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ОСНОВНЫЕ ПРИЧИНЫ ИЗМЕНЕНИЙ СЕЗОННЫХ ВЕЛИЧИН 
ТУРБУЛЕНТНОГО ПОТОКА ТЕПЛА 

И ЗАТРАТ ТЕПЛА НА ИСПАРЕНИЕМ СЕВЕРНОЙ АТЛАНТИКЕ

В. М. Радикевич

Основные положения методики расчета турбулентных потоков тепла 
и влаги по внешним параметрам ■ пограничного слоя атмосфёры были 
сформулированы в работах [1—4]. Главным достоинством указанной ме­
тодики является учет физической взаимосвязанности турбулентного ре­
жима и градиентов скорости ветра и температуры воздуха в погранич­
ном слое атмосферы,' а такж е возможность анализа влияния изменения 
внешних параметров (температуры и влажности воздуха в свободной 
атмосфере, скорости геострофического ветра и температуры поверхности 
моря) на изменение режима метеорологических элементов в погранич­
ном слое атмосферы и изменение турбулентных потоков тепла и влаги. 
Целью данной работы является количественная оценка влияния измене­
ния от сезона к сезону указанных внешних параметров на формулирова­
ние сезонных величин турбулентного потока тепла и затрат тепла на 
испарение.

Расчет выполнен для средних многолетних условий в северной ча­
сти Атлантического океана (по 10 кораблям погоды). Подробное описа­
ние методики расчета и оценка некоторых возможных ошибок имеется [5J.

Если формулы для расчета турбулентного потока тепла, Р, и затрат 
тепла на испарение, LE:

Р  =  R XH- { N —  С - 0 ,0 8 - Я ) ,  (1)

LE  ~  $2~тг (0,85. Е 0 ^вео^вбо) > (2)•̂ 8o0

Я  =  4 + " ) / ^ -  +  £ ;  Л =  2 , 5 - ( С - Л 0 - 0 , 1 2 - V 2;

В - - 19,6172 (.S’ 10--VY): , С = ( Т 0— 7850)-102; . .
' S =  Т0 +  Ps6o'i N —  0,6-//850;

Ri =  0,76,-ЛГ • 10-5; R2 =  1,36-Ж-10-3;

ЛГ— 1,42-.sin <р;
( V —  скорость геострофического ветра; Т0—  температура поверхности 
воды, 7850 — температура воздуха на уровне 850 мб; — упругость на­
сыщения при Г0; Е 850 — упругость насыщения при T S50 на уровне 850 мб-, 
г850 — относительная влажность на уровне 850 мб- — высота поверх-' 
ности 850 мб): продифференцировать по V, Т0, Tsag, rS50, то получим
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выражения для оценки изменений Р  и LE, вызванных соответствую­
щими изменениями указанных, внешних параметров:

d P y = - p j - - d f J y —0,08 • Н - ^  • dHy,

dLHv -  d l l v, ■ (3)

d H y  -  V - d V . [-1*6 ( * + - ,° 4 5 (C -iV ) _ :0; i 2] .

' d P To =  ■d H To -  0 ,08-H - P v d H To- P ^ H - l O ’ -dT,,

: dL E j,  =  d H To -  P r  0,85- dE 0, (4)-**850

d H 7 - = d T 0 [1,56-(C -T V ) +  0 ,0 2 -1/2] 4-125},

dP r„  =  • d H T„  -  0,08 ■ //  • /? ! •  <*ЯГ(М + 7 ? ! • H  • 102 r 8D0,

d L E тто — jj • d H r850 +  1" //860 ' r 85o ■ dE$5Q) (5)

d / / r.,. = r f r H,0 • { ^ ° !0 ,1 8  • \ /2 • • 1,56 • (С Лг) I 12Г,}; .
H~ .

^ £ rS50 =  ^  * E 850 • a r 860( ( 6 )

где fifl/, rf7’0, d T S50, d rS50 — межсезонные измене­
ния внешних параметров, a rf/V, d L E v, «^°:г0, d L E To,‘ d P lim, d L E Tma, 
dLEr№a— соответствующие им изменения величин Р  и LE.

Средние многолетние сезонные величины. V, Т8Ь0, г850 и / / 850, 
взяты из [6],

В табл. 1 представлен расчет величин Р  и LE  для средней многолет­
ней зимы (декабрь — февраль), весны (март^— май), лета (июнь — ав­
густ) и осени (сентябрь— ноябрь).

Таблица I,
, . г

Йезоны
Корабли зима весна лето осень

Р LE Р . LE Р '.LE Р LE

А —12,3 —25,8' —11,4 —22,4 1,2 - 2 ,3 -1 1 ,2 —3,3
В — 15,8 — 25,8 — 1,7 - 5 ,6 3,2 — 1,0 — 10.8 —2,4
С —9,8 —28,5 —4,1 — 15,3 1,2 -5 ,9 —17,8 - 3 ,0
I ' —8,6 —25,8 —3,2 —12,5 0,5 -4 ,7 8  ■ —8,8 —0,5
J —7,9 —29,4 —2,7 — 12,9 0,4 - 6 ,9 —20,1 —3,6
D —7,4 - 3 2 ,  ’ - 2 ,3 —14.9 1,2 —6,4 ' — 22,6 —2,6
К —2,8 — 13,9 -1 ,8 —9,2 0,0 ' - 8 ,5 —16,2 —2,5
Е - 3 ,1 —18,8 —2,0 —14,0 —0,2 —63 —20 4 —3,5
Н —4,4 —21,7 - 1 ,7 -1 3 ,8 од • —6,0 —9,3 —0.3
М —13,6 —29,3 —7,95 — 16,5 —0,4 - 4 ,3 —17,0 -6 ,2

П р и м е ч а н и е .  Величины Р  и LE  даны в ккал\см2■ месяц.

Критический анализ полученных величин Р и LE  и описание их гео­
графического распределения приводится в [5].
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ТабЛица 2

5
5  Я d V , d T a,

d P d L E d P v .

У
d P T  1 0 d P  j'

1 850
d L E  у d L E  -г 1 0 d L E T

1 850
d L E r  .

■п£ M jceK ° С »с % d P  ’ d P d P  ’ d P E d l < E d L E d L E  ‘
i

/скалсм-месяц - %
% % %■

% % %

А
В

— 1,8
- 2 , 4

1,3
.0,4

1,7
6,4 — 3 14,20 2о,3 ■9- — 7 106 20 — 9 110 —2

С - 2 , 5 1,3 3,0 2 5,7 13,2 21 — 53 123 44. — 58 103 3
I —3,3 0,7. 1,9 — 2 5,4 13,3 31 — 30 93 54 — 28 60 —3
J - 3 , 9 ОД 1,7 — 3 5,3 16,5 31 —  4 68 58 — 3 48 —4
D —2,1' - 0 , 5 1,8 1 5Д 17,2 22 18 65 47 . 118 • 50 1

'К — 2,2 0,1 0,5 —0 1,0 4,7 56 — 13 67 85 — 8 32 0
Е — 0.9 — 0,2 0,6 — 1 1,2 4,8 19 22 62 43 50 20 —4
Н —1,1 1,7 3,5 1- 3. 2,7 - 8,0 11 — 50 141 31 — 107 173 7
м —2,2 —0,4 0,8 —1 5,6 12,8 26 23 43 39 . 20 32 —2

Из табл. 2 видно, что в формировании весенних велиичн Р  и LE  
основную роль играет изменение o r  зимы к в есн е . температуры на 
верхней границе пограничного слоя, за счет которого; на западе рай- 

dP T ' d L E T ' '
о,на йр - и —dL£ °  могут достигать 100%. Изменение поверхностной
температуры,, как правило, приводит к увеличению (по абсолютной 
величине) Р  и LE  (исключение представляют корабли D, Е, Н, на 
которых температура воды весной ниже, чем зимой). Ослабление 
скорости ветра за счет общего ослабления интенсивности атмосферной 
циркуляции От зимы к весне приводит к уменьшению Р  на 10—60% 
от dP  'и L E  на 20—80% от dLE. Наименьшее влияние изменения 
скорости ветра наблюдается в западной, части Северной Атлантики, 
а 'наибольш ее — на востоке. Изменение относительной влажности иг­
рает очень слабую роль в переходе от зимних величин LE  к весен­
ним, по абсолютной величине 'd L E r не превышает 5 —7% От dLE,

Таблица 3

Ко
ра

Вл
и

по
го

ды d V ,

M jceK ,

d T 0,

°c
^  Пп,, 

9C
dfmo,

%
d P d L E d P v

d p T %

d P

%

d P T d L E  У d L E r

“i
d L E T

J 8Ь0 d L E r

d P

%
d P

' %
d L E d L E

%
d L E

%
d L E

к к а л /с м 2 м еся ц

A —2,8 2,2 8.1 — 5 12,6 20,1 ‘ 10̂ — 34 127 25 — 42 130 — 3
В, - 0 , 6 4 ,3 9,8 —5 4,9 4.5 3 - 6 4 . 151 9 — 111 210 — 7
С - 1 , 4 3,2 6,7 — 3 5,3 9,4 4 — 80 167 24 — 113 1-87 — 4
I — 2,9 3,5 5,9 — 2 3,7 7,7 17 — 128 216 56 — 134 182 — 3
J — 1,5 3,4 5,4 0 3,0 6,0 8 — 142 226 41 — 185 238 0
D - 2 , 5 5Д 7,8' — 4 3,4 8,5 7 — 153 235 51 - 1 9 6 241 - 7
К 1,5 4,3 6,0 2 1,8 О .Ъ - 1 3 — 245 343 — 403 —2150 2445 30

-E —3,3 5,0 6,0 —1 1,7 7,9 29 — 240 304 85 — 214 232 — 2
H - 4 , 0 6,7 8,0 — 5 1,8 7,8 30 — 297 359 97 — 289 283 1 — 8
M - 2 , 7 4,0 7,6 0 7,6 12,2 15 - 9 9 187 36 — 121 192 0

Из табл. 3, в которой представлены результаты расчета для весны— 
лета, видно, что для перехода от зимних величин Р  и Е Е  к летний 
главную роль играет по-прежнему изменение температурь^ воздуха 
на верхней границе пограничного случая, однако заметно увеличилось 
значение ,d T 0 и для южной части района, вклад изменений этих двух 
внешних параметров в формирование dP  и dLE  почти равен друг 
другу. Очень слабое влияние на изменение поверхностной температуры 
сохраняется только .на севере района. Дальнейш ее ослабление ско­
рости ветра (за исключением корабля К)  оказывает слабое влияние
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на d P  (не более 30%), тогда как на переход от. весенних к летним 
величинам L E  это ослабление скорости ветра сказывается более си­
льно (d L E y  достигает 80—100% от d L E  на юго-западе района). И з­
менение L E  за счет dr  не превышает 7—8% от cbLE, исключением яв­
ляется корабль К, где влияние других внешних факторов компенсирует, 
друг друга и dL E T достигает 30% от d L E , - Следует отметить и ещ е 
одну особенность при формировании летних величин Р  и LE: измене­
ние потоков за счет d T 0 и d T 8b0 обычно' в 2—3 раза превышает общее 
изменение Р  и LE, т. е. наблюдается заметная компенсация влияния 
d  У'г, и d  7 ;5„.

Таблица 4

К
ор

аб
ли

по
го

ды d V ,  

M ice  к

d T 0,

с

§о 8̂50
%

d P d L E d P y  

d P  '

%

d P T „ d P T‘ 850 d L E y d L E T d L E -г
* 850 d L E r 

d L E  ”

%

d P  

■ %
d P

%
d L E

%

d L E d L E  ’ 

%K K aA jc M 2 месяц

А 2,4 —1,1 — 4,л 4 —4,6 -  8,9 5 — 26 112 35 —39 131 —4 •
В 1,8- —0,5 —7 2 —1 —5,6 -  9,8 3 — 7 104 22 —9 103 1
С - 2,7 —1,1 —3,7 0 - 4 ,2 —11,9 4 — 17 105 42 —31 83 0
I 2,8 —1,3 —2,0 5 —1,0 -  4,0 23 —138 214 91 —79 10) ' - 1 3
J 3,2 —1,0 —3,1 0 —4,0 -1 3 ,2 15 -  35 109 51 —32 79 0
D 2,1 0.0 -3 ,2 —1 —3,8 -1 6 ,2 6" 0 87 31 0 67 1
К 0,4 —0,2 —2,1 0 - 2 ,5 -  7,6 3 — 9 97 11 - 9 90 0
Е 0,9 - 0 ,4 —3,4 1 ' - 3 ,4 -14 ,1 ■ 5 —  8 97 14 =  10 99 — 1
Н ■1,9 —2,0 —2,4 4 - 0 ,4 -  3,3 23 -2 5 5 334 - 102 —170 170 —13

м .2,7 - 1 , 0 —3,7 0 —5,9 — 12,7 15 — 26 103 38 —25 92 0

Табл. 4 показывает результаты расчета для лета — осени. Хорошо 
видно, что' d P  и dLE  на 100%, а иногда и на 200—300% определя­
ется понижением температуры верхней границы пограничного слоя. 
Уменьшение турбулентного потока тепла и затрат тепла на испаре­
ние за счет понижения поверхностной температуры обычно не ‘пре- ■ 
вышлет 30% от dP  и dLE, однако для районов кораблей' погоды Н  
и /  происходит почти полная компенсация влияния d T a и d T m , и из­
менение Р  -и LE  от лета к осени целиком определяется увеличением 
скорости ветра. Д ля других кораблей погоды - увеличение Р  за счет 
d V  не превышает 25% от d P  (особенно мало влияние dV~ для цент­
ральной части района, северо-запада и юго-востока), а увеличение 
L E  не превышает 50% от dLE. Влияние dr  обычно очень мало, ис­
ключением являются районы кораблей /  и Н, где уменьшение, L E  мо­
жет достигать 13% от dLE, 1

Наконец, рассмотрим табл. 5. в которой показаны результаты рас­
чета для осени — зимы- ‘ ■

Таблица 5

s , ч з dV, dr0, d Teen. ^̂ 850i
dP dLE dPv dpTa' dPT1 830. dLEy dLET1 o. dLE TJ sso dLET

! § Mice к °C 1 °c ■ % dP dL - dP. dLE dLE dLE dLE ’
° o  а  в kkoaIcm2 месяц % % % % % % % -

.A 2,2 — 2,4 - 5 , 4 3 - 9 , 2 — 14,6 13 — 66 146 31 —91 159 — 4
С 1,2 — 4,2 - 9 , 0 9 — 13,4 — 15,0 5 —8° 170 15 — 144 231 — 9
В 1,2 — 3,4 — 6,0 1 - 6 ;  8 — 10,7 8 — 101 199 27 — 197 26J — 2
I 3,4 — 2,9 — 5,8 — 1 — 8,0 — 17,0 18 73 145 42 — 84 133 1
J 2,2 —2,5 - 4 , 0 3 - 4 , 3 — 9,3 22 — 139 207 64 — 181 226 . — 8
D 2,5 т-4 ,6 — 6,4 4 — 4,8 - 9 , 5 20 — 183 251 79 — 348 368 - 1 1
К 0,3 —5,5 — 4,4 - 2 —0,3 2,3 20 — 1789 1859 — 28 896 — 730 — 14

.E 3,3 — 4,4 — 3,2 1 \0,5 1,6 - 2 1 5 1154 — 845 — 512 1604 — 936 11
H 3,2 — 6,4 — 9,1 —2 — 4,1 — 12,5 15 — 183 260. 60 - 2 3 8 277 3
M 2,2 —2,6 - 4 , 7 1 —7,4 — 12,2 19 — 103 185 43 — 148 209 — 2
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Увеличение (по абсолютной величине) турбулентного теплообмена 
и затрат тепла на испарение от осени к зиме на 150—300% определя­
ется понижением температуры на верхней границе пограничного- 
слоя. Исключением является южная и юго-восточная области района 
(корабли Е  и К) , где, во-первых, ‘происходит уменьшение Р  и LE,
а, во-вторых, наблюдается почти полная компенсация влияния разных 
внешних параметров. Д ля большинства кораблей погоды влияние 
d T 0 составляет около 50% от соответствующего влияния d T mo 
и направлено в сторону уменьшения величин Р  и LE. Сильная ком­
пенсация влияния d T о и d T 8б0 на d L E  наблюдается на кораблях Д  и Н. 
Влияние усиления скорости ветра не превышает 20% от dP  и 80% 
от dLE, а влияние dr  не превышает 15% от dLE. Интересной осо­
бенностью при переходе от осенних величин LE  к зимним является 
заметная роль изменения скорости ветра на корабле Д ,  это изменение 
почти на 80% формирует' dLE.

Таким , образом, рассмотренные' результаты расчета показывают, 
что все межсезонные изменения турбулентного потока тепла и затрат 
тепла на испарение главным образом определяется изменением темпе­
ратуры на верхней границе пограничного слоя атмосферы.• Влияние 
изменения поверхностной! температуры обычно не превышает 50% от 
влияния d T S50 и направлено в обратную сторону, однако для отдель­
ных районов влияние этих двух внешних факторов почти .полностью 
компенсируют друг друга и при этом зам-етную роль начинает играты 
межсезонное изменёние скорости ветра. Родь изменения относитель­
ной влажности на верхней границе пограничного слоя обычно очень 
мала (не превышает 15% от dLE).

Приближенность методики расчета Р и LE, связанная- с принятием 
ряда серьезных допущений [5], а такж е выбор температуры поверхности 
в качестве внешнего фактора, хотя она сама формируется под влия­
нием теплообмена атмосферы и океана, заставляет рассматривать полу­
ченные результаты только как первое приближение и исключает возмож­
ность более подробного анализа регионального распределения влияния 
разных внешних факторов. В настоящее время создана более совершен­
ная модель термодинамического взаимодействия океана и атмосферы
[7], которая позволит более корректно оценить влияние различных внеш­
них параметров в создании* межсезонного изменения турбулентного теп* 
лообмена и затрат тепла на испарение, однако принципиальные особен­
ности, обнаруженные в этом первом приближении, по-видимому, должны 
сохраниться, -

■ . ) ' •
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