о я .  Н а о б о р о т ,  м а с ш т а б  т у р б у л е н т н о с т и  п о ч т и

н е  з а в и с и т  о т  г  и  р  и  п о э т о м у  п р и в е д е н а  т о л ь к о  о д н а  к р и в а я  н а  
н а  р и с .  1 а ,  к о т о р а я  д о с т а т о ч н о  х о р о ш о  и л л ю с т р и р у е т  п о в е д е н и е  

м а с ш т а б а  т у р б у л е н т н о с т и  п р и  в с е х  р а с с м о т р е н н ы х  з н а ч е н и я х  г

0,05 Г-Г,

Рис. 2. Влияние тепловых и радиационных ха
рактеристик на профили температуры.

/) 9=-30, r-SO .'p- l.Q ; 2) <?=-30, г=50,'^ = 1,0; 3) q=  
=—0,3, r=0.5,’ p = 10; 4) q = 0,3, л=0.1, ^ 0 ,1 .

a = 7 f ■ '^

и  р .  Ф о р м а л ь н о ,  к а к  н а м  
к а ж е т с я ,  э т о  о б ъ я с н я е т с я  
с т р у к т у р о й  ф о р м у л ы  д л я

I ( г ) ,  в  к о т о р о й  с о м н о ж и 

т е л и  п р и  в а р и а ц и я х  ф  м е 
н я ю т с я  в  п р о т и в о п о л о ж 
н ы е  с т о р о н ы .  С  ф и з и ч е с 
к о й  т о ч к и  з р е н и я  д а н н ы й  
ф а к т  я в л я е т с я ,  п о - в и д и 

м о м у ,  с л е д с т в и е м  с у щ е с т 
в о в а н и я  д в у х  с м ы к а ю 
щ и х с я  п о г р а н и ч н ы х  с л о 
е в ,  в  к о т о р ы х  а н а л о г и ч н о ,  

н а п р и м е р ,  п р и з е м н о м у  
с л о ю  о п р е д е л я ю щ и м  д л я  
м а с ш т а б а  т у р б у л е н т н о 

с т и  я в л я е т с я  р а с с т о я н и е  
д о  г р а н и ц ы .  О т с ю д а  с т а 
н о в и т с я  п о н я т н ы м  х а р а к 

т е р  и з м е н е н и я  к о э ф ф и 
ц и е н т а  т у р б у л е н т н о с т и ,  
к о т о р ы й  в  д а н н о й  п о с т а 
н о в к е  р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  

ф о р м у л е

П р и  с р а в н е н и и  р и с .  I а  и  1 б  м о ж н о  з а м е т и т ь ,  ч т о  к а к  у в е л и ч е 
н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  п о г л о щ е н и я ,  т а к  и  у в е л и ч е н и е  п р и т о к а  р а д и а ц и и  

п р и в о д я т  к  а н а л о г и ч н ы м  и з м е н е н и я м  в  п р о ф и л я х  х а р а к т е р и с т и к  
т у р б у л е н т н о с т и .  Э т о  н е п о с р е д с т в е н н о  с л е д у е т  и  и з  ф о р м у л ы  ( 5 ) ,

е д и н с т в е н н о г о  с о о т н о ш е н и я ,  к о т о р о е  с о д е р ж и т  п а р а м е т р ы  г  и  р .  
О с л а б л е н и е  и н т е н с и в н о с т и  т у р б у л е н т н о г о  о б м е н а ,  е с т е с т в е н н о ,  с к а 

з ы в а е т с я  и  н а  р а с п р е д е л е н и и  с к о р о с т и  т е ч е н и я  п о ,  г л у б и н е ,  п р и ч е м  
к а к  н е п о с р е д с т в е н н о  ч е р е з ,  м е х а н и з м  т у р б у л е н т н о г о  п е р е м е ш и в а 
н и я ,  т а к  и  ч е р е з  у в е л и ч е н и е  о т н о с и т е л ь н о г о  в л и я н и я  с и л ы  К о р и о 
л и с а .  •

В  з а в и с и м о с т и - о т  в е л и ч и н ы  и  з н а к а  п о т о к а  т е п л а  н а  г р а н и ц е
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р а з д е л а ,  а  т а к ж е  о т  с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  з н а ч е н и я м и  п а р а м е т р о в

< 7 ,  г  и  | 3  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  м о ж е т  б ы т ь  с а м ы м  р а з н о о б р а з 
н ы м ,  ч т о  в и д н о  и з  р и с .  2 ,  н а  к о т о р о м  п р и в е д е н ы  с л у ч а и  у с т о й ч и в о й  
и  н е у с т о й ч и в о й  с т р а т и ф и к а ц и и  в о  в с е м  с л о е  ( к р и в ы е  1  и  4 ) ,  а. т а к ж е  

п р о ф и л и  с  г р а д и е н т а м и  р а з н о г о  з н а к а  в б л и з и  г р а н и ц  ( к р и в ы е  2  
и  3 ) .  О б щ и м  д л я  в с е х  п р о ф и л е й  я в л я е т с я  п о с т о я н с т в о  и  м а л а я  а б 
с о л ю т н а я  в е л и ч и н а  г р а д и е н т о в  т е м п е р а т у р ы  в  о с н о в н о й  т о л щ е  
п о т о к а .

Рис. 3. Влияние радиационных характеристик на составляющие урав
нения баланса турбулентной энергии.

а) г-ЗО .'р-Ю . 6) '•=50, Г=1.0; /) Тг, 2) ф, 3) Diff, 4) 8.

Р а с с м о т р и м  т е п е р ь  в е р т и к а л ь н ы е  п р о ф и л и  с о с т а в л я ю щ и х  у р а в 
н е н и я  б а л а н с а  т у р б у л е н т н о й  э н е р г и и

Т г  — ф = г  — D i f f ;

г д е  Т г  —  д и н а м и ч е с к а я  т р а н с ф о р м а ц и я ,  г ) ;  —  т е р м и ч е с к а я  т р а н с ф о р 
м а ц и я ,  е  —  д и с с и п а ц и я ,  D i f f  —  д и ф ф у з и я .

И з м е н е н и е  в с е х  э т и х  ч л е н о в  п о  г л у б и н е  п р е д с т а в л е н о  н а  р и с .  3 .  
В  п р и п о в е р х н о с т н о м  с л о е  о с н о в н о й  в к л а д  в  б а л а н с  т у р б у л е н т 

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

2 = 0 , 1 5 .  Т а к о й  ж е  с л о й ,  н о  г о р а з д о  б о л е е  т о н к и й  и м е е т с я  и  у  в т о 
р о й  г р а н и ц ы .  З д е с ь  у  д н а  к а р т и н а  к а ч е с т в е н н о  а н а л о г и ч н а  т о й ,  к о 
т о р а я  н а б л ю д а е т с я  в б л и з и  п о в е р х н о с т и ,  х о т я  с а м и  з н а ч е н и я  Т г  и  8 
н а  о д и н - д в а  п о р я д к а  м е н ь ш е .  О т н о с и т е л ь н о  м а л ы е  з н а ч е н и я  д и ф ф у 

з и и  в б л и з и  г р а н и ц  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  т о м ,  ч т о  н а и б о л ь ш а я  ч а с т ь
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возникаю щ ей в этом  сл ое энергии  ди сси п и р ует  неп осредствен н о  
зд есь  ж е .

В лияние радиационны х хар актер и сти к  на проф или различны х  
членов уравн ен и я б а л а н са  турбулен тн ой  энергии видно из ср ав н е
ния рис. З а  и 3 6. П ри ан ал и зе эти х  проф илей  м ож н о обн ар уж и ть  
некоторы е зак он ом ер н ости  течения и представить оп редел ен н ую  
картину структуры  тур бул ен тн ого  потока в м елком  в одоем е, к ото
рая  качественно согл асуется  со структурой тур бул ен тн ого  потока  
в т р у б е  [8].
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Б. Г. ВАГЕР, Е. Д. НАДЕЖИНА

И З М Е Н Е Н И Е  Р ЕЖ И М А  П Л А Н ЕТ А РН О ГО  П О ГРА Н И Ч Н О ГО  
СЛОЯ ПОД  В Л И Я Н И Е М  И ЗМ Е Н Е Н И Я  ВЛ АЖ НО СТИ  

П О ВЕРХН О СТИ

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

и з м е н е н и й ,  к о т о р ы е  в о з н и к а ю т  п р и  э т о м  в  с т р о е н и и  п л а н е т а р н о г о  
п о г р а н и ч н о г о  с л о я .  С у щ е с т в у ю щ и е  м е т о д ы  р а с ч е т а  п о т о к о в  т е п л а  
и  в л а г и  с  о р о ш е н н ы х  т е р р и т о р и й  [ 1 ,  2 ] ,  о с н о в а н н ы е  н а  т е о р е т и ч е 
с к о м  р е ш е н и и  з а д а ч и ,  п о л у ч е н ы  д л я  с л у ч а я  н е б о л ь ш и х  о р о ш е н н ы х  
у ч а с т к о в  п о в е р х н о с т и .  П р и  э т о м  п р е д п о л а г а л о с ь ,  ч т о  в о з м у щ е н и я ,  
в о з н и к а ю щ и е  и з - з а  н е р а в н о м е р н о г о  р а с п р е д е л е н и я  у в л а ж н е н и я  п о 
в е р х н о с т и ,  н е  п р о н и к а ю т  з а  п р е д е л ы  п р и з е м н о г о  п о д с л о я .  О ч е в и д н о ,  

о д н а к о ,  ч т о  п р и  м а с ш т а б а х  г о р и з о н т а л ь н о й  н е о д н о р о д н о с т и  п о 
р я д к а  10  к м  в о з м у щ е н и я  б у д у т  з а х в а т ы в а т ь  в е с ь  п л а н е т а р н ы й  п о 

г р а н и ч н ы й  с л о й .  Э т о  з а м е т н ы м  о б р а з о м  с к а ж е т с я  н а  п р о с т р а н с т 
в е н н о м  р а с п р е д е л е н и и  п о т о к о в  т е п л а  и  в л а г и .  П о э т о м у  т е о р е т и ч е 
с к а я  о ц е н к а  и з м е н е н и й  р е ж и м а  п л а н е т а р н о г о  п о г р а н и ч н о г о  с л о я ,  

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

к и х  о ц е н о к .
Г ^ р а б о т е  р е ш а е т с я  д в у м е р н а я  з а д а ч а  т е п л о -  и  в л а г о о б м е н а  

в ^ у р б у л е н т н о м  п о г р а н и ч н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы  с  у ч е т о м  г о р и з о н т а л ь 
н о й  н е о д н о р о д н о с т и  п о т о к а . | И з у ч а е м ы й  п р о ц е с с  с в о д и т с я  к  с л е д у ю 

щ е м у .  В о з д у ш н а я  м а с с а ,  о г р а н и ч е н н а я  с в е р х у  п л о с к о с т ь ю  Н  ( Н  
в ы с о т а  э к м а н о в с к о г о  п о г р а н и ч н о г о  с л о я ) ,  в  т е ч е н и е  д л и т е л ь н о г о  
в р е м е н и  п е р е м е щ а е т с я  н а д  о д н о р о д н о й  п о в е р х н о с т ь ю ,  т а к  ч т о  в  с л о е  
в ы с о т ы  Н  у с т а н а в л и в а е т с я  к в а з и с т а ц и о н а р н ы й  р е ж и м .  В  н е к о т о 
р о й  т о ч к е  ( х  =  0 ,  2  =  0 )  м е н я е т с я  в л а ж н о с т ь  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х 
н о с т и .  Э т о  в ы з ы в а е т  д е ф о р м а ц и ю  п о л е й  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  х а р а к 
т е р и с т и к  и  н а р у ш а е т  к в а з и с т а ц и о н а р н о с т ь  р е ж и м а .  П о  м е р е  у д а л е 
н и я  о т  г р а н и ц ы  р а з д е л а  р а з н о р о д н ы х  п о в е р х н о с т е й  б у д е т  у в е л и ч и 
в а т ь с я  т о л щ и н а  с л о я ,  о х в а ч е н н о г о  в о з м у щ е н и е м .  Б у д е м  с ч и т а т ь ,  
ч т о  в ы ш е  у р о в н я  2  =  Я  н и к а к и х  и з м е н е н и й  н е  п р о и с х о д и т . ^

> Аналогичная задача для приземного слоя с учетом изменения шерохова
тости и радиационного баланса на поверхности была решена в работах [3, 4].
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Э т о  я в л е н и е  о п и с ы в а е т с я  с и с т е м о й  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е 
н и й ,  с о с т о я щ е й  и з  у р а в н е н и й  г и д р о д и н а м и к и  и  у р а в н е н и й  т е п л о -  и  
в л а г о о б м е н а .  В ы п и ш е м  с и с т е м у  у р а в н е н и й ,  н е о б х о д и м у ю  д л я  р е ш е 
н и я  п о с т а в л е н н о й  з а д а ч и :

1 )  у р а в н е н и я  д в и ж е н и я :

ди . ди г, д , ди
и  - - - - - - - 2 w , v = k  -д х ^  дг ^  дг дг ’ 

dv  , < 5 t '  I  „  ,  д  ,  d v

2 )  у р а в н е н и е  н е р а з р ы в н о с т и

' “ ■ + - ^ = 0 ;  (2)

3 )  у р а в н е н и е  п е р е н о с а  в л а г и

=  (3)

4 )  у р а в н е н и е  п е р е н о с а  т е п л а

^ 0  , (?0 а , <30
(4)

Д л я  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о г о  о б м е н а  k  в о с 
п о л ь з у е м с я  у р а в н е н и е м  б а л а н с а  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о 
с т и  и  и з в е с т н ы м и  с о о т н о ш е н и я м и  К о л м о г о р о в а :

db , db  ,
----- \ -W  -------k

д х  '  дг
ди
дг

=  -Diss +  a , 4 - ^ ^ ,  (5)

k = i y  b , D i s s = c - ^ .  (6)

З д е с ь  ы ,  V, w  —  к о м п о н е н т ы  с к о р о с т и  в е т р а  п о  о с я м  х ,  у  я  z,  п р и 
ч е м  о с ь  X  н а п р а в л е н а  п о  г е о с т р о ф и ч е с к о м у  в е т р у  { vg ) ,  0  —  п о т е н ц и 
а л ь н а я  т е м п е р а т у р а ,  q  —  у д е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  ( г / г ) ,  Ь  —  к и н е т и ч е 
с к а я  э н е р г и я  т у р б у л е н т н о с т и ,  /  —  м а с ш т а б  т у р б у л е н т н о с т и ,  2 c o z  —

п а р а м е т р  К о р и о л и с а ,  g j Q  —  п а р а м е т р  п л а в у ч е с т и ,  с  и  а ь  —  к о н 
с т а н т ы .

У р а в н е н и я  ( I )  —  ( 6 )  з а п и с а н ы  с  у ч е т о м  о б ы ч н ы х  у п р о щ е н и й ,  
п р и н и м а е м ы х  д л я  т е ч е н и й  в  п о г р а н и ч н ы х  с л о я х .  К р о м е  т о г о ,  п р е д 
п о л а г а л о с ь ,  ч т о  п р о и з в о д н ы е  d u j d y ,  д и / д у ,  д & / д у ,  d q j d y  и  d b j d y  
м а л ы  п о  с р а в н е н и ю  с  о с т а л ь н ы м и  ч л е н а м и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  у р а в 
н е н и й .  С и с т е м а  ( 1 )  —  ( 6 )  б у д е т  з а м к н у т о й  и  м о ж е т  б ы т ь  р е ш е н а ,  
е с л и  з а д а т ь  и л и  к а к и м - л и б о  с п о с о б о м  о п р е д е л и т ь  м а с ш т а б  т у р б у 
л е н т н о с т и  1 { х ,  z ) .  О т н о с и т е л ь н о  п о в е д е н и я  I в  г о р и з о н т а л ь н о . н е о д 
н о р о д н о м  п о т о к е  в  с о в р е м е н н о й  л и т е р а т у р е  н е т  н и к а к и х  с в е д е н и й .  
П о э т о м у  б ы л и  п р о в е д е н ы  ч и с л е н н ы е  э к с п е р и м е н т ы  д л я  р а з н ы х  с п о 
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с о б о в  з а д а н и я  / .  П р и  о п и с а н и и  к а ж д о г о  к о н к р е т н о г о  э к с п е р и м е н т а  
б у д е т  у к а з а н о ,  к а к а я  ф у н к ц и я  /  в ы б р а н а  д л я  д а н н о г о  с л у ч а я .

П р и  р е ш е н и и  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  ( 1 )  — ( 6 )  и с п о л ь з о в а л и с ь  с л е 
д у ю щ и е  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я :

1 )  д л я  к о м п о н е н т  с к о р о с т и  в е т р а  в ы п о л н я л и с ь  у с л о в и я  п р и л и п а 
н и я  п о т о к а  н а  у р о в н е  ш е р о х о в а т о с т и  z = z o  ( и  =  и  =  ш  =  0 )  и  у с л о в и е  

С о в п а д е н и я  с р е д н е й  с к о р о с т и  в е т р а  с о  с к о р о с т ь ю  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  
п о т о к а  н а  у р о в н е  2 = Я  ( u  =  W g ,  о  =  0 ) ;

2 )  з а д а в а л и с ь  п о с т о я н н ы е  з н а ч е н и я  у д е л ь н о й  в л а ж н о с т и  н а
о б е и х  г р а н и ц а х  п о  в е р т и к а л и  = 9 о ,  =

3 )  д л я  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и  и с п о л ь з о в а л и с ь  у с л о в и я  н е п р о 
н и ц а е м о с т и  п о в е р х н о с т и  д л я  п о т о к а  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и  
{ d b l d z  =  0 )  и  о т с у т с т в и я  т у р б у л е н т н о с т и  в ы ш е  у р о в н я  z  =  H  ( Ь  =  0)',

4 )  н а  в е р х н е й  г р а н и ц е  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  з а д а в а л а с ь  п о с т о я н 
н а я  т е м п е р а т у р а  '(0  =  0 н ) ,  а  н а  у р о в н е  ш е р о х о в а т о с т и  р а с с м а т р и 
в а л о с ь  у р а в н е н и е  т е п л о в о г о  б а л а н с а

(7)
г д е  р  —  п л о т н о с т ь ,  Ср  —  у д е л ь н а я  т е п л о е м к о с т ь ,  L  —  с к р ы т а я  т е п 

л о т а  п а р о о б р а з о в а н и я ,  R  —  б а л а н с  к о р о т к о в о л н о в о й  р а д и а ц и и ,  
В  —  п о т о к  т е п л а  в  п о ч в у ,  а  —  п о с т о я н н а я  Б о л ь ц м а н а .

В в е д е м  о т к л о н е н и е  п о т е н ц и а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  о т  е е  к а к о г о -  
л и б о  з н а ч е н и я  0 о  п р и  2 = Z o

т =  0  — ©0.

Л и н е а р и з и р у е м ,  к а к  э т о  о б ы ч н о  д е л а е т с я ,  в ы р а ж е н и е  а 0 \  в х о 
д я щ е е  в  у р а в н е н и е  ( 7 ) ,

a 0 ^ = a 0 o - j - 4 0 o 3 x

и  б у д е м  д а л е е  р а с с м а т р и в а т ь  в  у р а в н е н и я х  ( 3 )  и  ( 7 )  в м е с т о  п о т е н 
ц и а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  0  о т к л о н е н и е  т .

В в е д е м  м а с ш т а б ы  д л я  п е р е м е н н ы х  в е л и ч и н  и  п е р е п и ш е м  у р а в 
н е н и я  ( 1 )  —  ( 7 )  в  б е з р а з м е р н о м  в и д е :

и -
ди

дх

dv

дх

-W-
ди

■W-

дг

dv

дг

-mv=

- т

дг  

И — 1

дг

д dv
.  k -  

dг  dz

(8)

w (9)

d x dz  dz  dz
(10)
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и,-
д-х.

дх
- w  ■

dz

д 7 дг

и -
дЬ

-W-
дЬ

дх дг

62

ди

дг

Эх

[to

\2

У

dz

д 7

дг dz
г = 7 1 / й  .

(11)

(12)

Граничные з^словия перепишутся таким образом; 

1) на уровне шероховатости 2 = 2 о:
db

u = v = w = 0 ,  ? о = 1 .
dz

=0.

1 - ^ = -
dz

M - ^ P k ^
dz

- ят;

2) на верхней границе пограничного слоя 2 = 1 :

и = 1 ,  '0 = 0 ,  g =  g i ,  'c =  t:i, b = 0 , .

( 1 3 )

( 1 4 )

( 1 5 )

Здесь использованы следующие масштабы для исследуемых ве
личин и введены обозначения:

•^м ^.и Ff, IpFf,

Я м — Яо, к м — b ^  —  'Vg, l.M— 1^,

т  = -
\ Н

п = -

Ж  =
R - B

'^CpVg~i^H ’ Я = .g'o 
СрЧрН ■ ( 1 6 )

Система уравнений (8) — (15) решалась численно на ЭВМ М -220. 
Для этого уравнения, входящие в систему, аппроксимировались ко
нечными разностями, причем использовалась неявная шеститочеч
ная схема. Шаг сетки по высоте выбирался существенно неравно
мерным — маленькие шаги вблизи самой поверхности, постепенное

увеличение шага сетки с ростом 2  и, наконец, постоянный шаг 
выше приземного слоя. В области, где решение резко меняется

по X, как правило, применялся также неравномерный шаг и по х, 
чтобы иметь возможность более детально проследить процессы 
в переходной зоне. В силу нелинейности системы уравнений (8) —

(15) на каждом шаге по х проводились итерации. Схема счета сво
дилась к следующему. Методом матричной прогонки решались
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в ы ч и с л я л с я  п р о ф и л ь  W.  Э т о т  п р о ц е с с  п о в т о р я л с я  д о  т е х  п о р ,  п о к а

н а й д е н н ы е  и з  д в у х  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  п р и б л и ж е н и й  з н а ч е н и я  и - к о м -  
п о н е н т ы  с к о р о с т и  в е т р а  н е  с о в п а д а л и  с  з а д а н н о й  с т е п е н ь ю  т о ч н о с т и  

( ~ 1 % ) .  Д а л е е  м е т о д о м  п р о г о н к и  р е ш а л и с ь  у р а в н е н и я  ( 1 0 )  — ( 1 2 ) ,  
п р и ч е м  в  п о с л е д н е м  у р а в н е н и и  п р о в о д и л и с ь  и т е р а ц и и  о т н о с и т е л ь н о

ф у н к ц и и  Ь.

U.Z

ур ав н е н и я  д в и ж е н и я  ( 8 ) ,  зате м  из ур ав н е н и я  н ер азры в ности  (9 )

Рис. 1. Установившиеся профили метеорологических характеристик.
а) масштаб турбулентности задан формулой Лайхтмана—Зилитинкевича; 

б) коэффициент турбулентности задан формулой Шарона; внизу приведен годограф 
скорости. Крестиками и кружками нанесены экспериментальные данные по профилю 

влажности и спирали ветра соответственно по данным работы [7].

М о д е л ь  п о т о к а  в  п е р е х о д н о й  з о н е  с т р о и т с я  с  у ч е т о м  м о д е л и  д л я  
г о р и з о н т а л ь н о  о д н о р о д н о й  п о в е р х н о с т и .  П о э т о м у ,  п р е ж д е  в с е г о ,

б ы л о  п о л у ч е н о  у с т а н о в и в ш е е с я  р е ш е н и е  в  о б л а с т и  х < 0 ,  к о т о р о е

п о с л у ж и л о  г р а н и ч н ы м  у с л о в и е м  п р и  х = 0 .  В  к а ч е с т в е  и л л ю с т р а ц и и  
у с т а н о в и в ш е г о с я  р е ж и м а  н а  р и с .  1 а  п р и в е д е н ы  т и п и ч н ы е  п р о ф и л и  

т е м п е р а т у р ы ,  в л а ж н о с т и  и  х а р а к т е р и с т и к  т у р б у л е н т н о с т и  в  к в а з и -  
с т а ц и о н а р н о м  п о т о к е ,  р е ж и м  к о т о р о г о  о п р е д е л я е т с я ,  с  о д н о й  с т о 

р о н ы ,  з н а ч е н и я м и  ( R  —  B )  и  в л а ж н о с т и  до  н а  п о в е р х н о с т и ,  с  д р у г о й

с т о р о н ы  —  у с л о в и я м и  в о  в н е ш н е м  п о т о к е  п р и  z > l .  К р и в ы е  н а  
р и с .  1 а  п о л у ч е н ы  д л я  с л у ч а я  з а д а н и я  м а с ш т а б а  т у р б у л е н т н о с т и ,  
п р е д л о ж е н н о г о  Л а й х т м а н о м  и  З и л и т и н к е в и ч е м  [ 1 , 5 ] ,

Ь I д ( Ь
/ = - / -

k \ dz \ k
( 1 7 )

И з  р и с у н к а  в и д н о ,  ч т о  п о л у ч е н н ы е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  э т о г о  с о о т 
н о ш е н и я  в е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о с т и  з а м е т н о  з а в ы 
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ш е н ы  п о  с р а в н е н и ю  с  р е а л ь н ы м и  з н а ч е н и я м и  k  в  п о г р а н и ч н о м  с л о е  
а т м о с ф е р ы .  Н а м и  б ы л и  в ы п о л н е н ы  ч и с л е н н ы е  э к с п е р и м е н т ы  п о  р а с 

ч е т у  х а р а к т е р и с т и к  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  д л я  с л у ч а я ,  к о г д а  к о э ф ф и 
ц и е н т  т у р б у л е н т н о с т и  о п р е д е л я л с я  п о  ф о р м у л е  Ш а р о н а  [ 6 ] ,

k =
dv dz

dz l + - ^ z
(18)

П р о ф и л ь  k (z) в  к в а з и с т а ц и о н а р н о м  п о т о к е ,  п о л у ч е н н ы й  с  и с 
п о л ь з о в а н и е м  с о о т н о ш е н и я  ( 1 8 ) ,  п о к а з а н  н а  р и с .  1  б.  М а к с и м а л ь 

н ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о с т и  л у ч ш е  с о г л а с у ю т с я  
в  э т о м  с л у ч а е  с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  о ц е н к а м и ,  в  т о  в р е м я  к а к  п о 

в е д е н и е  k {г) в б л и з и  в е р х н е й  г р а н и ц ы  н е  с о о т в е т с т в у е т  с у ш е с т в у ю -  
ш и м  п р е д с т а в л е н и я м  о  р е ж и м е  т у р б у л е н т н о с т и  в  в е р х н е й  ч а с т и  п о 
г р а н и ч н о г о  с л о я .  Э т о  с в я з а н о  с  т е м ,  ч т о  п р и  г  =  Н  з а д а н ы  з н а ч е н и я  
т  и  « ,  а  н е  в е л и ч и н ы  с о о т в е т с т в у ю ш и х  г р а д и е н т о в .  К р о м е  т о г о ,  п р и  
и с п о л ь з о в а н и и  ф о р м у л ы  ( 1 8 )  н а р у ш а е т с я  ф и з и ч е с к а я  о б щ н о с т ь  
в  п о с т а н о в к е  з а д а ч и ,  т а к  к а к  п р и х о д и т с я  о т к а з а т ь с я  о т  и с п о л ь з о в а 
н и я  у р а в н е н и я  б а л а н с а  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и .  Н а  э т о м  ж е  р и 
с у н к е  п о к а з а н ы  г о д о г р а ф  с к о р о с т и  в е т р а  и  п р о ф и л ь  в л а ж н о с т и ,  
к о т о р ы е  к а ч е с т в е н н о  с о г л а с у ю т с я  с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  д а н н ы м и ,  
п р и в е д е н н ы м и  в  [ 7 ] .

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

ф и л и  и,  V, W, X, Ь, k  н а  р а з н ы х  р а с с т о я н и я х  в н и з  п о  п о т о к у .  Р а с с м о т 
р и м  р е з у л ь т а т ы  т а к и х  р а с ч е т о в .

Н а  р и с .  2  п о к а з а н ы  д е ф о р м и р о в а н н ы е  п р о ф и л и  q  ( 2 )  д л я  с л у 
ч а е в  у м е н ь ш е н и я  ( п у н к т и р н а я  к р и в а я )  и  у в е л и ч е н и я  ( с п л о ш н а я  
к р и в а я )  у д е л ь н о й  в л а ж н о с т и  н а  у р о в н е  ш е р о х о в а т о с т и .  З д е с ь  ж е  
п р и в е д е н ы  с о о т в е т с т в у ю щ и е  э т и м  и з м е н е н и я м  в л а ж н о с т и  п р о ф и л и  
т е м п е р а т у р ы  в  п е р е х о д н о й  з о н е  и  т у р б у л е н т н ы е  п о т о к и  т е п л а  и

в л а г и  у  з е м л и  н а  р а з н ы х  р а с с т о я н и я х  х .  Э т и  к р и в ы е  п о л у ч е н ы  п р и  
с л е д у ю щ и х  з н а ч е н и я х  в н е ш н и х  п а р а м е т р о в :  М  =  1 0~^  и  Р  =  0 , 2 ,  
ч т о  с о о т в е т с т в у е т  у с л о в и я м  в е с ь м а  б о л ь ш о г о  п р и т о к а  п р я м о й  р а 

д и а ц и и  и  м а л о й  в л а ж н о с т и  в  н а б е г а ю щ е м  п о т о к е  п р и  х < 0  ( 0 о  =  
=  3 0 ’ .  / -  =  0 , 0 2 ,  ^ й  =  0 , 8  г / к г ) .

И з м е н е н и е  п о л я  в л а ж н о с т и  п р о и с х о д и т  з д е с ь  н а  ф о н е  в ы с о к и х  
т е м п е р а т у р  п о в е р х н о с т и .  У м е н ь ш е н и е  в л а ж н о с т и  {qo  —  < 0 )  н е

с у щ е с т в е н н о  и з м е н я е т  и  б е з  т о г о  м а л ы е  в е л и ч и н ы  и с п а р е н и я  и  н е 
з н а ч и т е л ь н о  с к а з ы в а е т с я  н а  б а л а н с е  т е п л а  в б л и з и  п о в е р х н о с т и .  
П о э т о м у  п р о ф и л ь  т е м п е р а т у р ы  д е ф о р м и р у е т с я  т о ж е  н е з н а ч и т е л ь н о .  
Д а ж е  п р и  у в е л и ч е н и и  у д е л ь н о й  в л а ж н о с т и  н а  п о в е р х н о с т и  { q o — ■

—  <7 '  > 0 )  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  у  з е м л и  п о ч т и  н е  м е н я е т с я

(<7тах(0о) в е л и к и ) ,  ф а к т и ч е с к и е  п е р е п а д ы  в л а ж н о с т и  о к а з ы в а ю т с я  
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ности поверхности, Р  =  0,2, (малое увлажнение при х < 0 ).

а) перестройка профилей q[z) ,  б) потоки тепла и влаги у земли в зависимости от х.

метров,
а) Р = 2,0, Л1=10-2; б) Р=0,2,  М  = 10-2.



м ал ы м и , и х о т я  т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о сти  п о н и ж а е т с я , э т о  п о н и ж е 
н и е  н е зн а ч и т е л ь н о . С л е д у е т  о тм ет и ть , что  у с т а н о в л е н и е  п р е д е л ь н ы х  
зн а ч е н и й  ту р б у л е н т н ы х  п о то к о в  т е п л а  и в л а г и  у  з е м л и  п р о и с 

х о д и т  д о в о л ь н о  б ы стр о  (см . ри с. 2 ) .  Н а  р а с с т о я н и и  х > 2  в ел и ч и н ы
f  ^  dz '

Ро и Qo у ж е  п р а к т и ч е с к и  н е м ен я ю тс я
\ дг

дг

Н е с к о л ь к о  и н а ч е  п р о и с х о д и т  п е р е с т р о й к а  п о л я  т е м п е р а т у р ы

в  у с л о в и я х  з н а ч и т е л ь н о г о  у в л а и ^ н е н и я  п о в е р х н о с т и  п р и  х < 0 .  И л 
л ю с т р а ц и е й  с л ) ^ ж и т  р и с .  3  а ,  н а  к о т о р о м  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с 
ч е т а  д л я  М = 10 “ 2 и  Р  =  2 , 0  (00  =  2 0 ° ,  г  =  0 , 4 7 ;  <70 =  8  г / к г ) .

В  т о  в р е м я  к а к  п р о ф и л и  q  ( 2 )  а н а л о г и ч н ы  п р о ф и л я м  в л а ж н о с т и ,  
п о к а з а н н ы м  н а  р и с .  2 ,  о т к л о н е н и я  т е м п е р а т у р  н а  в с е х  у р о в н я х  о т  
з н а ч е н и й  0 о  с у щ е с т в е н н о  б о л ь ш е  с о о т в е т с т в у ю щ и х  о т к л о н е н и й ,  п о 
л у ч е н н ы х  в  п е р в о м  п р и м е р е  ( с м .  р и с .  3  б ) .

Р а с ч е т ы  п р о и з в е д е н ы  п р и  с л е д у ю щ и х  з н а ч е н и я х  п о с т о я н н ы х :  с  =  
=  0 , 5 ,  а б = 0 , 7 3 ,  Я = 1 0 ^  м ,  V g = \ 0  м / с ,  Х  =  1 0 “ ^  с ~ ^ .  М а к с и м а л ь н ы й  

с к а ч о к  в л а ж н о с т и  н а  п о в е р х н о с т и  с о с т а в и л  п р и  э т о м  4  г / г  ( с м .  
р и с .  2 ) ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  м а к с и м а л ь н о е  и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  
р а в н о  8° .  Ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о г о  о б м е н а  
п р и  и с п о л ь з у е м ы х  в  р а б о т е  м о д е л я х  о к а з а л и с ь  в е с ь м а  в е л и к и  и  и з 
м е н я л и с ь  о т  1 0  м ^ / с  в  п р и з е м н о м  с л о е  д о  1 5 0  м ^ с  в  с р е д н е й  ч а с т и  
п о г р а н и ч н о г о  с л о я .

В  з а к л ю ч е н и е  о т м е т и м ,  ч т о  п р о б л е м а  г о р и з о н т а л ь н о  н е о д н о р о д 
н о г о  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  н а х о д и т с я  в  н а ч а л ь н о й  с т а д и и  и з у ч е н и я .  
Т р е б у е т  д а л ь н е й ш е г о  у т о ч н е н и я  м о д е л ь  д л я  м а с ш т а б а  т у р б у л е н т н о 
с т и  / ,  у с л о в и е  о п р е д е л е н и я  в е р х н е й  г р а н и ц ы  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  Я  
и  р я д  д р у г и х  д е т а л е й  п о с т а н о в к и  з а д а ч и .
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3.  м .  У Т И Н А

К  ВО П Р О С У  О Т РА Н С Ф О РМ А Ц И И  ТЕМ П ЕРА ТУРЫ  
И ВЛ АЖ Н О СТИ  ПРИ  О РО Ш ЕН И И

Р а с ч е т  и з м е н е н и й  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  п о д  в л и я н и е м  м е -  
1 и о р а т и в н ы х  п р е о б р а з о в а н и й  и м е е т  б о л ь ш о е  п р а к т и ч е с к о е  з н а ч е -  

^ н и е .  С у щ е с т в у ю щ и е  м е т о д ы  р а с ч е т а  э т и х  х а р а к т е р и с т и к  о с н о в а н ы ,  
к а к  п р а в и л о ,  н а  р е ш е н и и  з а д а ч и  о  т р а н с ф о р м а ц и и  в о з д у ш н о й  

‘ i B  к а ч е с т в е  г р а н и ч н о г о  у с л о в и я  н а  п о в е р х н о с т и  и с п о л ь з у е т - с я  
в  т о м  и л и  и н о м  в и Т Г Г з а т Т с й т т а с т г т г Г Т ^ г Г ё р ' а ^ р ^ ^  у п -
р у г о с т н  в о д я н о г о  п а р а ” и л и ^ е л - ь н е й г - Ш 1 а ж н о с т и [ 1 ^ ^  
р и М и я и  э т й Е о 1 т о Х 5¥ й я ~ 1 1 ^ й ^ ж т Я Й т . р а з л . О  ̂ в  р я д ,  о ф д Ш - М Й в а -
я с ь  о б ы ч н о  д в у м я  п е р в ы м и  ч л е н а м н Г П о л у ч е н н а я  з а в и с и м о с т ь  я в н о  
н е л и н е й н а я ,  б Ш б е н н о  п р и  в ы с о к и х  т е м п ^ ^ а Г “ ~ ™ ~ '  '

Е ^ { Г ) = Е { Т , У
dE
dT т =  т.

{ Т - Т , У 2 dT^ т=т.
(1)

П р и  т е м п е р а т у р е  3 0 °  и  Т — 7 ^  = 7 °  п о г р е ш н . о с т ь  в  о п п е д е л ы т и  
м а к с и 1\ 1 а д ь н о й  упругости з а  сче1,1Ш£;н.еМежения квадрадшдаьш .ч л е- 
н о м  с о с т а в л я е т ’ ’ " Н а л е ё ' ' Б ~ м ^ Г а 1ф  р а з н о с т и  т е м п е р а т у р  10 °  —  б о д е е  

~ 6 м ^ .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  р е ш е н и и  м е л и о р а т и в н ы х  з а д а ч  в  у с л о 
в и я х  С р е д н е й  А з и и  с  э т и м  э ф ф е к т о м  н е о б х о д и м о  с ч и т а т ь с я .  С о в м е -  
стная трансформация темп.еаатуры и  влажности п р и  а п р и о р н о м  з а -  
д а н и и ' к о § ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о с Т Ж ' ^ у ^ Б Ш 1 Е Е . с я и : н а т . е м п й ^ . а в н е -  
н н й  д л я  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  в  п р и з е м н о м  
сЖбе [1, 2]:

дт:
дх дг

и
д%
дх дг

дх
~ д Г ’

дг.
' - 1 Г (2)

г д е

х ) = Т { х ,  г ) — Г  ( г ) ;  у . ( х ,  z ) = q { z ,  x )  —  q ' {z) - .

Т ,  q  —  т е м п е р а т у р а  и  у д е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  н а д  о р о ш а е м ы м  у ч а с т -



к o м ; ,T ^  g ' — те м п е р а ту р а  и в л аж н о с ть  пр и  х < 0 :  гр а н и ч н ы е усло
в и я  п р и  э т о м  с л е д у к ш и е : .

1) при.^  ̂ , т = х = = 0 ,

2 )  п р и  2 =  X )  i : ^ - x = 0 ,

.  -  Л ) . . п р и  z = Z o

dx
—  k^C d’̂  \ л 'T'f̂  T~'Jp4 ,aT '  x = F o ,

( 3 )

( 4 )

( 5 )

г д е

(-yfepc dT '
P dz ■kpL dq'

dz + 5 '  ( A ' - A ) ,

S '  —  п о т о к  к о р о т к о в о л н о в о й  р а д и а ц и и ,  (A '  — A ) — р а з н о с т ь  а л ь 
б е д о ,  q m  —  м а к с и м а л ь н а я  у д е л ь н а я  в л а ж н о с т ь .  П р и  э т о м  п р е д п о л а 

г а е т с я ,  ч т о  п о т о к  т е п л а  в  п о ч в у  п р и  о р о ш е н и и  о с т а е т с я  н е и з м е н 
н ы м ,  т а к  к а к  у в е л и ч е н и е  е г о  з а  с ч е т  р о с т а  к о э ф ф и ц и е н т а  т е п л о п р о 

в о д н о с т и  к о м п е н с и р у е т с я  у м е н ь ш е н и е м  г р а д и е н т а  т е м п е р а т у р ы  
в  п о ч в е  [ 5 ] .  У с л о в и е  ( 5 )  д л я  в л а ж н о с т и  н а  п о в е р х н о с т и  м о ж н о  з а 
п и с а т ь  в  в и д е

1
Т =  Т' 2 d n Т = Т '

2

Е с л и  п р и н я т ь

и { г ) = щ
Z

■?!

т о ,  с о г л а с н о  [ 6 ] ,  р е ш е н и е  с и с т е м ы  ( 1 )  с л е д у ю щ е е :

(С/2)2л - е
Г (и)

(С/2)2«

Т + 7 Г  -^0 ( v )  fi?v.

V{n)

I-I-2E

( e - v )

c= 1 +  2s \
г

(6)

Д л я  о п р е д е л е н и я  т о ( х )  и  х о ( х )  и с п о л ь з у ю т с я  г р а н и ч н ы е  у с л о 
в и я  ( 5 )  и  ( 4 ) :

£
kip ___  '̂ 0 W

Р di  J ( ? - v )

+  4 a 7 '  ' C o ( |) = F o . (7 )
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''0 = -®  +

Р е ш е н и е  и щ у т  в в и д е  р я д а ;

В А(1).

Л ( 9 = 2 ^ . е " + ' ”
й =  0

В = -
CpIL +  а 2'Ра''о“ '

(CpfL +  а)2 

, da.
т=т dT ’

Т о г д а  у р а в н е н и я  ( 7 )  и  ( 5 )  п р и м у т  в и д

Е _ £

г д е

' ( 1 - n )  J (5 — V)" Г(1 — n ) J  ( S - V) «  J.

аГ (1 — n) -

2 _ _ r o L _ r f ^  аГ (1 — n)
s  ~  2 йГЗ

a=
Й1Р

5

(1 — 2n)*-2“r  (n) 

Р е ш е н и е  э т о г о  у р а в н е н и я

a ( ? ) = 2  ( - i y ( - ^ ].•_Л \ ' /1=0

I +  i 1
г[ ( г  +  1)п +  1] X

X  1 + 4 - / ( /+ 1 ) + 0 ,0 6 9 р / г 2 / ( / + 1 ) ( г + 2 ) ( г + 3 ) ,

Г

(8)

П р и  э т о м  п р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  Р < | ; 1 ,  т о г д а  ( 6 )  с  у ч е т о м  ( 8 )  
д а е т ;

X  Я ( 2 5 ,  2 « ) а!5 '’ Г ( п ) ( 1 - и )
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y-ii ,  Q  =  ( ? o ------- " ^ а ' в А р { 2 5 ,  2 « )  +  T ( i  С )Г о(а +  а ' 5 )  +

го

X

fa
В  P (2 5 , 2 п ) А Ц ^ ) - 1 ____

—  пл di

„—S e n  — I
^ - ^ + P { 2 S ,  2n)

( 1 - Л )  

1

X

dA
X

X
^ - S ^ n - 2

Здесь

(1—л ) ( 2 —л) \  di

^ ^ ( l - n - S )  +  P { 2 S ,  2ri)

CO ....

P { 2 S ,  2 д ) = р ^  j
s

s -

Аналитическое выражение ряда (8) можно получить, воспользо
вавшись малостью параметра п  и следующим разложением [6]:

Тогда

А { у ) =

Здесь

ДЛ,=

r ( l - | - x ) = l - t “0>577jc — 0,656л:^ при

т | у  +  0 '577«  Т О о Г - “ (1.в56«» i L S - H - ДА,+ Д л , .

руз

ДЛ,

( 1 _ у 2 ) 3

Ру2 
( 1 _  3,2)3 1 + З у 2

1,15я (1 +  8у2)
1 - у 2

tn
У = ^ < ^ -

9,51 -Ь 59,1у2
- (1 -у 2 )2

0,98 -Н 33,3у2
(1 _  у2)2

Полученное решение позволяет определять Т  ( х ,  z )  я  q  ( х ,  z )  
с учетом уточненной зависимости максимальной упругости водя
ного пара от температуры. По полученным формулам был рассчи
тан пример краевого эффекта при орошении для следующих усло
вий: Т ' ‘ =  2 Ъ ° С ,  е '  =  Ю  мб. При насыщении на подстилающей по
верхности го =  70% этот эффект составил Т о = —7,Г; при Го =  100% 
т о = — 10,4°. Расчет То без учета третьего члена разложения в фор
муле (1) составляет соответственно — 6,2 и —8,6. Кроме того, это 
решение позволило вывести формулы для расчета норм орошения 
в зависимости от метеорологических факторов, сравнить их с пред
шествующими нормами и оценить влияние указанного фактора на 
расчет расхода воды при орошении [7].

1 7 6
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О РАСПРЕДЕЛЕНИИ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ  
В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ В УСЛОВИЯХ СРЕДНЕЙ АЗИИ

При взаимодействии атмосферы с земной поверхностью в по
граничном слое возникают турбулентные потоки количества движе
ния, тепла, водяного пара и др. Изучение свойств пограничного слоя 
представляет интерес для решения ряда задач как теоретического, 
так и прикладного характера. Например, при решении задачи 
об орошении и мелиорации необходимо проводить исследования не 
только в приземном слое, но и выше, так как мелиоративные меро
приятия могут изменить термический режим всего пограничного 
слоя атмосферы. Для учета влияния различных мелиоративных ме
роприятий в районе Средней Азии необходимо обобщение мате
риала радиозондирования для получения типичных профилей тем
пературы, влажности и ветра, характерных для исследуемого 
района.

В данной работе ставилась задача получения безразмерного 
профиля влажности и ветра и сравнение профилей температуры, ти
пичных для района Средней Азии, с безразмерными профилями, 
полученными в других климатических районах [1, 2]. Для этого ис
пользовался материал аэрологической станции Тамды, находящейся 
в пустынном районе Средней Азии на высоте 240 м над ур. м. Для 
исследования был взят теплый период (с мая по сентябрь) 1968 г. 
При обработке использовалась методика, основанная на примене
нии теории размерности [1— 3]. На материале наблюдений и были 
построены и проанализированы следующие зависимости:

и ,  X I z l
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где Uz и Vz—-горизонтальные составляющие скорости ветра по осям 
жиг / ,  / =  2со51пф — параметр Кориолиса, Vg — скорость геострофи-

g  То— Тн  — УнН 
ческого ветра, |я = - ^ --------- ------------------ параметр стратификации,

Ro =  Vg/lzo — число Россби, где Zo — параметр шероховатости. Про
фили строились по значениям метеоэлементов на высотах 2, 10, 50, 
100, 200, 300, 500, 700, 1000, 1500 и 2000 м над уровнем земли. 
Всего было отобрано для анализа 64 случая. Условия с ярко выра
женной адвекцией не использовались. Для всех отобранных слу
чаев строились профили температуры и влалсности воздуха, скоро
сти и направления ветра. С каждого из профилей снимались соот
ветственно следующие величины: Я т т  — высота динамического
пограничного слоя [1]; dg—направление геострофического ветра; d — 
измеренное направление ветра; Ят — высота термического погра
ничного слоя, на которой вертикальный градиент температуры ста
новится равным градиенту в свободной атмосфере [4]; То, Тн, Т т  — 
температура воздуха на уровне 2 м, на высоте пограничного слоя 
и на высоте Ят.

Следует отметить, что определение высоты пограничного слоя 
по распределению фактического ветра связано с большими погреш
ностями, а значение функции /г существенно зависит от выбора 
этого параметра. Поэтому для построения указанной зависимости 
высота пограничного слоя находилась по данным температурного 
зондирования Ят.

„  To —  Tz —  ynZ
Для определения параметра (х и отношения •;=—  ----------- —  не-

■I о —  jl я  —  Унп
обходимо знание температуры То. Однако нижний уровень, которым 
мы располагали, составлял 2 м. Для определения А Т  =  То-— Тг 
использовались зависимости из работы [1], на основе которых был 
построен рис. 1. На этом рисунке по горизонтальной оси отложены

g  То — Тн  — УнН g  Т -2 — Тц-— УнН
параметры ---------  и 1 ^ 2  ------------y - j --------- . по

» ^ ^ ^ g  А Гвертикальном — безразмерная разность температур
Т  V g l

Функция fs определялась для двух состояний стратификации ат
мосферы. Устойчивое состояние характеризовалось условием

—300, неустойчивое — |д,^500.
тт о —' “VhZНа рис. 2 а приводятся зависимости отношения —-----=-----------^

То —  Т н  —  у н Н
от zl /Vg  для устойчивого и неустойчивого состояний. Как видно 
из рисунка, характер изменения температуры (кривые /  и 2) по ко
ординате zl/Vg зависит от стратификации. При неустойчивом и ус
тойчивом состояниях функция /з имеет наибольшую кривизну у под
стилающей поверхности (до z l/Vg=lO~^,  т. е. до высоты —700— 
800 м), а выше наблюдается линейное изменение температуры; гра
диент температуры при неустойчивом состоянии Y h = 0 , 8 4 7 1 0 0  м ,  при 
устойчивом — Yy =  0.807100 м. Высота термического пограничного

1 2 *  1 7 9



- Ш  -200 -100 О 40 80 120 160

Рис. 1. Связь между АТ и j.i.

200

1 — неустойчивое состояние и 2 — устойчивое состояние по данным ст. Тамды; 3- 
устойчивое состояние и 4 — устойчивое состояние по данным работы [1].



слоя при неустойчивом состоянии составляет Я тн=910 м, а при;ус- 
тойчивом — Яту =  760 м.

На этом ж е рис. 2 а приведены кривые 3 и 4, характеризующие 
профиль температуры, полученный в работе [I]. При сравнении Про
филей 1 я 3 видим, что функция fs (кривая 1) для одних и тех ж е 
zl jVg  имеет значения меньшие, чем значения функции fs (кривая 3).  
Это говорит о большей неустойчивости в пустынном районе Сред
ней Азии по сравнению с районом Ленинградской области. Кри
вые 2 м 4 характеризуют устойчивое состояние атмосферы. Как  
видно из рисунка, значения функций /з близки между собою до зна
чений z //1 /g = 7  • 10“2. Различия выше пограничного слоя связаны 
с различной степенью устойчивости свободной атмосферы.

Рис. 3. Годографы скорости ветра в зависимости от параметра устой
чивости.

О —устойчивое состояние, Vg=8,6 м/с; 5 — равновесное состояние, У^=9,4 м/с; 
в — неустойчивое состояние, V^=8,7 м/с.

Следует отметить, что для получения зависимости температур
ного профиля от числа Россби материала было недостаточно. П о
этому представлена средняя зависимость для всех значений гео
строфического ветра. Для устойчивого состояния Vg =  8,l м/с, для: 
неустойчивого — У§ =  7,5 м/с. Зависимость, представленная в ра
боте [1], получена для Vg =  9,6 м/с для устойчивого состояния и 
Vg =  9,0 м/с для неустойчивого. Различия в геострофическом ветре 
свидетельствуют о том, что условия выше пограничного слоя были 
неидентичными.

Помимо данных о температуре, анализировались также данные- 
о влажности. Значение qzlqz как функция z ljVg  представлена на 
рис. 2 6 для двух состояний устойчивого (кривая 2) и неустойчивого- 
(кривая 1).  Как показывает анализ рисунка, инверсионное распре
деление температуры для условий рассматриваемой станции свя
зано, как правило, с инверсией влажности, которая распростра
няется до значительных высот. Наибольшие градиенты имеют ме
сто внизу.

Для анализа профилей ветра на рис. 3 были построены средние 
годографы для различных условий стратификации. Точкам 1— 6 
на этом рисунке соответствуют высоты: 10, 50, 100, 200, 300, 500 м. 
Анализ рисунка показывает, что отношение UzlVg на больших высо
тах отличается от единицы, что свидетельствует о том, что ветер 
выше пограничного слоя не остается постоянным.
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Годографы, приведенные на рис. 3, получены в среднем для всех 
значений скорости геострофического ветра. М ежду тем зависимость 
кривизны профиля от числа Россби весьма существенна. Иллюстра
цией этого служит рис. 4. На этом рисунке приведены значения 
UzlVg M VzlVg как функция zl jVg  в условиях неустойчивости для раз
личных значений геострофического ветра. Следует отметить, од
нако, что более подробный анализ рис. 4 затруднен тем, что кривые

Рис. 4. Зависимость скорости ветра для неустойчивого 
состояния от скорости геострофического ветра.

1) Vg = 6,0 м/с («-11), 2) м/с (/г = 15).

содержат недостаточное осреднение. Так, кривая 1 для У  ̂=  6,0 м/с 
содержит И случаев, а кривая 2 для Fg =  8,7 м/с — 15 случаев. Та
ким образом, распределение метеорологических элементов в усло
виях пустыни летом заметно отличается от аналогичных характери
стик, полученных в других климатических районах. Основное отли
чие в распределении температуры состоит в большей неустойчиво
сти как нижней части пограничного слоя, так и более высоких слоев, 
где градиент температуры превышает равновесный градиент. По ха
рактеристике ветра исследуемый район также обладает определен
ной спецификой, которую необходимо учитывать при изучении фи
зических процессов в пограничном слое над пустыней.

182



1. К у р п а к о в а  Т. А., О р л е н к о  Л. Р. О закономерностях распределения
температуры и ветра в пограничном слое.— Труды ГГО, 1967, вып. 205.

2. К у р п а к о в а  Т. А., О р л е н к о  Л. Р. Профиль ветра в пограничном слое
атмосферы по экспериментальным данным.— Труды ГГО, 1970, вып. 257,

3. О р л е н к о  Л, Р. К методике обработки данных температурно-ветрового зон
дирования в пограничном слое атмосферы.— ̂Труды ГГО, 1970, вып. 257,

4. Л а 3 а р е в а Н. А., О р л е н к о  Л. Р. Анализ некоторых характеристик по
граничного слоя по экспериментальным данным. — Труды ГГО, 1967,, 
вып. 205.

Л И Т Е Р А Т У Р А



л .  p. ОРЛЕНКО, О. Б. ШКЛЯРЕВИЧ

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ В РАСПРЕДЕЛЕНИИ ВЕТРА 
И ТЕМПЕРАТУРЫ В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ В ХОЛОДНЫЙ

ПЕРИОД

В  р я д е  р а б о т ,  в ы п о л н е н н ы х  в  п о с л е д н е е  в р е м я ,  р а с с м а т р и в а ю т с я  
з а к о н о м е р н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  в  п о 

г р а н и ч н о м  с л о е  п о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м  в  з а в и с и м о с т и  
о т  о п р е д е л я ю щ и х  п а р а м е т р о в .  Р е з у л ь т а т ы  э т и х  р а б о т  м о г у т  б ы т ь  
и с п о л ь з о в а н ы  к а к  д л я  п р о в е р к и  и  у т о ч н е н и я  т е о р е т и ч е с к и х  с х е м ,  
т а к  и  н е п о с р е д с т в е н н о  п р и  р е ш е н и и  р я д а  п р и к л а д н ы х  з а д а ч .  С л е 
д у е т ,  о д н а к о ,  о т м е т и т ь ,  ч т о  д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  у к а з а н н ы е  
и с с л е д о в а н и я  в ы п о л н я л и с ь  н а  н е б о л ь ш о м  м а т е р и а л е  и  д л я  о г р а н и 
ч е н н о г о  д и а п а з о н а  о п р е д е л я ю щ и х  п а р а м е т р о в .  В  ч а с т н о с т и ,  н е д о с т а 
т о ч н о  и з у ч е н ы  с т р о е н и е  у с т о й ч и в о  с т р а т и ф и ц и р о в а н н о г о  п о г р а н и ч 
н о г о  с л о я  и  о с о б е н н о с т и  в  р а с п р е д е л е н и и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  
э л е м е н т о в  п р и  н а л и ч и и  с н е ж н о г о  п о к р о в а .  Э т и  в о п р о с ы  и  р а с с м а 
т р и в а ю т с я  в  д а н н о й  р а б о т е .

В  с в я з и  с  м н о г о о б р а з и е м  о п р е д е л я ю щ и х  ф а к т о р о в  п р и  а н а л и з е  
п р о ф и л е й  в е т р а  и  т е м п е р а т у р ы  в  п о г р а н и ч н о м  с л о е  ц е л е с о о б р а з н о  
и с п о л ь з о в а т ь  с о о т н о ш е н и я ,  п о л у ч е н н ы е  н а  о с н о в е  а н а л и з а  р а з м е р 
н о с т е й  [ 6 ,  7 ,  1 4 ] .

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

п р и  о т с у т с т в и и  к о н д е н с а ц и и  в  п о г р а н и ч н о м  с л о е  в ы б и р а л и с ь  с к о 
р о с т ь  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а  Vg,  п а р а м е т р  ш е р о х о в а т о с т и  Zo,  п а р а 
м е т р  к о р и о л и с а  /  =  2(0 з 1 п ф  и  в ы с о т а  н а д  п о в е р х н о с т ь ю  з е м л и  2  [ 7 ] .  
И з  э т и х  в е л и ч и н  м о г у т  б ы т ь  с о с т а в л е н ы  д в а  б е з р а з м е р н ы х  п а р а 

м е т р а ;  б е з р а з м е р н а я  в ы с о т а  z l / V g  и  ч и с л о  Р о с с б и .
Д л я  с т р а т и ф и ц и р о в а н н о г о  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  д л я  х а р а к 

т е р и с т и к и  с т р а т и ф и к а ц и и  и с п о л ь з о в а л с я  п а р а м е т р  | . i  =
g  То— Тн —  Yp^ 'Г т

= - = - - - - - - - - - - - - - - ----- - - - - - - - - - - - ,  г д е  I ,  / н  и  У  о  — с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  с л о я ,
Т  Vgl

т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  н а  в е р х н е й  г р а н и ц е  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  и  н а  
у р о в н е  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  с о о т в е т с т в е н н о ;  Я  —  в ы с о т а  п о 
г р а н и ч н о г о  с л о я ;  Y p  —  р а в н о в е с н ы й  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы ;  g  —  у с 
к о р е н и е  с и л ы  т я ж е с т и ;  t o  —  у г л о в а я  с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  З е м л и ;  ф  —
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ш и р о т а ;  Г о —  Т н  —  Y p - ^  —  п е р е п а д  т е м п е р а т у р ы  в  п о г р а н и ч н о м  с л о е ,  
в ы р а ж е н н ы й  о т к л о н е н и е м  о т  н е к о т о р о г о  р а в н о в е с н о г о  с о с т о я н и я .

С о г л а с н о  р а б о т е  [ 1 5 ] ,  п р и  о т с у т с т в и и  т у р б у л е н т н о г о  п о т о к а  
т е п л а  в  п о г р а н и ч н о м  с л о е  н а б л ю д а е т с я  л и н е й н о е  и з м е н е н и е  т е м п е -  
р а т у р ы  с  в ы с о т о й ,  п р и ч е м  т е м п е р а т у р н ы й  г р а д и е н т  в  п о г р а н и ч н о м  
с л о е  п р и  э т и х  у с л о в и я х  б л и з о к  к  г р а д и е н т у  т е м п е р а т у р ы  в  с в о б о д 
н о й  а т м о с ф е р е  ( у н ) .  П о э т о м у  у р  п р и н и м а е т с я  р а в н ы м  у н -

Н а  о с н о в е  а н а л и з а  р а з м е р н о с т е й  п о л у ч е н ы  с л е д у ю щ и е  с о о т н о 
ш е н и я :

R o ) ,

. I., R o ).

{ z

HI
=/4((j-, Ro),

Ro).

(1>

(2).

(3>

(4>

(5>

г д е  L  =  V g l U  Uz и  Vz —  г о р и з о н т а л ь н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  с к о р о с т и  в е т р а

п о  о с я м  х н у  с о о т в е т с т в е н н о ;  k  —  с р е д н и й  в  п о г р а н и ч н о м  с л о ^  к о 
э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о с т и .  i

П р и  р а в н о в е с н ы х  у с л о в и я х  ( ( х ^ ^ О )  б е з р а з м е р н ы е  с к о р о с т ь  в е т р а  
и  п е р е п а д  т е м п е р а т у р ы  в  с л о е  О  —  z  о п р е д е л я ю т с я  д в у м я  п а р а м е т 

р а м и :  z j L  и  R o ,  а  и н т е г р а л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  { H l / V g  и  k l / V ^ ) - -

т о л ь к о  ч и с л о м  Р о с с б и .
К а к  у к а з а н о  в  р а б о т е  [ 1 4 ] ,  п р и  с о о т в е т с т в у ю щ е й  г р у п п и р о в к е  

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

Группировка исходного м атериала и методика расчета

В  р а б о т е  и с п о л ь з о в а н  м а т е р и а л  т е м п е р а т у р н о - в е т р о в о г о  з о н д и 
р о в а н и я  с т .  В о е й к о в о  и  д а н н ы е  г р а д и е н т н ы х  н а б л ю д е н и й  с т .  К о л 
т у ш и  з а  1 9 5 8 — 1 9 7 0  г г .  д л я  х о л о д н о г о  п е р и о д а .

Х о л о д н ы м  п е р и о д о м  с ч и т а е т с я  п е р и о д ,  х а р а к т е р и з у е м ы й  н а л и 
ч и е м  у с т о й ч и в о г о  с н е ж н о г о  п о к р о в а .
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С о г л а с н о  и с с л е д о в а н и я м  т .  А. О г н е в о й  [13] ш е р о х о в а т о с т ь  п о д 
с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  м е н я е т с я  с  и з м е н е н и е м  в ы с о т ы  с н е ж н о г о  

п о к р о в а ,  е с л и  / г <  1 0  с м .  П р и  в ы с о т е  с н е ж н о г о  п о к р о в а  в ы ш е  у к а з а н 
н о й  в е л и ч и н ы  ш е р о х о в а т о с т ь  о с т а е т с я  п о с т о я н н о й .  П о э т о м у  п р и  
п о д б о р е  и с х о д н ы х  д а н н ы х  и с к л ю ч а л и с ь  с л у ч а и ,  к о г д а  в ы с о т а  с н е ж 
н о г о  п о к р о в а  б ы л а  м е н ь ш е  1 0  с м .  Д л я  о ц е н к и  п о с л е д н е й  к  а н а л и з у  
п р и в л е к а л и с ь  д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  с т .  К о л т у ш и .

В  п е р е х о д н ы е  м е с я ц ы  ( н о я б р ь — д е к а б р ь ,  а п р е л ь )  и с п о л ь з о в а 
л и с ь  д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  в  п е р и о д ы ,  б л и з к и е  к  э к с т р е м а л ь н ы м  з н а 
ч е н и я м  т е м п е р а т у р ы  ( 2 — 4 ,  1 3 — 1 6  ч а с о в  м е с т н о г о  в р е м е н и ) ,  к о г д а  
с о с т о я н и е  а т м о с ф е р ы  п р и  о т с у т с т в и и  а д в е к ц и и  м о ж н о  с ч и т а т ь  с т а 
ц и о н а р н ы м  [ 7 ] .

В  з и м н и е  м е с я ц ы  ( я н в а р ь — ф е в р а л ь )  с у т о ч н ы й  х о д  р а д и а ц и о н 
н о г о  б а л а н с а  в ы р а ж е н  с л а б о  [ 1 3 ] .  Э т о  п о з в о л и л о  и с п о л ь з о в а т ь  д а н 
н ы е  р а д и о з о н д о в ы х  н а б л ю д е н и й  з а  в с е  ч е т ы р е  с р о к а .

В  м а р т е  а м п л и т у д а  с у т о ч н о г о  х о д а  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  
в о з р а с т а е т  д о  0 , 2  к а л / ( м и н  •  с м ^ )  [ 1 3 ] ,  ч т о  п р и в о д и т  к  п о я в л е н и ю  
в б л и з и  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  в  д н е в н о е  в р е м я  н е у с т о й ч и в о  с т р а т и ф и 
ц и р о в а н н о г о  с л о я  п р и  н а л и ч и и  и н в е р с и и  в  в е р х н и х  с л о я х  п о г р а н и ч 
н о г о  с л о я .  В  с в я з и  с  э т и м  в  у к а з а н н ы й  п е р и о д  и с п о л ь з о в а л и с ь  

' Т О Л Ь К О  д а н н ы е  н о ч н о г о  з о н д и р о в а н и я .
К  а н а л и з у  п р и в л е к а л и с ь  т о л ь к о  б е з а д в е к т и в н ы е  с л у ч а и .  О  н а 

л и ч и и  г о р и з о н т а л ь н о г о  г р а д и е н т а  т е м п е р а т у р ы  в  п о г р а н и ч н о м  с л о е  
■ а т м о с ф е р ы  м о ж н о  с у д и т ь  п о  и з м е н е н и ю  с к о р о с т и  и  н а п р а в л е н и я  
в е т р а  в  с в о б о д н о й  а т м о с ф е р е ,  т а к  к а к  п р и  о т с у т с т в и и  ф р о н т а л ь н ы х  
р а з д е л о в  и з м е н е н и я  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а  в  с л о я х  О — 1 , 5  и  1 — 3  к м  
. х о р о ш о  м е ж д у  с о б о й  к о р р е л и р у ю т .

К  б е з а д в е к т и в н ы м  у с л о в и я м  о т н о с и л и с ь  с л у ч а и ,  к о г д а  в  с л о е  
■ 1 — 3  КМ о с р е д н е н н ы й  п р о ф и л ь  в е т р а  х а р а к т е р и з у е т с я  п о с т о я н с т в о м  
с к о р о с т и  и  н а п р а в л е н и я .  Д о п у с т и м ы е  и з м е н е н и я  с к о р о с т и  ( Д с )  и  н а 

п р а в л е н и я  ( A d )  в  с л о е  1 — 3  к м  б р а л и с ь  ± 2  м / с  и  ± 1 0 °  с о о т в е т с т 
в е н н о .  О б ы ч н о  п р и  э т о м  в  п о г р а н и ч н о м  с л о е  и м е е т  м е с т о  р о с т  с к о 

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

ч а л и с ь .
П о  х а р а к т е р у  с т р а т и ф и к а ц и и  в е с ь  м а т е р и а л  н а б л ю д е н и й  б ы л  

р а з б и т  н а  г р у п п ы ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  р а в н о в е с н о м у  и  у с т о й ч и в о м у  
( и н в е р с и о н н о м у )  р а с п р е д е л е н и ю  т е м п е р а т у р ы .  З а  у к а з а н н ы й  п е 

р и о д  в  р е з у л ь т а т е  п р о в е д е н н о й  г р у п п и р о в к и  б ы л о  о т о б р а н о  6 0  с л у 
ч а е в  д л я  р а в н о в е с н ы х  и  9 8  с л у ч а е в  д л я  и н в е р с и о н н ы х  у с л о в и й .

Н е б о л ь ш о е  ч и с л о  с л у ч а е в  д л я  к а ж д о й  и з  в ы д е л е н н ы х  г р у п п ,  я в 
л я е т с я  с л е д с т в и е м  о с о б е н н о с т е й  с и н о п т и ч е с к о й  с и т у а ц и и  р а с с м а т р и 

в а е м о й  с т а н ц и и  в  х о л о д н ы й  п е р и о д .  Х а р а к т е р  п о г о д ы  н а  с т .  В о е й 
к о в о  в  э т о т  п е р и о д  в  о с н о в н о м  о б у с л о в л и в а е т с я  а д в е к ц и е й  т е п л ы х  

в о з д у ш н ы х  м а с с  и з  р а й о н о в  А т л а н т и к и .  Ц и к л о н и ч е с к а я  д е я т е , п ь -  
н О С т ь  н а д  А т л а н т и к о й  и  с в я з а н н а я  с  н е ю  б о л ь ш а я  п о в т о р я е м о с т ь  

ц и к л о н о в  н а д  с е в е р о м  Е Т С  о с о б е н н о  я р к о  п р о я в л я е т с я  в  п е р е х о д -
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Т а б л и ц а  1

Средние профили ветра и температуры при равновесных условиях

г  м
п =  20; У^ =  8,6 м/с

i° С

л =  22; V g ^ \ 3  м / с п =  18; У „ = 1 7 , 8 м / с

t ° C

0,25
0 ,5
1,0
2,0
4,0
8.6

10
Флюгер

100
130
200
430
500
930

1430
1930
2930

2.7 
3,0
3.4
3.6
3.9
4.3
4.9
3.9
6.8 
7 ,2
7.8
8.5
8.6
8.6
8.4
8.8 
8,8

35
30
22
22
20

4
3

—4
—2

4 
—2

—2,3

—2,4

—3,1

-4,5

—7,9
—11,2
- 1 4 ,3
- 2 0 ,4

3.8 
4,3
4.9
5.1
5.6 
6.5
6.9 
5.0
9.2
9.7 

10.8 
12,4 
13.2
13.1
12.7
12.7
13.2

31
35
22
21
20
12
7

—1
О

— 1
3

—0.8

—0.9

—1.8

—3,7

—6,9
—10,1
—13,1
—20,0

5.0
5.6
6.1
6.7
7.3 
8.0
8.4 
6.1

10.7
11.7
12.8 
17.2
17.4 
17.8
17.7
17.8
17.4

27
36
27
25
24
11
9
5
О

—1
- 1

—1,2

—1,3

—2.2

—3,9

—7.0
- 1 0 ,0
—13,2
—19,8

П р и м е ч а н и е .  Здесь и в следующих таблицах — модуль скорости ветра 
на высоте г, снятый с профиля ветра (в системе координат Cz—In г).

Т а б л и ц а  2
Средние профили ветра и температуры при устойчивом состоянии

а) Vg ^ 8 , 0  м /с

=  7 .4  м/с; =  8,6 м/с; =  7,9 м/с;
р. =  - -238; ha == 330 м; (Х =  - -368; ha =  650 м; р- — —630; Л„== 1160 м ;

Z м л =  14 rt =  16 л =  15

Cz «г t ° C Cz Ъ С Сг «г ^°С

0,25 1,4 1,5 1,5
0,5 1,6 —13.5 1,7 —15,1 1,8 —17,8
1,0 1,8 1.9 2,0
2,0 2,0 —12,7 2,2 —14,3 2,3 —17.1
4 ,0 2,4 2,5 2,7
8,6 2,9 2,9 3,1

10 3,2 3,3 3,2
Флюгер 2,9 32 3,4 26 3,8 36

100 7.0 20 8,1 14 7,3 19
130 7,4 16 — 10,6 8,4 11 — 12,2 7,7 15 —14,3
200 7,4 6 8,6 6 8,1 7
330 7,6 3 —8,6
430 7,4 0 —8,9 8,7 0 —9,6 7,9 3 —9,8
500 7.2 0 8,8 0 7,8 1
650 8,8 — 1 —9.2
930 7,8 7 —11,8 8,9 4 —10,9 7,8 0 —7.5

1160 8,1 —3 —7,3
1430 7,7 7 —14,8 8,1 3 —13,4 7,9 0 —8,5
1930 7.1 10 —17,7 8,0 6 —16,2 7,6 —1 —10,4
2930 7,6 10 - 2 3 ,6 8,9 —2 —22,1 7,5 —8 —14,5
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ff) V „ s ^ l 2 , 0  м / с

.г м

1/ „ = 1 1 , 6  м /с ;
[x =  —208; Л„ =  320м; 

п =  16

С

1 /„ = 1 2 ,5  м/с;
М. =  —252; /г„ =  630м 

и =  21

С

=  12,0 м/с; 
|х = —323; /г„ =  1090 м; 

п =  16

0,25
0,5
1,0
2.0
4,0
8,6

10,0
•Флюгер

100
130
200
320
430
500
630
930

1090
1430
1930
2930

2,2
2.5
2.9
3.6
3.9
4.7 
5,0
3.5
9.5 

10,2 
11,4 
11,6
11.3 
11,2

11,6

11,6
11.4 
13,1

38
21
16
8
3
2
О

-13,5

-12,9

—10,7

—9,3
—8,8

—12,0

—14,4
—16,9
—21,9

2.3 
2,6 
2,9 
3,2 
3,7
4 .4
4.5 
4,0

10,0
10,8
11,8

12,8
12,6
12,6
12.4

12.5 
12,8 
13,0

32
22
16
12

О
О

—1
—1

О
О

— 1

-16,6

-16,0

—13,f

—10,0

—9,4
—11,1

— 13,9
—16,8
—22,6

2,2
2.4 
2,7
3.0
3.4
4.0 
4,2
4.4
9.4 

10,2
11.7

12.9 
12,6

13,5
13.7
13.2
12.2
11.9

33
23
21
14

4
1

3
—3
—3

1
—6

-14,6

-14,2

—12,1

—9,0

—7,2
—6,7
—8,1

-1 0 ,1
-1 5 ,1

яые сезоны, когда антициклоническая погода практически не на
блюдается.

При группировке исходных данных по скорости геострофиче- 
■ского ветра в качестве последнего использовалось значение наблю
денного ветра на высоте 1 км, так как для холодного периода при 
отсутствии горизонтального температурного градиента на этом уро
зн е  ветер достигает значения геострофического и выше практиче
ски не меняется с высотой.

При инверсионных условиях для случаев, когда высота инверсии 
.превышала 1 км, группировка производилась по скорости ветра 
выше верхней границы инверсии. По скорости ветра были выделены 
три группы:

1) 4 ^  10 м/с — слабый ветер,
2) 1 1 ^ У § ^ 1 6 м /с  — умеренный ветер,
3) V g >  16 м/с — сильный ветер.
При устойчивой стратификации воздуха в пограничном слое 

яз-за малой обеспеченности группа сильных ветров не анализиро
валась.

В работах [2, 3, 12] отмечались особенности в распределении 
ветра вблизи верхней границы инверсии. В связи с этим при груп
пировке инверсионных случаев учитывалась высота инверсии.

В результате произведенной группировки данные наблюдений 
■с инверсионным распределением температуры были разбиты на три
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группы со средними значениями высоты инверсии; 320, 630, 1100 м.
Как уж е указывалось выше, число случаев (п) для отдельных 

групп оказалось ограниченным (число случаев, используемых при 
получении средних профилей, дается в табл. 1 и 2).

При сушествующей точности радиозондовых Иаблюдений (± 1  —
3 м/с для скорости, ± 5 — 10° для направления ветра и ± 0 ,5 °  для 
температуры [1, 5, И]) ошибка для осредненных данных с учетом 
числа случаев составляет для скорости ветра ± 0 ,2 —0,6 м/с, для на
правления ± 1 — 3°, для температуры ±0,1°. Поэтому средние про
фили ветра и температуры можно считать достаточно достовер
ными.

Анализ полученных данных

Средние профили температуры и ветра для равновесных и ин
версионных условий для холодного периода представлены в табл. 1 
и 2. Эти данные позволяют, проанализировать влияние стратифика
ции и скорости геострофического ветра на распределение метеоэле
ментов и характеристик турбулентности в пограничном слое.

а) В зависимости от скорости геострофического ветра сущест
венно меняются CzlVg {Cz — модуль скорости на уровне z ) ,  угол от
клонения ветра от геострофического Kz, а также характер измене
ния их с высотой. Указанную зависимость можно проследить по 
данным табл. 1.

С ростом Vg численные значения Cz/Vg существенно уменьша
ются в пределах пограничного слоя. Наибольшие расхождения по 
абсолютной величине отмечаются в слое 100—200 м.

О характере нарастания скорости ветра с высотой можно су
дить на основании рис. 1 а, на котором представлена зависимость 
Cz/Cio от высоты для трех значений геострофического ветра. Харак
тер влияния Vg на разных уровнях неодинаков. В нижних слоях раз
личия в Cz/cio невелики. Величины сг/сю несколько больше при ма
лых скоростях ветра. С высоты около 200 м соотношение обратное, 
при этом различия в значениях Cz/сю существенно увеличиваются.

Характер изменения az в зависимости от Vg различный в верх
них и нижних слоях пограничного слоя. В приземном слое при боль
ших значениях Vg угол отклонения ветра от геострофического 
меньше, чем при малых Vg. С высоты 50 м характер зависимости ме
няется: значения Oz с ростом Vg увеличиваются.

б) При исследовании средних профилей скорости ветра при ин
версионном распределении температуры обращает на себя внима
ние усиление скорости ветра в некотором слое у верхней границы 
инверсии (/г„), которое носит характер струи (см. табл. 2 6).

Наиболее четко струя проявляется при больших скоростях ветра 
и при сильно устойчивом состоянии атмосферы. При слабых ветрах 
струя практически не выражена.

В рассмотренных случаях интенсивность струи Аси==с — Vg

менялась от 0,2—0,3 до 1,8 м/с. Анализ отдельных случаев для силь
ных ветров с F g >  16 м/с показал, что при таких скоростях ветра
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величина Ас„ составляет от 2 до 7 м/с (при FgOi 18 и 20 м/с соот
ветственно) .

Направление ветра в области струи меняется монотонно.
При анализе отмеченной особенности в распределении скорости 

ветра использовались синоптические карты. Значения скорости и на
правления геострофического ветра, снятые с приземных синонтиче-

Z м

Рис. I. Зависимость с^/сю от скорости геострофического ветра [Vg) и стратифи
кации (}Х).

а) й = 0. 1) Vg = &,6 м/с, 2) F j  = I3,0 м/с, 3) Vg = \7,3 м/с;
6) Vg—' 12 м/с, I) ц-0, 2) ц= —20,8, ft„=320 м, 3) ц=— 252, ft„-630 м, '>) ц= —323, Л,„ = Ш90 м.

С К И Х  карт и карт барической топографии 850 мб, как видно из 
табл. 3, с достаточной степенью точности оказались близкими к зна
чениям Vg и dg, полученным по средним профилям, приведенным

Т а б л и ц а  3

Скорость и направление геострофического ветра 
по данным радиозондирования и синоптических карт 

(hu = m o ,  V g ^  12,0 м/с, га=16)

Приземная Карта
850-мб

Данные
радиозон

карта поверхн. дирования

Vg  м /с , . . . 11,9 12,3 12,0

4 ..................... 178 188 181
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в табл. 1 и 2. Это свидетельствует о том, что полученные особенно
сти профиля ветра (струя) не обусловлены адвективными факто
рами.

Высота максимума скорости в струе (Я т) практически совпа
дает с высотой инверсии. Значение Я™ несколько меньше в случае, 
если верхняя граница инверсии размытая. Смешение Нщ состав
ляет в этом случае около 100 м.

Наличие струи создает особенности в распределении ветра в по
граничном слое. Анализ данных, приведенных в табл. 2 б, показы
вает, что с увеличением устойчивости абсолютные значения вели
чины CzlVg в нижнем слое (-^ 40  м) уменьшаются, в вышележа
щ ем — увеличиваются. На высоте Нщ, как отмечалось выше, Cz/Vg 
достигает максимального значения ( C z / F g > l ) .  По-видимому, такой 
характер изменения CzlVg с высотой можно объяснить различием 
процессов турбулентного обмена в нижних и верхних слоях погра
ничного слоя при наличии приземной инверсии.

Влияние стратификации на характер изменения скорости ветра 
с высотой иллюстрирует рис. 1 б. С ростом устойчивости (при про
чих равных условиях) отношение Cz/сю возрастает. Эта зависимость 
существенна при малых значениях параметра [i. При сильной устой
чивости значения Cz/сю с ростом ii меняются незначительно. Такой 
характер зависимости сохраняется при всех скоростях ветра.

Влияние стратификации на угол отклонения ветра от геострофи
ческого неоднозначно для различных слоев пограничного слоя. 
Вблизи земной поверхности с увеличением устойчивости значения az 
увеличиваются. С высоты приблизительно 30 м наблюдается обрат
ное соотношение.

в) Согласно исследованиям Огневой [13], шероховатость подсти
лающей поверхности от зимы к лету возрастает в 25—30 раз. Это 
позволяет проследить влияние параметра Zo, анализируя данные 
для теплого и холодного периодов.

По нашим данным, для ст. Колтуши в холодный период Z o «  

=^0,07 см, влияние скорости ветра на изменение параметра Zo не 
прослеживается.

Для исследования влияния шероховатости на распределение 
ветра в пограничном слое атмосферы использовались данные для 
теплого периода ( z o ~ l , 7  см), приведенные в работе [ 8 ] .

Как и следовало ожидать, абсолютные значения Cz/Fg, а. также 
Cz/cid для холодного периода больше;, чем для теплого.

Значительный интерес представляет анализ угла поворота ветра 
во всем пограничном слое (ко), который часто используется для 
проверки теоретических схем.

В летний период с увеличением скорости геострофического ветра 
значения ао существенно уменьшаются. Для холодного периода 
следовало бы ожидать такого ж е характера зависимости от Vg. 
Однако проведе;нный. анализ не подтвердил ол^идаемого резуль
тата. ; ; ; ■ \

Оказалось, что значения ао в зимний период, как следует 
из табл. 4, превышают соответствующие значения в летнее время.
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' Указанные различия особенно ярко выражены при умеренных 
и сильных ветрах и сохраняются во всем пограничном слое.

Т а б л и ц а  4
Угол отклонения ветра от геострофического при ц=0  
для теплого и холодного периодов при различных Vg

г  м

10
100
130
200
430
500
930

1430
1930

Vg  м/с

8,6 13,0 17,8 3,1 13,0 18,4

Холодный период
35
22
22
20
4
3

—4
—2

31
22
21
20
12
7

—1
О

—1

27
27
25
24
11
9
5
О

—1

Теплый период
34
24
22
17
10
8
5
О

—2

26
18
18
15
8
6
1
О

—1

22
18
18
17
11
9
4
2
О

Для характеристики направления ветра у подстилающей по
верхности, кроме данных на ст. Колтущи (приборы М-12 и М-63), 
использовались также наблюдения по флюгеру на ст. Воейково.

Значения ао, полученные по данным ст. Воейково, оставаясь по 
абсолютной величине больше летних, несколько увеличиваются с ро
стом Vg. Однако эти изменения лежат в пределах точности опреде
ления Сбо.

Как указывалось в работах [8, 9, 16], с ростом устойчивости ао 
увеличивается. Такая зависимость ао от параметра стратификации р, 
хорошо прослеживается для теплого периода. Зимой изменение ао»- 
с ростом устойчивости незначительное (см. табл. 2).

г) Полученные материалы позволили проанализировать соот
ношение между наземным (сю) и геострофическим ветром. Как из
вестно, с ростом скорости геострофического ветра, увеличением ше
роховатости подстилающей поверхности и ростом устойчивости 
dolVg уменьшается. Зависимости от Vg, zo и (л для зимы и лета пред
ставлены в табл. 5 и на рис. 2. Следует отметить, что в холодный

Т а б л и ц а  5
Зависимость Сю/Fg от Vg при различных Zo 

для нейтральной стратификации

Холодный период Теплый период

Vg  м/с . . . . 8, 6 13,0 17,8 8,1 13,0 18,4

С\ о!^ g • . • . 0,57 0,53 0,47 0,53 0,47 0,39

1 9 2



период зависимость от стратификации при: сильной устойчивости 
выражена слабо. При |л < —300 отношение Cio/Vg практически не 
меняется с ростом устойчивости.

д) Динамическое и тепловое влияние подстилающей поверхно: 
сти проявляется до различных высот, поэтому можно рассматривать 
высоты теплового и динамического пограничного слоя. Динамиче
ская высота пограничного слоя атмосферы определяется по сред
ним профилям e n d .

Как показано в работах [8, 10], ветер устанавливается по напра
влению и скорости ветра на разных высотах. В зависимости от спо
соба определения динамической высоты можно выделить: а) вы
соту, определяемую из условия, что производная от модуля скорости

Рис. 2. Зависимость CwlVg от стратификации.
1 — ХОЛОДНЫЙ период, м/с; 2 — холодный период,

«12 м/с; 5 —теплый период, Vg^lO м/с.

ветра высоте первый раз обращается в нуль

(Я  ); б) высоту, на которой ветер достигает значения геострофиче
ского по модулю ( Я ) ; в) высоту, на которой 'действительный ветер 
совпадает по направлению с геострофическим (Я^).

За высоту теплового пограничного слоя Ят принимается высота 
распространения суточных колебаний температуры воздуха. Прак
тически это уровень, начиная с которого устанавливается постоян
ный по высоте градиент температуры, характеризующий градиент 
в свободной атмосфере [10]. Значения высоты пограничного слоя 
в зависимости от и [х приводятся в табл. 6.

Анализ приведенных данных позволяет отметить следующее.
1) Абсолютные значения Яй, как и следовало ожидать, для хо

лодного периода существенно меньше соответствующих значений 
в теплый период. Это связано с уменьшением шероховатости под
стилающей поверхности при наличии снежного покрова. Величина 
Hd увеличивается с ростом скорости геострофического ветра, при
чем для холодного периода H^llVg  практически можно принять по
стоянной величиной для рассматриваемого интервала Vg и равной 
9 ,8 -1 0 -3 .
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с  р о с т о м  у с т о й ч и в о с т и  H d  у м е н ь ш а е т с я ,  н о  з а в и с и м о с т ь  к а к  д л я  
л е т а ,  т а к  и  д л я  з и м ы  в ы р а ж е н а  с л а б о .

2 )  В ы с о т а  д и н а м и ч е с к о г о  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  Н  в  х о л о д н ы й  п е ‘-  
р и о д  т а к ж е  и м е е т  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш у ю  в е л и ч и н у ,  ч е м  л е т о м .  С  р о 
с т о м  Vg  в ы с о т а  Н  у в е л и ч и в а е т с я ,  а  б е з р а з м е р н а я  в е л и ч и н а  H l / V g  
м а л о  и з м е н я е т с я  п р и  и з м е н е н и и  F g  и  в  с р е д н е м  с о с т а в л я е т  д л я  х о 

л о д н о г о  и  т е п л о г о  п е р и о д о в  с о о т в е т с т в е н н о  6,2  •  10 ~ ®  и  8 , 4 - 10 ~ ® .
3 )  П р и  р а в н о в е с н ы х  у с л о в и я х  п р а к т и ч е с к и  Н = Н т ,  п р и  и н в е р 

с и о н н о м  р а с п р е д е л е н и и  т е м п е р а т у р ы  с л е д у е т  р а с с м а т р и в а т ь  д в е  в ы -

И1 //нь\

-1_
-500 О 500^

Рис. 3. Влияние стратификации на высоту динамического 
пограничного слоя.

/) Я/Яр для теплого периода [8], 2) Я ^/Я р  для холодного пе
риода. Крестиками отмечены значения Я/Я^, для холодного пе

риода.

с о т ы :  Я  И  Я т .  Д л я  х о л о д н о г о  п е р и о д а  Н щ  п о  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е ,  
к а к  с л е д у е т  и з  т а б л .  6 ,  м о ж е т  б ы т ь  с у щ е с т в е н н о  б о л ь ш е  Я .

П р и  и с с л е д о в а н и и  з а в и с и м о с т и  о т  с т р а т и ф и к а ц и и  в ы с о т а  с т р а 
т и ф и ц и р о в а н н о г о  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  н о р м и р о в а л а с ь  н а  с о о т в е т с т 
в у ю щ у ю  в е л и ч и н у  п р и  н е й т р а л ь н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  ( Я р ) .  З а в и с и 
м о с т ь  Я / Я р  и  Я т / Я р  д л я  х о л о д н о г о  и  т е п л о г о  п е р и о д о в  п р е д с т а в 
л е н а  н а  р и с .  3 .

С  у в е л и ч е н и е м  у с т о й ч и в о с т и  в ы с о т а  Я  к а к  д л я  х о л о д н о г о ,  т а к  и  
д л я  т е п л о г о  п е р и о д а  у м е н ь ш а е т с я .  О д н а к о  з и м о й  п р и  б о л ь ш о й  у с 
т о й ч и в о с т и  и з м е н е н и я  Я / Я р  м а л ы .  В е л и ч и н а  ж е  Я т / Я р  с  у в е л и ч е 
н и е м  п а р а м е т р а  с т р а т и ф и к а ц и и  | я  в о з р а с т а е т  з н а ч и т е л ь н о .

4 )  В ы с о т а  т е п л о в о г о  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  п р а к т и ч е с к и  с о в п а д а е т  
с  в е р х н е й  г р а н и ц е й  и н в е р с и и  / г „ ,  к о т о р у ю  и  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  п р и
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р а с ч е т а х  в  к а ч е с т в е  Я ^ .  З а в и с и м о с т ь  h u l / V g  о т  ; х  д а е т с я  н а  р и с .  4 .
И н т е р е с н ы м и  т а к ж е  я в л я ю т с я  д а н н ы е  о  с о о т н о ш е н и я х  Я т / Я  

и  НтЩгл-  Д л я  л е т н е г о  п е р и о д а ,  п о  д а н н ы м  р а б о т ы  [ 1 0 ] ,  п р и  у с т о й 
ч и в о й  с т р а т и ф и к а ц и и  о т н о ш е н и е  H J H  б л и з к о  к  1 .  З и м о й  с  р о с т о м  

у с т о й ч и в о с т и  в е л и ч и н а  Я т / Я  с у щ е с т в е н н о  в о з р а с т а е т  ( д о  7 , 3  п р и
{ х ' = — 6 , 3 0 ) ,  з н а ч е н и е  ж е  Я т / Я т  

п р а к т и ч е с к и  м а л о  о т л и ч а е т с я  
о т  1 .

ж )  П о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  о  р а с 
п р е д е л е н и и  в е т р а  п о з в о л и л и  р а с 
с ч и т а т ь  с р е д н и й  к о э ф ф и ц и е н т  

т у р б у л е н т н о с т и  в  п о г р а н и ч н о м  
с л о е .  Р а с ч е т  п р о и з в о д и л с я  п о  м е 
т о д у  Д .  Л .  Л а й х т м а н а  [ 4 ] .  Д а н 
н ы е  о  с р е д н е м  к о э ф ф и ц и е н т е  т у р 
б у л е н т н о с т и  в  п о г р а н и ч н о м  с л о е  
п р и в о д я т с я  в  т а б л .  6 .

К а к  д л я  т е п л о г о ,  т а к  и  д л я  х о 

л о д н о г о  п е р и о д а  k  р а с т е т  с  р о с 
т о м  с к о р о с т и  в е т р а ,  с  р о с т о м  у с 
т о й ч и в о с т и —  у м е н ь ш а е т с я .  З а 

в и с и м о с т ь  k  о т  с т р а т и ф и к а ц и и  
с у щ е с т в е н н а  в  о б л а с т и  м а л ы х  

з н а ч е н и й  п а р а м е т р а  | л .  П р и  [ х <  
< — 3 0 0  б е з р а з м е р н а я  в е л и ч и н а

^ / / У |  п р а к т и ч е с к и  н е  м е н я е т с я .

Р а з л и ч и я  в  з н а ч е н и я х  с р е д н е г о  
к о э ф ф и ц и е н т а  д л я  з и м ы  и  л е т а  
з н а ч и т е л ь н ы  п р и  м а л ы х  Vg,  с  р о с 

т о м  с к о р о с т и  о н и  у м е н ь ш а ю т с я .

Рис. 4. Зависимость высоты инвер
сии от параметра (х.

I) Vg^a  м/с, 2) Vg=>12 м/с.
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д. Ф. ТИМАНОВСКИП

оп ы т ДИСТАНЦИОННОГО ИЗМЕРЕНИЯ 
ВЛАЖНОСТИ ВОЗДУХА

Дистанционные измерения профилей и мгновенных значений 
влажности воздуха являю тся до сих пор не окончательно решенной 
задачей. В работе [5] описан прибор для измерения профилей тем 
пературы в полевых условиях разностным методом с помощью мед
ных термометров сопротивления. Прибор применялся в экспедициях 
Института физики атмосферы АН СССР с 1967 по 1971 г. Учитывая 
сравнительную простоту его устройства и надежную работу при 
длительной эксплуатации в полевых условиях, на его базе изготов
лен макет прибора для измерения профилей влажности воздуха. 
Д ля  определения влаж ности выбран психрометрический метод. 
Этот метод предполагает определение влажности по измерениям 
температуры сухого (г") и смоченного ( / ')  термометров. Поэтому 
прибор для измерения профилей влаж ности предполагает одновре
менное измерение профилей температуры сухими и смоченными 
термометрами.

Разработанны й прибор состоит из термометров сопротивле
н и я — сухих, термометров сопротивления — смоченных, блока авто
матического опроса датчиков и регистратора.

Д атчиками температуры являю тся медные бескаркасные терм о
метры сопротивления (/? =  500 Ом при 0°С ), заключенные в латун
ную хромированную гильзу диаметром 5 мм и длиной 30 мм. Д а т 
чики (сухой и смоченный) смонтированы попарно на одном аспира
торе. Опрос датчиков производится автоматически в следующей по
следовательности: сухой — смоченный на одном уровне, сухой — 
смоченный на другом уровне и т. д. Б лок автоматического опроса 
предусматривает регулировку включения датчиков с интервалами 
от 1 до 180 секунд. Д л я  уменьшения погрешности при определении
градиента влажности измерение величин A t = t h  — /‘г и A t '  =  t '  — t 'll 2
осущ ествляется с помощью одного измерительного моста. Кроме 
того, на одном из уровней измеряю тся абсолютные значения t и f . 
Подробное описание принципа измерений приводится в [5].

В качестве регистратора можно использовать любой самописец 
постоянного тока с диапазонами от 0,5 до 10— 15 мВ на всю ш калу
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и с нулем в середине ш калы. Лучш им для этих измерений, как по
казы вает практика, является измерительный комплект Н-37.

При дистанционном измерении влаж ности воздуха наиболее 
уязвимым местом является процесс смачивания термометров. 
В связи-с этим вопросу смачивания уделено особое внимание. В д ан 
ном приборе для измерения профилей влажности смачивание про
водилось с помошью разработанного нами приспособления, состоя
щего из двух сообщающихся сосудов (рис. 1). Нижний сосуд (1)

Рис. 1. С х е м а  см ачи вани я  терм ом етра  сопротивления.

1 — с о с у д  д л я  н е п о ср ед с тв ен н о го  с м а ч и в а н и я ; 2 — с о с у д  д л я  
п о п о л н ен и я  в о д ы  в  со с у д е  1\ 3 — с м а ч и в а е м ы й  те р м о м етр
с о п р о т и в л е н и я , о б ер н у ты й  б а т и с т о м ; 4 — сухой  т е р м о м етр  со 

п р о т и в л е н и я ; 5 — п о л и х л о р в и н и л о в а я  т р у б к а .

служ ит для непосредственного смачивания батиста, а верхний (2) — 
для пополнения воды в нижнем. По мере отсасывания батистом 
воды из нижнего сосуда вода из верхнего сосуда пополняет нижний 
до уровня h. Равномерное смачивание батиста по всей длине тер
мометра достигается тем, что уровень воды в нижнем сосуде уста
навливается на уровне нижней точки смачиваемого датчика, как это 
показано на рисунке. Если уровень воды будет выше нижней точки 
датчика, датчик будет заливаться водой, если ниже — смачивание 
будет недостаточным (датчик будет смачиваться не по всей длине). 
Сходное приспособление для смачивания описано в работе [4]. О д
нако схема смачивания в нашем приборе более компактна, вслед
ствие того что нами применяются не три, как в работе [4], а два со
суда; надежность смачивания термометра достигается тем, что
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последнее осущ ествляется сверху вниз. Опыт работы с описанными 
психрометрами показал, что при влажности воздуха 6—-12 мб и тем
пературе 25—35° G объем воды в верхнем сосуде (10 см®) обеспечи
вает постоянное смачивание в течение 10— 12 часов.

Комплект аппаратуры  был опробован в лабораторны х условиях 
и в совместной экспедиции ИФА АН СССР и ГГО летом 1971 г. 
в районе г. У ральска.

Д ля  проверки надежности смачивания по описанной схеме, 
а такж е надежности работы всего комплекта в целом одной парой 
датчиков — сухим и смоченным термометрами сопротивления — 
производились измерения температуры воздуха на двух уровнях —
0,5 и 5 м. Изменение высоты осущ ествлялось с помощью мачты «ж у
равль». Синхронно проводилась непрерывная регистрация профи
лей температзфы в слое 0,5— 1̂2 м полуавтоматическим прибором 
[5], непрерывная регистрация скорости ветра на шести уровнях 
(0,5, 1, 2, 4, 8, 12) контактными анемометрами типа МС-13 и про
изводились пульсационные измерения влаж ности оптическим гигро
метром [1]. Кроме того, параллельно измерялись профили влаж но
сти в слое 0,25—2 м психрометрами Ассмана. Пульсационные изме
рения выполнялись сотрудниками ИФА, а психрометрические — 
градиентным отрядом ГГО.

Известно, что инструментальная точность определения градиен
тов температуры и соответственно градиента влажности воздуха 
по психрометрам Ассмана мала. Только из-за точности визуальных 
отсчетов показаний ртутных термометров абсолю тная погрешность 
определения Д / и Дг' составляет ±0,2°. Д л я  повышения точности 
приходится пользоваться средними значениями, полученными не 
менее чем из десяти отсчетов, что связано с большой трудоемкостью 
этих наблюдений. О бщ ая погрешность измерения этих ж е величин 
данным прибором составляет в среднем 5% от измеряемых At и A t' 
(см. [5]).

И з-за отсутствия других, более точных по сравнению с психро
метрами Ассмана, способов определения влажности в полевых ус
ловиях было проведено сравнение профилей влажности воздуха, 
полученных при помощи данного прибора и по психрометрам Ас
смана. Результаты  сравнения приведены в табл. 1. Видно, что согла
сованность профилей хорош ая, хотя величины абсолютных влаж но
стей отличаются на 0,3—0,5 мб, что составляет в среднем 5%.

Следует отметить, что измерения влаж ности данным прибором 
и психрометрами А ссмана производились в различных пунктах н а
блюдений, расположенных на расстоянии порядка 800 м друг 
от друга.. Это, по-видимому, и явилось причиной наблю даемых р ас
хождений, так как  в результате эпизодических сравнений показаний 
данного прибора с показаниями психрометра Ассмана, который был 
установлен в 10 см от термометров сопротивления, существенных 
расхождений не обнаружено (табл. 2).

По полученным с помощью данного прибора профилям абсолю т
ной влажности воздуха и по данным градиентных измерений темпе
ратуры и ветра были рассчитаны потоки влаги £  в г/(см ^"с) по ме-
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Т а б л и ц а  1

Сравне ни е  проф илей вл аж ности , пол уче нн ы х  по  пси хром етрам  А с см а н а  ( П А )  
и  терм ом етрам  сопр отивления  ( Т С )

П р и б о р
С р о к ,  

ч, м ин

В ы сота , м

0 ,25 . 0 ,5

П А
Т С

П А
Т С

П А
Т С

П А
Т С

П А
Т С

П А
Т С

12 15 

12 45  

14 15 

14 45  

16 15 

16 45

1 2 ,9

12,6

12,1

12,2

12,1

11 ,7

11 ,9
12,0
11,8
12,1
11,1
11 .5

1 1 .4
11.6
1 1 .4  
11,6
10,8
1 1 ,3

11,1
1 1 .4

1 1 ,3
1 1 .5

10,8
11,2
11,0
11,2
1 0 .7  
11,0
1 0 .5
10.8

1 0 .3
1 0 .5

10,8
11,0
1 0 .5
10 .7

10.6
10.8
1 0 .4  
10,6
10,2
10 .5

10,1

10,8

1 0 .4

10 .4  

10 ,3  

10,0

Т а б л и ц а  2

Сравне ни е  п о к а зан и й  р т у т н ы х  терм ом етров  и терм ом етров  сопр отивления

Д а та
С рок , 

ч, м ин

Р т у т н ы е  те р м о м е тр ы Т е р м о м е тр ы  с о п р о ти в л е н и я

t°  С t ' ° C е  мб t ° C t ' ° C е мб

23  V I 8 45 2 3 ,5 1 5 ,4 11.1 2 3 ,4 15 ,3 11 ,0
24 14 15 2 2 ,8 1 6 ,3 1 3 .4 2 2 ,8 1 6 ,4 1 3 ,6
29 13 15 2 7 ,2 1 7 ,4 12.1 2 7 ,5 17 ,6 1 2 ,3
30 11 80 2 0 ,4 13 ,7 1 0 ,4 2 0 ,2 1 3 ,7 1 0 ,5

4  V I I 11 00 3 0 .5 1 8 ,4 11 ,6 3 0 ,5 18 ,3 1 1 ,4
4 19 00 34 ,1 17 ,7 7 ,2 3 4 ,0 17 ,8 7 ,5
5 12 15 1 9 ,9 1 4 ,0 1 1 ,3 19 ,8 13 ,9 1 1 ,2
8 11 00 2 5 ,6 1 5 ,6 9 ,8 2 5 ,7 15 ,7 9 ,8

С ред н ее 2 5 ,5 16 ,0 10 ,8 2 5 ,5 16,1 1 0 ,9

тодике С. С. Зилитинкевича и Д . В. Ч аликова [2]. Рассчитанные 
потоки влаги Е  сравнивались с потоками влаги Е ' ,  измеренными 
оптическим гигрометром. Н а рис. 2 приведен корреляционный гр а 
фик величин Е  и Е' .  Если учесть, что расчет потоков влаги Е  про
изводился с использованием трех независимо измеряемых парам ет
ров At,  A U  и Ае,  то наблю даемы е соотношения величин Е  я Е '  
вполне удовлетворительны. Коэффициент линейной корреляции (г),

рассчитанный по формуле г =   ̂ , где ая  =  ] / '£ '^  — £'^,(Тя' =
Е Е '

2 0 1



]/ Е'"^ — Е ' ^ , оказался равным 0,87, что свидетельствует о н а
дежности полученных профилей влажности при помощи данного 
прибора. Следует отметить, что в процессе эксплуатации прибора

в полевых условиях в течение 
Е'-10' г̂/(см̂ -с) , . . месяца при 8—^12-часовой не

прерывной работе в сутки все 
узлы его работали безотказно. 

Таким образом, согласован
ность данных о влажности воз
духа, полученных с помощью 
данного прибора и по психро
метрам Ассмана, а такж е д ан 
ных о потоках влаги, получен
ных по оптическому гигромет
ру и рассчитанных по гради
ентным измерениям, говорит
о том, что в полевых условиях 
с помощью предлагаемого при
бора возможно получать н а
дежные данные о профилях 
температуры и влажности воз
духа и соответственно рассчи
тать потоки влаги в призем
ном слое атмосферы.

В заключение автор приносит благодарность Л. Г. Елагиной 
за любезно предоставленные результаты  измерений потоков влаги.

Рис. 2. Корреляционный график вели
чин Е и Е'.
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З А Д А Ч А  О П Т И М А Л Ь Н О Г О  О С Р Е Д Н Е Н И Я  
В Е Р Т И К А Л Ь Н О Г О  П Е Р Е П А Д А  Т Е М П Е Р А Т У Р

: И змерение средней разности температур на различных уровнях
над  подстилающей поверхностью играет важную  роль в метеороло- 

: ГИИ. Разность температур фигурирует как  обязательный элемент при 
; вычислении турбулентных потоков тепла по методу теплового ба- 
\ ланса, при оценке устойчивости атмосферы и т. д.

Попытка определения оптимальных периодов осреднения верти
кальных перепадов температуры экспериментальным путем описана 

! в [1]. При этом использовалась методнкау^-основанная на наличии 
минимума в спектре большинства метеоэлементов. Подобный под
ход, не учитывающий других деталей статистической структуры,

I вообщ е говоря, возможен. О днако полуэмпирические методы при 
всей их наглядности затруднительно использовать для решения во
просов методики осреднения в конкретных условиях (стратифика- 

I ция атмосферы, высота над подстилаюш ей поверхностью и т. д .).
П ри осреднении вертикального перепада температур весьма суще- 

 ̂ ственным так ж е является учет взаимной статистической связи 
' между входными переменными, который может сказаться как  на к а 

честве осреднения, так  и на требованиях к парам етрам  измеритель- 
' ной аппаратуры  и устройств последующей обработки.
I Ввиду указанны х трудностей в настоящ ее время еще не решена
1 зад ач а  нахождения оптимальных соотношений между реальной 
I инерционностью датчиков и парам етрам и цифровой обработки (чи- 
I ело отсчетов, такт выборки). Отсутствие простых формул и номо- 
I грамм существенно затрудняет обработку данных.

Ц ель  данной работы — исследовать схему осреднения верти
кального перепада температур А Т  (t) (на основе, с одной стороны, — 

i аналитической модели поведения А Т  (t), являю щ ейся расширением 
подхода [2], а с другой — эмпирических данных метеонаблюдений)

I и получить необходимые практические рекомендации.
I 1. В настоящ ее время на сети метеостанций разность тем пера

тур определяется путем вычитания отсчетов температуры, взятых 
на разных уровнях, и последующего осреднения [3]. В автоматиче- 

I ских приборах применяется непосредственное измерение перепада 
температуры путем подключения выходов разноуровенных датчиков

о. м .  М О Г И Л Е В Е ?
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(термометров сопротивления либо дифференциальных термопар) 
в мостовую дифференциальную  схему [4]. Д ля  обоих указанных 
случаев при равновесном дискретном осреднении разности тем пера
тур инерционных датчиков структурные схемы квазиоптимального 
сглаж ивания тождественны.

Согласно общей модели метеоэлемента [2], температура Xi (t) 
на уровне 2 » (i =  l, 2) может быть представлена в виде

Xi ( i )= g i ( t ) - i -S i  ( t ) - ^ t i i { f ) = m i  {t) +  Щ (t), (1)

TRe gi{t)  — регулярный ход на уровне Zi —
g-;(^ )= C o i-f Ciicos(u)oi^-f<p0. (2)

Si{t )  — низкочастотная случайная компонента, n, i{ t )—-Мелкомасш
табная компонента турбулентности.

М атематические ож идания случайных процессов Si(t) и rii{t) 
равны нулю:

s7 (0 = M 0 = 0 - (3)
Д ля Корреляционных функций справедливы следующие вы ра

жения:
Si (t) rtj ( t+ ' ^)  =  Rsinj (т :)= 0 .

Si (t) Sj { t ^ x ) = R s i s .  i' )̂ ¥= 0,

/li (t) tij { t- \ - ' z)=R„.n.  (t) 0. (3a)

Тогда
Д Г ( 0 = {t) -  ̂ 2  ( 0 = Ag (0  +  ( 0 + An ( t ) = A m  (t) +  An (t). (4)

Разность A m  (t) =  m , ( t )  — m-z (t) характеризует среднее движ е
ние, и зад ач а  оптимального осреднения А Т  (t) сводится к такому 
выбору параметров сглаж ивания (постоянных времени датчиков 
Тог, числа отсчетов N  и интервала Т меж ду ними), чтобы, с одной 
стороны, наилучшим образом восстановить A m { t ) ,  а с другой — пот 
давить влияние мелкомасш табных пульсаций ni{ t )  на каж дом  
уровне.

Если Li  — интегральные операторы с весовыми функциями 

( х ) = - ^ е  Ьз — оператор равновесного скользящ его дис-
 ̂oi .

кретного среднего с весовой функцией, равной 1/Л̂ , то средний квад 
рат ошибки есть

' В общей постановке [ТоуфТог) можно оптимизировать схему из
мерения по критерию (5) путем подбора постоянных времени датчи
ков на разных уровнях — Таи а такж е параметров дискретного 
скользящ его среднего (число отсчетов, такт выборки). О днако 
в применяемых на практике градиентомерах постоянные временй
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датчиков на разных уровнях, благодаря наличию аспирации, не з а 
висят от скорости ветра и одинаковы по величине. В связи с этим 
далее рассматривается важ ны й случай осреднения при равенстве 
постоянных времени датчиков на обоих уровнях: Го1 =  Го2 =  Го.

2. При одинаковой инерционности измерительных датчиков 
средний квадрат ошибки сглаж ивания в дискретные моменты в зя 
тия отсчетов равен

f { k T ) =  [Ду { k T ) - L m  {kT)Y=^yJ{kT)  +  e^, (5а)

где (^Г) — ош ибка воспроизведения суточного хода Ag-(^) при
осреднении (систематическая ош ибка), е  ̂— дисперсия случайной 
ошибки.

Д ля  проведения расчетов и последующей оптимизации (5а) не
обходимо знать корреляционные функции (спектры) A m { t )  и 
A n{ t)  =ri i{ t)  — Ti2 {t). Оценки статистических характеристик A m {t )  
получены в [5] путем статистической обработки рядов срочных н а
блюдений за  перепадом температур на сети. Поскольку в литера
туре нам не удалось найти сведений, касаю щ ихся оценок струк
туры мелкомасш табных пульсаций разности температур, то мы ис
пользуем изложенную в [7] модель корреляционной функции A n { t ) .

Суточный ход перепада температур в первом приближении мо
ж ет быть представлен моногармоническим колебанием

A ^ (^ )= A C o -f ACiCOs(cooi^ +  'Pi). (6)

Д л я  корреляционной функции низкочастотной компоненты при
мем простую аппроксимацию

(7)

Согласно [6], для корреляционной функции перепада мелкомас
штабных пульсаций Температур можно записать следующее вы ра
жение:

где 2
^2==-^. (9)

и /г — — соответственно дисперсии и интервалы корреляции
мелкомасш табных пульсаций температуры  на уровне г,.

Т ак как  A g { t )  имеег суточный период, то для систематической 
ошибки после несложных преобразований получим [7]

х2(А70=(ДС0Чсоз(а>0,^7’+ с р , ) -  

s i n ^ ^ —
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т
где Афд =  соод[ГоН— — { N — 1)] — результирующий фазовый сдвиг,

вносимый инерционным датчиком и дискретным скользящ им сред
ним.

Д исперсия случайной ошибки определится из формулы

+  (11)

Введем обозначения:

(12)

Поскольку, как  показано в [6], временной сдвиг 0  имеет поря
док секунд, то обычно выполняется неравенство Г > 0 ,  и тогда

-Р ,1 * г -0 | k = 0 ,  ..оч

В качестве критерия удобно использовать относительную ошибку. 
Д л я  нормировки берется величина o^ =  of  -)-ог| суммарной дисперсии
на обоих уровнях, что упрощ ает вычисление соответствующих отно- 
хительны х параметров.

Используя условие (13), по методике [2] можно после преобра
зований получить следующее выраж ение для относительной диспер
сии случайной ошибки (в обозначениях (12)):

°-,(Q 2+ ^ i)

1 2 yk ik i  й Т ПЛ Qs — ^2^2^oQ2 ___ L 1ЛЛ\
P2/oQ2)i +  ^ j 1_(*2Р2 7’оЯ

где г\=А^‘1о^ — отношение сигнал-шум при гипотезе отсутствия в за 
имной корреляции мелкомасш табных пульсаций на двух уровнях,

_  2  ( 1 - 0  , 5 .

• 0 . 5 - 1 ) + ^ ,  (16)

Qa — составляю щ ая е^/о^ за  счет ненулевого сдвига мелкомас
штабных пульсаций температуры на разны х уровнях.
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И з  (5 а ) и (1 4 )  следует, что

8 ( ^ 7 ) = 1 ^ =

t ,  Р-г^о, - f ^ , N ,  К ,  ^2. Р2
“од

ДС, Ргв, k  (18)

является сложной функцией многих переменных. При задании всех 
аргументов в (18) мы можем рассчитать любой алгоритм осредне
ния перепада температур.

З ад ач а  исследования поведения (18) весьма затруднена не толь
ко большим количеством переменных, но и сложностью взаим о
связей между ними и нехваткой данных о последних. Если за[фикси- 
ровать нижний уровень 2 i =  const, то от выбора верхнего уровня су
щественно зависят парам етры  т], и Рг0. Мы, к сожалению, не р ас
полагаем  информацией об этих зависимостях и поэтому проводить 
детальные расчеты затруднительно. В связи с этим мы ограничимся 
рассмотрением конкретного, весьма важ ного практически случая 
21 =  0,5 м, 22 =  2,0 м, соответствующего сетевым градиентным наблю 
дениям, для которого мы можем найти оценки необходимых п ар а
метров.

3. Общий случай расчета полной ошибки и определения опти
мального числа отсчетов Nco был проведен нами на конкретном эм 
пирическом м атериале по оценкам параметров статистической струк
туры перепада температур, полученным в [5], и известным резуль
татам  теории подобия [8].

В июле в 13 часов значение градиентного числа Ричардсона 
RiiM равно —0,0236, а в 10 и 16 часов оно равно соответственно 
— 0,0131 и — 0,0117, откуда следует, что имеет место стратиф икация, 
близкая к безразличной. Априорные оценки параметров статистиче
ской структуры A T { t ) ,  входящ ие в (18) и полученные в [5], сведены 
в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Априорные оценки параметров статистической структуры вертикального перепада
температур (июль)

Срок,
часы

ДС,
а kl

fe
“ол

4' X fee

10 1,5 1,21 10-3 3,4 2,51 431 5,83-10-3 0,10
13 1,33 1,32 9-10-4 3,35 2,08 730 2,85-10-3 0,09
16 1,15 1,19 12-10-4 3,41 3,68 675 5,46-10-3 0,11

Д ля исходных данных табл. 1 рассчитывались Nco и 8o{kT),  кото
рые затем  сравнивались с No и вычисленными при гипотезе
центрирования A T{t )  (A C i= 0 ) .  Выяснено, что расчетная модель, 
принимаю щ ая гипотезу отсутствия суточного хода перепада темпе

207



ратур, дает хорошее приближение к общему случаю наличия ком
поненты' А ^(^). Относительная погрешность

«2 ЛГ_Л̂  дг_дг
d { k T ) ^ --------^  • 100%  (19)

iHkT)

имеет порядок нескольких процентов, причем параметры  Г/Го и РгГо 
практически не влияю т на величину d{kT).

Слабое влияние суточного хода на величину полной ошибки мо
жно объяснить малостью оптимального времени наблю дения по от
ношению к суточному периоду перепада температур. З а  время н а
блюдения суточный ход практически не сказы вается, что позволяет 
в дальнейш ем рассматривать в качестве критерия лишь дисперсию 
случайной ошибки.

4. Численный анализ зависимости е̂  =  е {̂г\, -ф, Г/Го, РгГо) показал, 
что если т)1 :#=т]2, яр! 7̂ 1132, но X=rii/ij5i =  Ti2/it)2, то No и минимальная от
носительная дисперсия ошибки по No (М О Д О )— eyd^  — зависят
практически не от т] и ij), а от их отношения Ji = t]/i|5. Полученный ре
зультат существенно упрощ ает расчеты. Анализ показывает, что п а
раметр Я имеет тенденцию монотонно падать с ростом неустойчиво
сти [5].

Исследование минимальной относительной дисперсии ошибки 
(по No) выявило наличие минимума по отношению такта выборки 
отсчетов к постоянной времени — Г/Го. В табл. 2 сведены соответст
вующие значения No, Г/Го и МО Д О  для широкого диапазона Р2Г0 и 
ряда значений X. К ак видно из этой таблицы, минимум миниморум 
погрешности достигается при Г /Го~ 1-^-2, причем (Г/Го)о с ростом 
как  относительной постоянной времени, так  и Я падает. В качестве 
оптимального (для всех Р2Г0 и л) отношения такта выборки отсче
тов к постоянной времени термометров можно принять Г/Го =  2.

Н а рис. 1 приведена номограмма, позволяю щ ая по исходной от
носительной постоянной времени (ргГо) измерительных датчиков на 
уровнях Zi =  0,5 м, 22=2,0 м и информации о статистической струк
туре поля (X) находить оптимальное число отсчетов. В основу по- 
‘Строения номограммы легли расчеты No для различных Я и Р2Г0 
с учетом оптимального отношения Г /Г о= 2 . Построенная номограм
ма дает возможность решить и обратную задачу; выбрать оптималь
ную постоянную времени при заранее ограниченной памяти устрой
ства осреднения.

При решении задачи оптимального осреднения вертикальной 
разности температур представляет большой интерес учет влияния 
взаимной корреляции мелкомасш табных пульсаций на обоих уров
нях. Интуитивно ясно, что при гипотезе н^^левой взаимной корреля
ции No и МО Д О  долж ны быть большими, поскольку при этом спектр 
помехи завы ш ается н а всех частотах.

Таблица 3 показы вает, что при учете взаимной статистической 
связи параметры  осреднения изменяю тся существенно. No умень
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ш ается приблизительно в 3 раза , причем относительное уменьш ение 
увеличивается с ростом постоянной времени. Выигрыш в относи-, 
тельной погрешности имеет порядок 200% и в целом слабо меняется 
при вариациях Г/Го и Р2Г0.

Т а б л и ц а  2

Минимум миниморум относительной дисперсии 
ошибки осреднения

feT’o
Характе I

ристика 10-3 5-10-3 10-2

0,25
( 7’о)о

2 2 2

No 31 21 15

el
0,0074 0,0156 0,0222

1,5 2 1 1

No 14 6 4

4 0,0071 0,0159 0,0224

5
( t )\ To /0

2 — —

No 3 — —

4 0,0071 — —

5. В качестве практического примера рассмотрим методику ос
реднения, близкую к методике стандартных градиентных наблю де
ний, принятой на сети метеостанций.

К ак известно [3], стандартная методика градиентных наблю де
ний предусматривает проведение серии из пяти отсчетов термомет
ром с постоянной времени Го порядка 30 секунд (с учетом аспира
ции) и последующее осреднение. С достаточной точностью можно 
считать такт выборки отсчетов постоянным и равным 3 минутам. 
В этом случае Г/Го =  6. Н а рис. 2 приведена номограмма для выбора 
оптимального числа отсчетов в этом случае; изменение статистиче
ской структуры (Я) вызы вает изменение No, т. е. в общем случае не
обходимо варьировать No. Оценим ошибку, вносимую при измере
ниях с постоянным Л^==5 при всех Я и Р2Г0. Н а рис. 3 показано отно-
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сительное увеличение погрешности (в процентах) . Д ля  наглядности 
на график нанесены такж е и значения Л̂ о, взяты е из рис. 2.

Т а б л и ц а  3

К  у ч е т у  в л и я н и я  в з а и м н о й  к о р р е л я ц и и  м е л к о м а с ш т а б н ы х  п у л ь с а ц и й  т е м п е р а т у р ы
н а  п а р а м е т р ы  о с р е д н е н и я

Т
То

Х а р а к т е 

р и сти к а

кТо
0 ,2 5

N. а2

1 ,5

N. с2 iVn i iо2

0 ,2 5 360
1062

195

90
265
194

46
133
189

21
52

170

0 ,0 0 6 8
0 ,0 1 9 3

182

0 ,0 0 6 8
0 ,0 1 9 3

183

0 ,0 0 6 8
0 ,0 1 9 3

181

0,0091
0 ,0 2 5 5

180

56
175
212

14
44

214

23
188

5
13

170

0,0071
0 ,0 1 9 6

178

0 ,0 0 7 0
0 ,0 1 9 5

179

0 ,0 0 7 6
0 ,0 1 9 8

161

0,0110
0 ,0 2 6 9

143

24
85

254

7
22

214

4
14

200

2
6

200

0 ,0 0 7 2
0 ,0 1 9 9

177

0 ,0071
0 ,0 1 9 7

177

0 ,0 0 7 6
0,0202

168

0 ,0 0 9 9
0,0271

174

П р  и м е ч а н и е .  а —  д ан ны е  с уче том  корреляции, б —  д ан ны е  без учета  
корреляции, в —  пока зате л и  о тносительного  увеличения  (в п р о ц е н тах ) Л ^ о и М О Д О  
в п ред пол ож ении  н екорр елир ованности  тем ператур  на  р а зн ы х  уровн ях .

К ак следует из рис. 3, относительная ош ибка изменяется в до
вольно широких пределах в зависимости от Я и ^zTo, причем она 
определяется практически лишь сдвигом; |5  — iVol- Действительно, 
например, при занижении N  в 2 раза  по сравнению с оптимальным 
(No =  lO) относительная ошибка имеет порядок 30% (как и при з а 
вышении в 2 р а з а ) .

П оскольку для условий Л енинградской области интегральный 
масш таб h  имеет порядок 15 секунд, то ^гТо =  2 и оптимальным бу
дет N  =  2. Рекомендовать универсальное N,  пригодное для всех ус
ловий, затруднительно; для Ленинградской области, по-видимому, 
наиболее подходящ им буж&т N = 3 .  При выборе N  =  3 мы как  бы 
покрываем диапазон N' =  2 -^5  с погрешностью около 15— 20%.

Д анны е табл. 3 (для 7'/7’о =  6) показываю т, что стандартная ме
тодика градиентных наблюдений фактически учитывает взаимную 
статистическую связь пульсаций температуры на разны х уровнях.
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Характеристики турбулентного течения в пограничном слое атмосферы над 
лесом и внутри его. Д у б о в  А.  С., Б ы к о в а  Л . П . Т р у д ы  Г Г О ,  1973, вып. 297, 
с. 3— 11.

Р е ш а е тся  система уравн ени й  д и н ам и ки  погр аничного  сл оя  атм осф еры  при  
н ал и ч и и  лесны х массивов. В л и я н и е  сопр отивления  леса учтено  введением  д о п о л 
н и те л ьн ы х  членов в ур авн ени я  по  схеме Г. В . М е н ж у л и н а .  В  р е зул ьта те  числен
н о го  реш ения  вы явл ен  р я д  особенностей  с тр у к т ур ы  потока, в ч астн ости  п овор от  
в е тр а  в н утр и  лесного  м ассива, свя занн ы й  с ослаблением  тур б ул е н тн о го  обм ена 
в  ни ж не м  слое леса и влиянием  силы  К ор и ол и са . П р и в о д я тс я  теоретически  р а с 
счи танн ы е  проф или  ком понент  скорости  ветра, динам ической  скорости  и энергии 
тур б ул е н тн о сти  в н утр и  леса и н ад  ним. О тм ечается  четко  вы р аж е н н ы й  слой  п о 
с то я н с тв а  п о то к а  количества  д ви ж е н и я  н ад  лесом.

Табл. 1. И л л . 2. Библ. 9.

УДК 551.551

Опыт расчета характеристик пограничного слоя атмосферы по заданнным па
раметрам подслоя шероховатости. Б ы к о в а  Л .  П .  Т р у д ы  Г Г О ,  1973, вып. 287, 
с. 12— 19.

В ы п о л н е н ы  численны е эксперим енты  и проведено сравнение расчетов по  м о 
делям, в к о то р ы х  свойства  п о д сти л аю щ е й  поверхности  опред е ляю тся  либо  только  
п арам е тр о м  ш е р о хо ва тос ти  (первая  м одель), либо  вы сотой  п р епя тстви й  и коэф 
ф ициентом  сопротивления, за ви ся щ и м  о т  пл о тн ости  расп о л о ж е н и я  элем ентов ш е 
р о хо в а то сти  (в то р а я  м одель). В  ре зул ьтате  расчетов по  в торой  м одели получена  
с в я зь  бе зразм ерны х пар ам е тр о в  ш е р о хо ва тос ти  и сопротивления, уд о в л е тв о р и 
тельно со гл а сую щ а я ся  с  с ущ е ств ую щ и м и  эм пи рическим и  зависим остям и . Д л я  
д о с тато ч н о  вы соки х  пр епя тстви й  об н а р уж и в а е тся  зави си м ость  пар ам е тр а  ш е ро 
х о в а то с ти  и вы со ты  вы теснения  о т  скорости  ветра.

И лл. 4. Библ. 12.

У Д К  551.551

К теории стационарного метеорологического режима растительного покрова.
М е н ж у л и н  Г. В . Т р уд ы  Г Г О ,  1973, вып. 297, с. 20— 28.

П р е д л а га е тс я  количе ственная  модель с тац и он ар но го  м етеорологического  ре
ж и м а  р астительного  покрова , о сн о ван н ая  на  реш ении за м к н у то й  систем ы  у р а в 
нени й  переноса м етеорологических суб стан ци й  в призем ное  слое в о зд у х а  при 
н ал и ч и и  растительности .

П р и в о д я тс я  некотор ы е  р е зул ь та ты  пред вар ительного  расчета  характе р и сти к  
исследуем ого  реж има.

И л л . 1. Библ. 8.

У Д К  551.551

Модель процесса теплообмена с поверхностью, покрытой движущимися неровно  ̂
стями. Б ю т н е р  Э. К. Т р у д ы  Г Г О ;  1973, вып. 297, с. 29— 40.

П р е д л а гае тся  м одель строения  во зд уш н о го  п о то к а  вблизи  поверхности , 
п о к р ы то й  редко  р асп ол ож е н н ы м и  препятствиям и . К ри тери ем  разр еж е нн ости  я в 
ляется  ср авн и м ость  величины  силы  сопр отивления  формы, рассчи танной  на  еди
н и ц у  п л о щ а д и  п о д сти л аю щ е й  поверхности , с силой касательно го  трения о п о 
верхность. П р и п о в е р хн ос тн ы й  слой  разби вается  на  три  части: п р и м ы к аю щ и й
к больш ей  части  п овер хности  вязко -буф ер ны й  слой, свойства  ко то р о го  с ч и та 
ю т с я  та ки м и  же, к а к  н ад  гл ад ко й  поверхностью ; п р о м е ж уто ч н ы й  слой, где пре 
п я т с тв и я  и гр а ю т  д о м и н и р у ю щ у ю  роль, и верхний  слой, р а сп о л о ж е н н ы й  вы ш е

У Д К  5 5 1 .5 5 1
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