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в  н а с т о я щ е м  с б о р н и к е  с д е л а н а  п е р в а я  п о п ы т к а  о б о б щ и т ь  ц и к л  т е о р е т и ч е 
с к и х  и  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  э н е р г е т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  п о д с т и 
л а ю щ и х  п о в е р х н о с т е й ,  м о д е л и р у е м ы х  с л о и с т о - н е о д н о р о д н ы м и  ( с л о ж н ы м и )  с т р у к 
т у р а м и . Т а к и е  с т р у к т у р ы  с у т ь  с н е ж н о - л е д я н ы е  п о к р о в ы  и  п о в е р х н о с т и  в о д  Ц е н т 
р а л ь н о й  А р к т и к и  и а р к т и ч е с к и х  м о р е й .

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

А н а л и з и р у ю т с я  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 о г о  и с с л е д о в а н и я  х а р а к т е р и с т и к  
т е п л о о б м е н а  в п р и з е м н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы  н а д  д р е й ф у ю щ и м и  л ь д а м и ;  п р о в е д е н а  
о ц е н к а  в л и я н и я  п о л ы н е й  и  р а з в о д и й  н а  э н е р г о о б м е н  м о р я  и  а т м о с ф е р ы .

Р а с с м о т р е н ы  о с о б е н н о с т и  т у р б у л е н т н о г о  р е ж и м а  п р и з е м н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы  
в п р и б о й н о й  з о н е .

I n  t h e  p r e s e n t  s e m in a r  p r o c e e d in g s  t h e  f i r s t  a t t e m p t  h a s  b e e n  m a d e  to  
g e n e r a l i z e  a  s e r i e s  o f  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r im e n t a l  s t u d i e s  o n  t h e  e n e r g e t i c  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  u n d e r l y i n g  s u r f a c e s  s i m u l a t e d  b i  n o n u n i f o r m - l a y e r  ( c o m p 
l i c a t e d )  s t r u c t u r e s .  S u c h  s t r u c t u r e s  a r e  s n o w - i c e  c o v e r s  a n d  w a t e r  s u r f a c e s  
o f  t h e  C e n t r a l  A r c t ic  a n d  a r c t i c  s e a s .

T h e  p a p e r s  in c l u d e d  in  t h e  p r o c e e d in g s  d i s c u s s  r e m o t e  m e t h o d s  f o r  
s t u d y i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  f i e ld  o f  w a t e r - i c e - s n o w  s u r f a c e ;  s h o w  t h e  p o s s i 
b i l i t y  t o  s o l v e  t h e  i n v e r s e  p r o b le m  o f  I R  r a d io m e t r y  —  t o  d e t e r m i n e  t h e  p h y 
s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a n  o b j e c t  f r o m  i t s  in h e r e n t  t h e r m a l  r a d ia t i o n ;  t o  
e m p h a s i z e  t h e  in f o r m a t i v i t y  o f  I R  r a d io m e t r y  in  e v a l u a t i n g  t h e  t e n d e n c y  
o f  o b j e c t  s t a t e  c h a n g e ,  w h i c h  i s  e s s e n t i a l l y  im p o r t a n t  f o r  t h e  s o l u t i o n  o f  
p r e d ic t io n  p r o b le m s .

T h e  r e s u l t s  a r e  a n a l y s e d  o f  t h e  e x p e r im e n t a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  h e a t  e x 
c h a n g e  c h a r a c t e r i s t i c s  in  t h e  a t m o s p h e r ic  l a y e r  o v e r  d r i f t i n g  ic e ;  t h e  e f f e c t  
o f  p o l y n i a s  a n d  l e a d s  o n  t h e  s e a - a t m o s p h e r e  e n e r g y  e x c h a n g e  i s  e s t im a t e d .

T h e  d i s t i n c t i v e  f e a t u r e s  o f  t h e  t u r b u l e n t  r e g i m e  o f  a t m o s p h e r ic  s u r f a c e  
l a y e r  h a v e  b e e n  c o n s id e r e d  in  t h e  s u r f  z o n e .

20807 167 ̂  Г л авн ая  г е о ф и зи ч е с к а я  о б с е р в а т о р и я  и м ,
069(02)-77 (С) А . и. В о е й к о в а  (Г Г О ), 1977 г .



Е . П . Б о р и с е н к о в

О С О БЕН Н О С ТИ  В ЗА И М О Д ЕЙ С ТВ И Я  А ТМ ОСФ ЕРЫ  
С П О Д С ТИ Л А Ю Щ ЕЙ  П О В ЕРХ Н О СТЬЮ  С Л О Ж Н О Й  

С ТРУ КТУ РЫ  (П О Л Я Р Н Ы Е  РА Й О Н Ы )

П р о б л е м а  в за и м о д е й с т в и я  а т м о с ф е р ы  с р а з л и ч н ы м и  ти п а м и  
п о д с т и л а ю щ и х  п о в е р х н о с те й  п р и о б р е л а  в п о с л е д н е е  в р е м я  и с к л ю 
ч и т ел ь н о  в а ж н о е  н а у ч н о е  и п р и к л а д н о е  зн а ч е н и е . П р е ж д е  всего  
это  с в я з а н о  с р а з в и т и е м  м ето д о в  ч и с л ен н о го  м о д е л и р о в а н и я  г л о 
б а л ь н ы х  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц ес со в , с з а д а ч е й  д о л го с р о ч н ы х  п р о гн о 
зо в  п о го д ы , в о со б ен н о с ти  д о л го с р о ч н ы х  п р о гн о зо в  б о л ь ш о й  з а б л а 
го в р ем ен н о с ти , в  с в я зи  с о ц ен к о й  и п р о гн о зо м  и зм ен е н и й  к л и м а 
та , н е п р е д н а м е р е н н ы м  в о зд е й с т в и е м  ч е л о в е к а  н а  х а р а к т е р  п о д 
с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о сти  и с в я за н н ы м и  с эти м  п о сл ед стви ям и ,, 
к л и м а т и ч е с к и м  р е ж и м о м  н а д  р а з л и ч н ы м и  т и п а м и  п о в е р х н о сте й  
в со о т в ет ст в и и  с п р и к л а д н ы м и  з а д а ч а м и  и д р . И м е н н о  по эти м  
п р и ч и н а м  д а н н а я  п р о б л е м а  р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  о д н а  из к л ю ч е 
в ы х  во  м н о ги х  н а ц и о н а л ь н ы х  и м е ж д у н а р о д н ы х  н а у ч н ы х  п р о г р а м 
м а х  [ 3 ,5 ,  19, 24, 2 6 — 2 9 ] .

Р а з л и ч н ы е  ти п ы  п о д с т и л а ю щ и х  п о в е р х н о сте й  и м ею т  р а з л и ч 
ную  с п е ц и ф и к у  в за и м о д е й с т в и я  с а т м о с ф е р о й  и п о -р а зн о м у  о к а з ы 
в а ю т  н а  н ее  т е р м и ч е с к о е  и д и н а м и ч е с к о е  в о зд е й с т в и е . С а м  те р м и н  
п о д с т и л а ю щ а я  п о в е р х н о с т ь  « с л о ж н о й  с т р у к т у р ы »  в к а ж д о м  о т 
д е л ь н о м  с л у ч а е  т р е б у е т  о п р е д е л е н н о й  к о н к р е т и за ц и и , п о с к о л ь к у  
се й ч а с , п о -в и д и м о м у , т р у д н е е  о т в е т и т ь  н а  во п р о с , к а к и е  ти п ы  по^ 
в е р х и о сте й  с л е д у е т  о тн о с и ть  к  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о сти  п р о сто й  
с т р у к т у р ы . П о д с т и л а ю щ а я  п о в е р х н о с ть  и с п ы т ы в а е т  н е п р е р ы в н ы е  
и зм е н е н и я  ес т е с т в е н н о го  х а р а к т е р а .  О со б ен н о  с и л ь н о  о н а  м е н я е т 
с я  в с в я зи  с х о зя й с т в е н н о й  д е я т е л ь н о с т ь ю  ч е л о в е к а . О д н а к о  н е с о м 
н ен н о  одн о , что  у с л о в и я  в з а и м о д е й с т в и я  а т м о с ф е р ы  н а д  о д н о р о д 
н ы м и  п о в 1в р х н о с тя м и  су щ е ст в ен н о  п р о щ е  и л е г ч е  п о д д а ю т с я  
п а р а м е т р и з а ц и и  и м а т е м а т и ч е с к о й  ф о р м а л и за ц и и , н е ж е л и  у с л о в и я  
в з а и м о д е й с т в и я  н а д  н е о д н о р о д н ы м и  ти п а м и  п о в е р х н о сте й . Н о  д а ж е  
и  о д н о р о д н ы й  ти п  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  н е в с е г д а  о д н о з н а ч н о  
о п р е д е л я е т  х а р а к т е р  ее  в за и м о д е й с т в и я  с а т м о с ф е р о й . Т а к , п о д  
о т к р ы т о й  п о в е р х н о сть ю  о к е а н а  м о ж н о  в ы д е л и т ь  по к р а й н е й  м ер е  
тр и  су щ е ст в ен н о  р а з л и ч н ы х  р е ж и м а  ее  в з а и м о д е й с т в и я  с а т м о 
сф ер о й .



П р е ж д е  всего , это  в за и м о д е й с т в и е  а т м о с ф е р ы  и о к е а н а  п ри  
ш т и л е в ы х  у с л о в и я х  п о го д ы , к о гд а  о сн о в н о й  м е х а н и зм  те р м и ч е с к о го  
в за и м о д е й с т в и я  и и с п а р е н и я  о п р е д е л я е т с я  п р о ц е с с а м и  в очен ь  т о н 
к о й  п л е н к е  в о д ы  и то н к о м  п р и в о д н о м  сл о е  а т м о с ф ер ы .

С у щ е ств ен н о  и н ой  м е х а н и зм  в за и м о д е й с т в и я  н а б л ю д а е т с я  п р и  
с к о р о с т я х  в е т р а  от  н е с к о л ь к и х  м етр о в  в с е к у н д у  д о  10— 15 м /с .

И , 'н ак о н ец , со в ер ш е н н о  о тл и ч н ы й  м е х а н и зм  в за и м о д е й с т в и я  
и м еет  м есто  п р и  ш то р м о в ы х  у с л о в и я х  п о го д ы , п р и  с к о р о с т я х  в е т 
р а  б о л е е  15 м /с , к о гд а  п р е о б л а д а ю щ и м  м е х а н и зм о м  д и н а м и ч е с к о 
го в за и м о д е й с т в и я  и в о со б ен н о с ти  те п л о - и в л а г о о б м е н а  я в л я 
ю тс я  б р ы зго в ы е  о б л а к а .  П р и  это м  в в ы с о к и х  ш и р о т а х  в х о л о д н у ю  
п о л о в и н у  го д а  г л а в н ы м  р е з у л ь т а т о м  это го  т и п а  в за и м о д е й с т в и я  
я в л я е т с я  и ск л ю ч и т ел ь н о  в ы с о к а я  т е п л о о т д а ч а  о к е а н а  в а т м о с ф е р у  
и п р е н е б р е ж и м о  м а л а я  р о л ь  и с п а р е н и я . В н и зк и х  ш и р о та х , н а 
о б о р о т , б о л ь ш а я  р о л ь  п р и н а д л е ж и т  и с п а р е н и я м , а н е  т е п л о о т д а ч е  
[ 2 - 4 ,  7, 8 ] .

С у щ е ств ен н о  м е н я е т с я  р е ж и м  в л а г о о б м е н а  в за в и с и м о с т и  от 
х а р а к т е р а  и ст а д и и  р а з в и т и я  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а  и д р .

И зу ч е н и е  в за и м о д е й с т в и я  а т м о с ф е р ы  и р а з л и ч н ы х  ти п о в  п о д 
ст и л а ю щ и х  поверхн остёй -'^тгред усм атри вает  р еш е н и е  т р е х  ти п о в  з а 
д а ч :

1) и зу ч ен и е  м е х а н и з м о в  в за и м о д е й с т в и я  в з а в и с и м о с т и  от  т и 
п а  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о сти  и х а р а к т е р и с т и к  ее  со с то я н и я ;

2) и зу ч ен и е  п р о я в л е н и я  эти х  м е х а н и з м о в  в р а з л и ч н ы х  г е о г р а 
ф и ч е с к и х  р а й о н а х  в р а з л и ч н ы е  сезо н ы ;

3) п а р а м е т р и з а ц и я  п р о ц ес со в  в за и м о д е й с т в и я  а т м о с ф е р ы  
с  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о сть ю .

С у щ е ств ен н ы е  о с л о ж н е н и я  в о зн и к а ю т  в том  сл у ч а е , к о гд а  н а 
с р а в н и т е л ь н о  о гр ан и ч ен н о й  т е р р и т о р и и  и м е е т с я  н е с к о л ь к о  ти п о в  
п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о сти  и л и  о д н о в р е м е н н о  н е с к о л ь к о  м е х а н и з 
м ов  в за и м о д е й с т в и я . С п е ц и ф и к а  д а н н о й  п р о б л е м ы  п о д р о б н о  р а с 
с м о т р е н а  в т а к и х  к р у п н ы х  р а б о т а х , к а к  [7 , 11— 14, 17 ].

П о л я р н ы е  р а й о н ы  о т н о с я т с я  к  р а й о н а м  с п о д с т и л а ю щ е й  п о 
в е р х н о сть ю  н а и б о л е е  с л о ж н о й  с т р у к т у р ы  [1, 9, 14— 16, 23, 2 5 J . 
С л о ж н о с т ь  в за и м о д е й с т в и я  а т м о с ф е р ы  с п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х 
н о стью  о б у с л о в л е н а  зд е с ь  п р е ж д е  в сего  н ал и ч и е м  р а з н о о б р а з н ы х  
ти п о в  п о в е р х н о сти : о т к р ы т а я  в о д н а я  п о в е р х н о сть  (п р и  ш ти л ев ы х  
у с л о в и я х , р а з в и т о м  в о л н е н и и  и л и  ш т о р м о в ы х  у с л о в и я х  п о г о д ы ) , 
сп л о ш н о й  л е д я н о й  п о к р о в  ( гл а д к и й , за с н е ж е н н ы й , по ,кры ты й то^ 
р о с а м и  и д р .) ,  н есп л о ш н о й  л е д я н о й  п о к р о в  п р и  н а л и ч и и  п о л ы н ей  
и  р а з в о д и й , к о н т и н е н т а л ь н ы й  л е д  с л о ж н о й  о р о г р а ф и и  и  д р .

В м е ж д у н а р о д н ы х  н ау ч н ы х  п р о г р а м м а х  и, в ч а ст н о сти , п р о б л е 
м е в за и м о д е й с т в и я  а т м о с ф е р ы  с о к е а н о м  в п о л я р н ы х  р а й о н а х  
о т в о д и т с я  о с о б а я  р о л ь  [2 6 — 2 8 ] . С п е ц и ф и к а  эти х  р а й о н о в  и со о т 
в е тст в у ю щ и х  это й  сп е ц и ф и к е  н а у ч н ы х  з а д а ч  в с в я зи  с п л а н и р о в а 
н и ем  и о с у щ е с т в л е н и е м  п ер в о й  и в т о р о й  з а д а ч  П И Г А П  н а ш л а  
о т р а ж е н и е  в н а ц и о н а л ь н о й  п р о г р а м м е  С С С Р  П О Л Э К С  [5 , 6 ] ,  а м е 
р и к а н о -к а н а д с к о й  п ]эограм м е А й д ж е к с  [20, 29] и м е ж д у н а р о д н о й  
п р о г р а м м е  П О Л Э К С , п о д го то в л е н н о й  по и н и ц и а т и в е  и п р и  у ч а -



сти и  С С С Р  [2 7 ] .  В н а с т о я щ е е  в р е м я  к а к  в С С С Р , т а к  и з а  р у б е 
ж о м  в ы п о л н е н ы  п е р в ы е  ч и с л е н н ы е  оц ен к и , у к а з ы в а ю щ и е  н а  в а ж 
н о сть  и зу ч е н и я  м е х а н и з м о в  в за и м о д е й с т в и я  а т м о с ф е р ы  с р а з л и ч 
н ы м и  ти п а м и  п о д с т и л а ю щ и х  п о в е р х н о сте й .

В со о т в ет ст в и и  с [5 , 6, 27] к  зо н е  п о л я р н о го  э к с п е р и м е н т а  б ь ь  
л о  п р е д л о ж е н о  о тн е сти  р а й о н ы  к  с е в е р у  о т  50-й  п а р а л л е л и . Н а  
р и с у н к е  с х е м а т и ч е с к и  п р и в е д е н ы  о сн о в н ы е  ти п ы  э н е р г о о б м е н а  
м е ж д у  а т м о с ф е р о й  и о к е а н о м  в это й  о б л а с т и , а  т а к ж е  м е ж д у  п о 
л я р н ы м и  и о к р у ж а ю щ и м и  р а й о н а м и .

Специфическое представление составляющих энергетического баланса системы
Земля —  атмосфера.

1 — потоки п р и ходя щ ей  и у х о д я щ ей  коротковолновой и длинновол новой  р ади ац и и  на верхней  
грани це атм осф ер ы , 2 — эн ер гообм ен  м е ж д у  полярной ш апкой и ум еренны м и и низким и ш и
ротам и в си стем е атм осф ер н ой  циркуляции, 3 —  эн ер гообм ен  м е ж д у  атм осф ер ой  и п од сти 
лаю щ ей  повер хностью , 4 —  эн ер гообм ен  в си стем е океан ической  циркуляц ии, вклю чая поток  
скры того тепла в в и д е л ь д а , 5 — и зм ен ен и е энер гетич еского бал ан са  атм осф ер ы  полярной

ш апки.
а  — св об о д н а я  ото  л ь д а  повер хность ок еан а , б  — повер хность суш и, в  — м орской л е д .

В ы п о л н е н н ы е  к  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  о ц ен к и  п о к а зы в а ю т , что 
го р и зо н т а л ь н ы й  п о то к  т е п л а  в си с те м е  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  
э к в и в а л е н т е н  п о то к у  эн ер ги и  п о р я д к а  7 0 — 100 В т/м ^ [2 7 ] .  В то  
ж е  в р е м я , по д а н н ы м  В о в и н к е л я  и О р в и г а  [27 , 3 0 ] , о к е а н и ч е с к а я  
а д в е к ц и я  т е п л а  с о с т а в л я е т  в п е р е с ч е т е  н а  п о т о к  эн е р ги и  с е д и 
н и ц ы  п о в е р х н о сти  о к о л о  5,3 В т/м ^. Т а к и м  о б р а зо м , о к е а н и ч е с к а я  
а д в е к ц и я  т е п л а  с о с т а в л я е т  н е  б о л е е  7%  о т  п е р е н о с а  т е п л а  а т 
м о сф е р н о й  ц и р к у л я ц и е й .

П о  д а н н ы м  р а з л и ч н ы х  а в т о р о в , в ы н о с  л ь д а  в у м е р е н н ы е  ш ирог 
ты , гд е  л е д  т а е т , с о с т а в л я е т  о к о л о  2000  км® /год. В п е р е с ч е т е  н а  
п о то к  с к р ы т о го  т е п л а  со всей  п о в е р х н о сти  А р к т и ч е с к о го  б ассей г  
н а  э то  э к в и в а л е н т н о  в е л и ч и н е  2 - 1 0 "  В т . Т а к и м  о б р а з о м , о к е а н и 
ч е ск и е  р а й о н ы  у м е р е н н ы х  и н и зк и х  ш и р о т  я в л я ю т с я  к а к  и сточн и -



к о м  п ер е н о си м о го  я в н о го  т е п л а , т а к  и и сто ч н и к о м , п о к р ы в а ю щ и м  
з а т р а т ы  эн ер ги и  н а  т а я н и е  л ь д а .

П о л я р н ы е  р а й о н ы  в х о л о д н у ю : п о л о в и н у  го д а  я в л я ю т с я  и с к л ю 
ч и т ел ь н о  и н те н си в н ы м и  зо н а м и  с т о к а  эн ер ги и . В с л е д с т в и е  в ы х о 
л а ж и в а н и я  в зи м н е е  в р е м я  п о л я р н а я  а т м о с ф е р а  т е р я е т  н е  м ен ее  
ДОО— 150 В т/м ^  [20, 22, 23, 25— 2 7 ] . Т а к и м  о б р а зо м , г о р и з о н т а л ь 
н ы е  п о то к и  т е п л а  в ат м о с ф е р е , а тем  б о л е е  в о к е а н е  н е ком п ен - 
си р у ю т п о те р и  т е п л а  в с л е д с т в и е  в ы х о л а ж и в а н и я  а т м о с ф е р ы  п о 
л я р н ы х  р ай о н о в . И м е н н о  в х о л о д н о е  в р е м я  су щ е ст в ен н ы м  и с т о ч 
н и к о м  эн ер ги и  Д Л Я  п о л я р н о й  а т м о с ф е р ы  я в л я е т с я  п о то к  эн ер ги и

Т а б л и ц а  1
О ценк а ч л ен ов  у р а в н ен и я  т еп л о в о го  б а л а н са  (к а л /(см 2 -су т к и ))  

дл я  р а зл и ч н ы х  п о в е р х н о с т е й  (в о д а  и л ед )
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и з  о к е а н а . Э т о т  п о то к  н а п р а в л е н  из о к е а н а  в а т м о с ф е р у  и д о с т и 
г а е т  м а к с и м а л ь н ы х  зн а ч е н и й . В т е п л о е  п о л у го д и е  он  м ен ее  с у щ е 
с т в е н  и и м еет , к а к  п р а в и л о , о б р а т н ы й  з н а к .

У к а з а н н а я  к о м п о н е н т а  т е п л о в о го  б а л а н с а  и с п ы т ы в а е т  с у щ е с т 
в е н н ы е  к о л е б а н и я  в за в и с и м о с т и  о т  т и п а  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х 
ности  и ее  со с то я н и я . В х о л о д н у ю  п о л о в и н у  г о д а  п р и  б о л ь ш и х  п е 
р е п а д а х ; т е м п е р а т у р ы  в о д а  —  в о зд у х  ту р б у л е н т н ы е  п о то к и  я в н о го  
т е п л а  из о к е а н а  в а т м о с ф е р у  м о гу т  д о с т и г а т ь  н е с к о л ь к и х  со тен  
В т /м ^ . В, то  ж е  в р е м я  н а д о  л ь д о м  э ти  п о то к и  в 2 0 — 40  р а з  м ен ьш е . 
П о  д а н н ы м  Ю . П . Д о р о н и н а  [9, 10], т у р б у л е н т н ы й  п о то к  т е п л а  
в  д е к а б р е  н а д о  л ь д о м  с о с т а в л я е т  27 к а л /(с м ^ -с у т к и )  и н а п р а в л е н  
и з а т м о с ф е р ы  к  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о сти . Н а д  о т к р ы т о й  в о д 
н о й  п о в е р х н о сть ю  о н  с о с т а в л я е т  о к о л о  660  к а л / (см 2 -с у тк и ) и н а п 
р а в л е н  и з о к е а н а  в а т м о с ф е р у . В я н в а р е , ф е в р а л е  и м а р т е  эти  
ц и ф р ы  с о с т а в л я ю т  с о о т в ет ст в ен н о  40, и 73, 27  и , 75 , 23  и 66 
к а л / ( с м ^ - с у т к и ) .. В и ю л е  эт и  п о то к и  с о п о с та в и м ы  м е ж д у  соб ой  
и, с о с т а в л я ю т  о к о л о  10 к а л /( с м " - с у т к и )  [1 0 ] .

В т а б л . 1 п р и в е д е н ы  ср е д н и е  о ц ен к и  с о с т а в л я ю щ и х  у р а в н е н и я  
те п л о в о г о  б а л а н с а  н а д о  л ь д о м  и во д о й  по д а н н ы м  С. О р в и г а  [1 8 ] .



И з  п р и в е д е н н ы х  о ц е н о к  л е гк о  в и д еть , что  т у р б у л е н т н ы й  п р и то к  
т е п л а  н а д  в о д о й  в х о л о д н о е  в р е м я  су щ е ст в ен н о  п р е в ы ш а е т  все  о с 
т а л ь н ы е  п о то к и  т е п л а  и в н е с к о л ь к о  д е с я т к о в  р а з  п р е в ы ш а е т  п о 
то к и  н а д о  л ь д о м . С у щ е ств ен н о  б о л ь ш а я  р о л ь  в те п л о в о м  б а л а н с е  
п р и н а д л е ж и т  т а к ж е  у х о д я щ е м у  д л и н н о в о л н о в о м у  и зл у ч е н и ю  п о д 
с т и л а ю щ е й  п о в р х н о с ти  и  с и с те м ы  З е м л я  —  а т м о с ф е р а .

В р а б о т а х  [21 , 22] б ы л и  о п у б л и к о в а н ы  к а р т ы , х а р а к т е р и з у ю щ и е  
г е о г р а ф и ч е с к о е  р а с п р е д е л е н и е  о т д е л ь н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  те п л о в о го  
б а л а н с а  си стем ы  З е м л я  —  а т м о с ф е р а  и п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о сти  
д л я  се в е р н о й  п о л я р н о й  о б л а с т и . Б о л е е  п о л н ы е  д а н н ы е  о  с о с т а в л я 
ю щ и х  т е п л о в о го  б а л а н с а  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о сти  се в е р н о й  п о 
л я р н о й  о б л а с т и  б ы л и  п о л у ч е н ы  В . П . Х р о л о м  [2 1 ] .

И з  п р и в е д е н н ы х  о ц ен о к  в и д н о , с к о л ь  с у щ е с т в е н н а  р о л ь  у ч а с т 
к о в , св о б о д н ы х  ото  л ь д а ,  в т е п л о о б м е н е  м е ж д у  о к е а н о м  и а т м о с ф е 
р о й  в х о л о д н о е  в р е м я  го д а . О д н а к о  с л е д у е т  за м е т и т ь , что в х о л о д 
н ое в р е м я  г о д а  с а м а  п л о щ а д ь  р а й о н о в , с в о б о д н ы х  ото  л ь д а , р е зк о  
с о к р а щ а е т с я .

В т а б л . 2 п р и в е д е н ы  с р е д н и е  д а н н ы е  по Орвиг-у [18 , 3 0 ] ,  х а р а к 
т е р и зу ю щ и е  св о б о д н у ю  ото  л ь д а  п о в е р х н о сть . ( Д л я  л е т н и х  м е с я 
ц ев  у к а з а н н ы е  в с к о б к а х  ц и ф р ы  с л е д у е т  сч и т а т ь  м а л о д о с т о в е р н ы м и  
и з -з а  б о л ь щ и х  п р о с т р а н с т в  л ь д а ,  п о к р ы т ы х  т а л о й  во д о й .)

Т а б л и ц а  2

О тн о си т ел ь н а я  пл ощ адь  у ч а ст к о в , с в о б о д н ы х  о т о  л ь д а , 
д л я  А р к т и ч еск о г о  б а с с е й н а

М есяц  ...............................................V  VI VII VIII IX X XI XII I II III

П лощ адь, свободная ото льда,
% ........................................................  5 5 (27,5) (49) 11 3 3 3 3 2 2

И з  с о п о с т а в л е н и я  д а н н ы х  т а б л . 1 и 2 л е гк о  в и д еть , что  х о т я  
п л о щ а д ь  п о в е р х н о сти , св о б о д н о й  ото  л ь д а ,  в х о л о д н о е  в р е м я  го д а  
с о с т а в л я е т  н е с к о л ь к о  п р о ц ен т о в , с это й  п л о щ а д и  о б е с п е ч и в а е т с я  
т а к о й  ж е  и л и  су щ е ст в ен н о  б о л ь ш и й  п о т о к  т е п л а  в а т м о с ф е р у , чем  
со  всего  А р к т и ч е с к о го  б а с с е й н а . Э т о т  ф а к т  и м еет  к л и м а т и ч е с к о е  
зн а ч е н и е  и в то  ж е  в р е м я  о к а з ы в а е т  в л и я н и е  н а  б о л е е  к о р о т к о п е 
р и о д н ы е  и зм е н е н и я  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц ес со в . О со б ен н о  и н тен си вен  
э т о т  т е п л о о б м е н  в н е з а м е р з а ю щ и х  а к в а т о р и я х  а р к т и ч е с к и х  и п р и 
л е г а ю щ и х  к  н и м  м орей .

О д н а к о  в се  п р и в о д и м ы е  в л и т е р а т у р е  о ц ен к и  о с н о в ы в а ю т с я  п р е 
и м у щ е ст в ен н о  н а  д а н н ы х  р а с ч е т о в . В л у ч ш е м  с л у ч а е  д л я  эти х  ц е 
л е й  и с п о л ь зу 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  г р а д и е н т н ы х  н а б л ю 
д ен и й .

Т а к , в п р о г р а м м е  А й д ж е к с  б ы л  з а п л а н и р о в а н  эк с п е р и м е н т  « П о 
л ы н ь я » . И н ф о р м а ц и я  о н ей  и н е к о т о р ы е  н а у ч н ы е  р е з у л ь т а т ы  о п у б 
л и к о в а н ы  в [2 9 ] .  С п е ц и а л ь н а я  п р о г р а м м а  « П о л ы н ь я »  б ы л а  о с у 
щ е с т в л е н а  к а н а д с к и м и  у ч е н ы м и  [3 0 ] .

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



н п р я м ы х  м ето д о в  и зм е р е н и я  р а д и а ц и о н н ы х  п о то к о в  т е п л а . С е р и я  
с т а т е й  н а с т о я щ е го  с б о р н и к а  о с в е щ а е т  р е з у л ь т а т ы  эти х  и зм ер е н и й  
и их  с о п о с т а в л е н и я  с те о р е ти ч е с к и м и  м о д е л я м и  и м е т о д а м и  р а с 
ч е та .

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Б о р и с е н к о в  Е. П. Некоторые проблемы численного экспериментиро
вания взаимодействия атмосферы и океана с учетом полярных льдов. —  «П роб
лемы Арктики и Антарктики», 1974, вып. 43— 44,'с . 6— 17.

2. Б о р и с е н к о в  Е. П. Некоторые механизмы взаимодействия при штор
мовых условиях погоды, —  «Проблемы Арктики и Антарктики», 1974, вып. 43— 44, 
с. 61— 70.

3. Б о р и с е н к о в  Е. П. Программа исследований глобальных атмосферных 
процессов (П И Г А П ).— «М етеорология и гидрология», 1974, №  12, с. 114— 117.

4. Б о р и с е н к о в  Е.  П.,  К у з н е ц о в  М. А. К теории тепло- и влагообмена 
атмосферы и океана при штормовых условиях погоды. — «Метеорология и гид
рология», 1976, №  5, с. 18—26.

5. Б о р и с е н к о в  Е. П., Т р е ш и и к о в А. Ф. Полярный эксперимент «П роб
лемы Арктики и Антарктики», 1971, вьш. 38, с. 8— 13.

6. Б о р и с е н к о в  Е.  П. ,  Т р е ш н и к о в  А. Ф. О роли полярных районов 
в проблеме глобальных исследований циркуляции атмосферы и океана. —  «Тру
ды ААНИИ», 1970, т. 298, с. 5— 21.

7. Б о р т к о в с к и й  Р.  С., Б ю т н е р  Э.  К-, М а л е в с к и  й- М а л е- 
в и ч  С.  П. ,  П р е о б р а ж е н с к и й  Л. Ю. Процессы переноса вблизи поверх
ностей, раздела океан — атмосфера. П од ред. А. С. Д убова. Л ,, Гидрометеоиздат, 
1974, с, 239,

8. Б о р т к о в с к и й  Р. С. О механизме взаимодействия океана и атмосферы  
при шторме. — «Труды» ГГО», 1972, вып. 282, с, 187— 194.

9. Д о р о н и н  Ю. П. Тепловое взаимодействие атмосферы и океана в Арк
тике, Л., Гидрометеоиздат, 1969, 299 с,

10. Д о р о н и н  Ю. П. Влияние ледяного покрова на теплообмен атмосферы  
с океаном,— «Проблемы Арктики и Антарктики», 1974, вып, 43—44, с. 52— 60,

11. З и л и т и н к е в и ч  С, С, Динамика пограничного слоя атмосферы. Л,, 
Гидрометеоиздат, 1970. 292 с,

12. К и т а й г о р о д с к и й  С, А, Физика взаимодействия атмосферы и оке
ана, Л ,, Гидрометеоиздат, 1970, 284 с,

13. К р  а у с  Е, Б, Взаимодействие атмосферы и океана. Пер. с англ. П од ред. 
А. С. Д убова, Э. К, Бютнер, Л„ Гидрометеоиздат, 1976, 295 с,

14. Климат полярных районов. Сб. статей под ред, С. Орвига. П еревод с англ.
П од ред. Е. П. Борисенкова. Л., Гидрометеоиздат, 1973. 443 с.

15. Л а й х т м а н  Д , Л, Закономерности физических процессов пограничного 
слоя атмосферы в Арктике.— В кн.: Современные проблемы метеорологии при
земного слоя воздуха. Л., Гидрометеоиздат, 1958, с. 26—60.

16. Л а й х т м а н  Д.  Л. ,  К л ю ч н и к о в а  Л. А. Роль разводий в тепловом  
балансе Арктики, — «Труды ГГО», 1957, ввп, 69, с. 77— 79.

17. Л а й х т м а н  Д , Л. Физика пограничного слоя атмосферы. Л., Гидроме
теоиздат, 1970. 270 с.

18. О р в и г  С. К проблеме трансформации воздуш ной массы над полынь
я м и .— «Проблемы Арктики и Антарктики», 1974, вьш. 43— 44, с, 161— 164.

19. Советская программа исследования глобальных атмосферных процессов 
(П И ГА П ). М„ И зд-во МСГГ, 1973. 200 с.

20. Т р е ш н и к о в  А.  Ф.,  Б о р и с е н к о в  Е.  П. ,  В о л к о в  Н.  А. ,  Н и к и 
ф о р о в  Е. Г. Американский проект «Объединенный эксперимент по изуче
нию динамики Арктических льдов (Айджекс) —  «Проблемы Арктики и Антарк
тики», 1971, вып. 38, с. 14— 21.

21. Х р о л  В. П. Обмен энергией м еж ду океаном и атмосферой в Северной 
полярной области. —  «Проблемы Арктики и Антарктики», 1974, вьш. 43— 44. 
с. 78— 83.



22. В о г i s е п к о w  Ye. P., С h е г n u к h i n M. Sh. E stim ation of the ener- 
y balance elem ents of the polar zone of the northern hem isphere (north o f5 0 °N ). 
'roe. JAM AP/JAPSO /SCAR/W M O  Sym pos. M oscow  3— 5 A ugust. 1971.— In:

WMO N 361. Geneva, 1973.
23. Clim ate of the Arctic. Twenty-fourth Alaska Science Conference. A ugust 

15 to 27 1973. Fairbanks, Alaska, 1975. 436 p.
24. Global Atm ospheric Research Program m e (G A R P). Report of the Study  

Conference held at Stockholm , 28 June— 11 July 1967. IC SU/IU G G /CO S- 
PAR/W M O, Geneva, 1967, 65 p.-t-appendixs.

25. O o r t  A. H. Year-to year variation in the energy balance of the arctic 
atm osphere.— „Journ. Geophys. Research” , 1974, vol. 79, N 9.

26. Param eterization of sub-grid scale processes. Rep. of the JOC Study
Group. Conference in Leningrad 20— 27 March 1972.— In: GARP Publ. Ser. N 8 
Oct. 1972.

27. The Polar Experiment. Polex. A Polar sub-program m e for the global at 
mospheric research program. Seattle March 1976. 94 p.

28. The physical basis of clim ate and clim ate m odelling.— In: GARP Publ 
Ser. N 16. ICSU/W M O April 1975. Geneva. 265 p.

29. M a y k u t  G.  A., T h o r n d i k e  A.  S.,  U n t e r s t e i n e r  N. Aidjex scien
tific plan. Aidjex bulletin N 15. [s.a.] p. 40— 41.

30. V  0 w  i n с к e 1 E., 0  r v  i g  S. EBBA— An energy budget programme
M cGill U niv. Publ. M eteorol. N 105. 1972, 50 p.-b appendix.



Е . П . Б о р и с е н к о в ,  С . И . Г р у ш и н , Г .  А . З а б л о ц к и й ,  
А . П . М а к ш т а с ,  Л . Ю . П р е о б р а ж е н с к и й

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Е  И С С Л ЕД О В А Н И Я  П РИ ЗЕ М Н О ГО
СЛОЯ АТМ О СФ ЕРЫ  В ВЫ СО КИХ  Ш ИРОТАХ А РК ТИ К И

В с в я зи  с р а з в и т и е м  в п о с л е д н и е  го д ы  р а с ч е т н ы х  и п р о гн о с т и 
ч е ск и х  м о д е л е й  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  п о я в и л а с ь  н ео б х о д и м о ст ь  
б о л е е  д е т а л ь н о г о  и зу ч ен и я  с л о ж н ы х  и то н к и х  м е х а н и з м о в  в з а и м о 
д е й с т в и я  а т м о с ф е р ы  с 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  р а з л и ч н ы х  
ти п ов . О со б ы й  и я т е р е с  т а к и е  и с с л е д о в а н и я  и м ею т д л я  м а л о и зу ч е н 
ной  и с в о е о б р а зн о й  по  с т р у к т у р е  п о в е р х н о сти  А р к т и ч е с к о го  б а с с е й 
н а. П р о и с х о д я щ и е  зд е с ь  в б л и зи  с л о ж н о й  гр а н и ц ы  р а з д е л а  в о д а  —  
л е д  —  в о зд у х  ф и зи ч е с к и е  п р о ц ессы  о б м е н а  те п л о в о й  и м ех ан и ч ес к о й  
эн ер ги е й  и г р а ю т  р е ш а ю щ у ю  р о л ь  в ф о р м и р о в а н и и  п о гр ан и ч н ы х  
сл о ев  по обе  сто р о н ы  от г р а н и ц ы  р а з д е л а  и о к а з ы в а ю т  в л и я н и е  н а  
к р у п н о м а с ш т а б н ы е  п р о ц ессы , п р о и с х о д я щ и е  во  всем  се в е р н о м  п о л у 
ш ар и и . Э то  в л и я н и е  п р о я в л я е т с я  н е  т о л ь к о  в о б щ ей  и зм ен ч и в о сти  
л ед о в и т о с т и , но и в р я д е  тр у д н о у ч и т ы в а е м ы х  п р о ц ес со в , я в н о  не 
с в я з а н н ы х  с г л о б а л ь н о й  и зм ен ч и в о ст ью  а т м о с ф е р н ы х  я в л е н и й .

К  т а к и м  п р о ц е с с а м  о тн о с и тся , н а п р и м е р , в л и я н и е  р а з в о д и й  и п о 
л ы н е й  н а  эн ер го о б м е н . П о я в л е н и е  и и сч езн о в ен и е  в л е д я н о м  п о 
к р о в е  тр е щ и н , р а з в о д и й  и п о л ы н ей  д о л ж н о  в ы з ы в а т ь  в с л е д с т в и е  з н а 
ч и т ел ь н о го  к о н т р а с т а  т е м п е р а т у р  в о д а  —  в о зд у х  за м е т н ы й  п р и то к  
т е п л а  в а т м о с ф е р у . В о зн и к н о в е н и е  р а з л о м о в  л е д я н о й  п о в е р х н о сти  
в ы з ы в а е т с я  р а з л и ч н ы м и  п р и ч и н а м и : д р е й ф о м  л е д я н ы х  п о л ей  п о д  
д е й с т в и е м  в е т р а  и м о р ск и х  теч ен и й , п о д в и ж к а м и  л ь д а  в с л е д с т в и е  
с ж а т и я  и р а з р я ж е н и я  л е д я н ы х  п о л ей  п о д  д е й с т в и е м  в е т р а  н е  т о л ь 
к о  н а д  д а н н ы м  р а й о н а м , но  и  н а  зн а ч и т е л ь н о м  у д а л е н и и , п о я в л е н и е м  
« п р и л и в н ы х »  тр е щ и н  п р и  п р о х о ж д е н и и  в о л н  п р и л и в а  и  т. п. Б о л ь 
ш ую  р о л ь  в  п р о ц ес се  о б р а з о в а н и я  тр е щ и н  и р а з в о д и й  и г р а е т  п р о 
с т р а н с т в е н н а я  и зм е н ч и в о с т ь  ш е р о х о в а т о с т и  и л и  а эр о д и н а м и ч е с к о го  
со п р о т и в л е н и я  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о сти , с в я з а н н а я  с и зм ен ч и в о  
стью  зо н  то р о ш е н и я  л ь д а , к о т о р а я  в свою  о ч е р е д ь  за в и с и т  о т  осо 
б е н н о ст ей  р а с п р е д е л е н и я  л ь д а  р а з л и ч н ы х  в о з р а с т н ы х  ф о р м , т . е 
о т  п р е д ы с то р и и  ф о р м и р о в а н и я  л е д я н о го  п о к р о в а  в д а н н о м  р а й о н е  
К р о м е  того , и с с л е д о в а н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  со п р о т и в л е н и я  са м о  по  се
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б е  п р е д с т а в л я е т  б о л ь ш о й  и н те р ес , п о с к о л ь к у  о н  я в л я е т с я  осн овн ой  
а э р о д и н а м и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к о й  п о д с т и л а ю щ е й  п о вер х н о сти .

П о э т о м у  п р о гр а м м о й , эк с п е д и ц и о н н ы х  р а б о т  Г Г О  и А А Н И И  
в Ц е н т р а л ь н о м  А р к т и ч е с к о м  б а с с е й н е  п р е д п о л а г а л о с ь  в ы п о л н е н и е  
к о м п л е к с а  н а б л ю д е н и й  н а д  л е д я н ы м и  п о л я м и  и н а д  р а з в о д ь я м и  
с ц ел ь ю  п о л у ч е н и я -э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  о х а р а к т е р и с т и к а х  
о б м е н а  те п л о м  и к о л и ч ес тв о м  д в и ж е н и я  м е ж д у  м о р ем -и  а т м о с ф ер о й .

, Э к сп е д и ц и о н н ы е  р а б о т ы  в ы п о л н я л и с ь  в о к т я б р е  —  д е к а б р е  974  г. 
н а  д р е й ф у ю щ е й  н ау ч н о й  с т а н ц и и  « С е в е р н ы й  п о л ю с-2 2 » , н а х о д и в 
ш ей с я  в э т о т  п е р и о д  в б л и з и  П о л ю с а  о т н о с и те л ь н о й  я е д о с т у п н о с т и .

Т а б л и ц а  1
Комплекс наблюдений и аппаратура

Вид изм ерений п р и б о р
П орядок наблю 

дений
И сполнитель, 
начало наблю 

дений

Основная площадка

Градиентные измерения сред
ней скорости ветра на высо
тах 12, 9, 6, 4, 2, 1. 0.5, 0,25 м

Градиентные измерения тем 
пературы  воздуха на высотах  
12, 9, 6, 4, 2, 1, 0,5, 0,25 м

Контрольные измерения т ем 
пературы  воздуха на высотах 
0,5 и 2, м

Радиационный баланс

Восходящ ая и нисходящ ая  
длинноволновая радиация 

Т ем пература поверхности

Прямые измерения т у р б у 
лентного потока тепла на ур ов 
н е  1,5 м

И змерения пульсаций про
дольной составляющ ей скоро
сти ветра в слое 0,1— 2 м

Электроконтакт- Непрерывно в ГГО  31 X
ные анемометры течение серии с
А К -2 осреднением за

30 мин
Термоградиент То ж е ГГО 4 XI

ная установка
Д. Ф. Тимановско-
го [1 ]

Психром етр 2 отсчета в ГГО 31 X
Ассмана час

Балансом ер То ж е ГГО 31 X
Ю. Д. Яниш евско-
ГО

Радиационный ГГО 2 XI
термометр [4]

Радиационный ГГО 3 XI
термометр, почвен
ный термометр

Акустический Н епреры вное ГГО 2 XII
анемометр и мик осреднением 8
ротермометр мин

Т ермоанемометр О тдельны еза- ГГО 18 XI
[5] писи

Дополнительная площадка

Г радиентные измерения сред
ней скорости ветра на вы со
тах 6, 4. 2, 1, 0,5, 0,25 м 

Г радиентны е измерения тем 
пературы  воздуха на высотах  
6, 4, 2, 1, 0,5, 0,25 м 

Радиационный баланс

Тем пература поверхности

Электроконтакт- Н епреры вное АА Н И И
ные анемометры осреднением  за 19 XI
А К -2 30 мин

Термоградиент То ж е А А Н И И
ная ' установка 19 XI
А А Н И И

Балансомер Ю. Д. АА Н И И
Яниш евского 19 XI
ММТ-4 АА Н И И

19 XI
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в  эк с п е д и ц и и  п р и н и м а л и  у ч а с т и е  с о т р у д н и к и  Г Г О  Л . Ю-. П р е о б р а 
ж е н с к и й  (р у к о в о д и т е л ь  р а б о т ) ,  А. В . Г р о с с м а н , С . И . Г р у ш и н ,
А. С. Л у ш т а к  и с о т р у д н и к и  А А Н И И  Г. А. З а б л о ц к и й  и А . П . М а к 
ш та с .

Д р е й ф у ю щ а я  с т а н ц и я  С П -2 2  р а с п о л а г а л а с ь  н а  п л а в у ч е м  « л е 
д я н о м  о ст р о в е»  с т о л щ и н о й  л ь д а  20— 25 м. П о в е р х н о с т ь  о с т р о в а  
р о в н а я , б е з  зн а ч и т е л ь н ы х  в о зв ы ш ен и й . В  п е р и о д  н а б л ю д е н и й  о с т 

р о в  б ы л  о к р у ж е н  с л а б о в с т о р о -  
ш ен н ы м  сп л о ш н ы м  п р и п а е м . 
В д о л ь  б е р его в о й  ч е р т ы  р а с п о л а 
г а л а с ь  г р я д а  то р о с о в  вы с о то й  д о  
2— 3 м и ш и р и н о й  д о  40  м.

В со о т в ет ст в и и  с п о с т а в л е н 
ны м и з а д а ч а м и  б ы л а  в ы б р а н а  
с л е д у ю щ а я  м е т о д и к а  п р о в е д е н и я  
н а б л ю д е н и й . Ч т о б ы  п о л у ч и ть  д а н 
н ы е  о с т р о е н и и  п р и зе м н о го  с л о я  
н а д  р о в н ы м  м н о го л е тн и м  л ь д о м  
и н а д  п р и п а е м , а в с л у ч а е  п о д в и 
ж е к  л ь д а  и н а д  р а з в о д ь е м , м есто  
д л я  н а б л ю д е н и й  б ы л о  в ы б р а н о  
н а  се в е р н о м  п о б е р е ж ь е  о с т р о в а  
в р а й о н е  с н а и б о л ь ш е й  в е р о я т 
н остью  п о я в л е н и я  р а з в о д и й . О с 
н о в н а я  п л о щ а д к а  д л я  н а б л ю д е 
ний б ы л а  р а з б и т а  в 150 м  о т  бе-

Рис. 1. Схема расположения метеоплоща
док и размещения приборов.

/  — основная п лощ адк а, I I  — дополнительн ая  
площ адк а на припае, I I !  — п ол ож ен и е д о п о л 
нительной площ адк и  во врем я серии №  7, 

/V  — и ск усственная полы нья.
/  — гр адиентн ы е изм ер ен и я  скорости ветра,
2 — градиентн ы е изм ер ен ия  тем пературы  в о з
д у х а , 3 — р адиационны й бал ан с , 4 — р а д и а ц и 
онны й терм ом етр, 5 — м еста  пр оведения пуль- 
саци онны х изм ер ен ий , 6 —  пси хром етр  А ссм а- 
иа, 7 — терм ом етры  д л я  изм ер ен и я  т ем п ер а
туры  поверхности, 8 — терм ом етры  д л я  и зм е 
рения тем пер атур ы  в толщ е л ь д а , 9 — р а сп о 
л о ж ен и е  пр ибор ов  при п р ов едении  изм ер ен ий  

н ад  полы ньей, /О — «дом и к ГГ О ». 
С плош ной линией п оказан  б ер ег  л едя н ого  
острова, пунктиром  — северн ая  грани ца гряды  

торосов.

р его в о й  ч е р ты  и в 400  м о т  л а г е р я .  Р е г и с т р и р у ю щ а я  а п п а р а т у р а  
р а с п о л а г а л а с ь  в с т а н д а р т н о м  ж и л о м  д о м н к е  р а з м е р а м и  2 ,5 X 5  м 
и вы со то й  2 ,5  м , у с т а н о в л е н н о м  в 40 м о т  б е р его в о й  ч ер ты . З д е с ь  
ж е  р а з м е щ а л и с ь  у ч а с т н и к и  эк сп ед и ц и и . С ю го -в о сто ч н о го  д о  з а п а д 
н ого  н а п р а в л е н и я  п л о щ а д к а  о т к р ы т а  д л я  в е тр о в , д у ю щ и х  н а д  р о в 
ной п о в е р х н о сть ю  л е д я н о г о  о с т р о в а . С е в е р н а я  п о л о в и н а  го р и зо н т а
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Рис. 2. Блок-схема аппаратуры для из
мерения потоков тепла и влаги.

о т к р ы т а  д л я  в е т р о в  с п р и п а я . Н а  п р и п а е  в 200  м о т  б е р е г а  б ы л а  
у с т р о е н а  д о п о л н и т е л ь н а я  п л о щ а д к а .

С в е д е н и я  о к о м п л е к с е  н а б л ю д е н и й , о п р и м е н я в ш е й с я  а п п а р а т у 
р е  и и с п о л н и т е л я х  о т д е л ь н ы х  р а з д е л о в  п р и в е д е н ы  в т а б л . 1. К р о м е  
то го , в к о м п л е к с  н а б л ю д е н и й  н а  о б е и х  п л о щ а д к а х  в х о д и л и  и з м е 
р е н и я  п е р е п а д о в  т е м п е р а т у р ы  во  л ь д у  в слое  0 ,5  м  с п о м о щ ь ю  т е р 
м о п а р . Р а с п о л о ж е н и е  п л о щ а д о к  и п р и б о р о в  н а  п л о щ а д к а х  п о к а з а 
но н а  р и с . 1.

Д л я  и зм е р е н и я  г р а д и е н т о в  т е м п е р а т у р ы  в о зд у х а  н а  о сн о в н о й  
п л о щ а д к е  п р и м е н я л а с ь  п о л у а в т о м а т и ч е с к а я  т е р м о г р а д и е н т н а я  у с 
т а н о в к а  Д .  Ф . Т и м а н о в с к о го  [ 1 ] .  У с т а н о в к а  п о з в о л я е т  н еп р е р ы в н о  
р е г и с т р и р о в а т ь  г р а д и е н т ы  
т е м п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и  
о т н о с и т е л ь н о  о п о р н о го  у р о в 
н я  2 м . В к а ч е с т в е  ч у в с т в и 
т е л ь н ы х  э л е м е н т о в  п р и м е н е 
ны  м ед н ы е  т е р м о м е т р ы  с о 
п р о т и в л е н и я  с с о п р о т и в л е н и 
ем  500 О м  п ри  20°С . П о 
с к о л ь к у  во  В рем я п р о в е д е н и я  
р а б о т  т е м п е р а т у р а  в о зд у х а  
б ы л а  н и зк о й  (— 15, — 4 0 °С ), 
о т  и зм е р е н и я  в л а ж н о с т и
п си х р о м е т р и ч е с к и м  м ето д о м  п р и ш л о с ь  о т к а з а т ь с я .  Т а к и м  о б р а зо м , 
т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  н а к а ж д о м  у р о в н е  и з м е р я л а с ь  д в у м я  т е р м о м е т 
р а м и . П о с т о я н н а я  в р е м е н и  те р м о м е т р о в  с о с т а в л я е т  о к о л о  30  с, в р е 
м я  ц и к л а  р е ги с т р а ц и и  п о к а за н и й  т е р м о м е т р о в  2 м ин , п о гр еш н о ст ь  
и зм е р е н и я  гр а д и е н т о в  т е м п е р а т у р ы  ± 0 ,0 5 ° С . Т е р м о г р а д и е н т н а я  у с 
т а н о в к а  б ы л а  с м о н т и р о в а н а  н а  гр а д и е н т н о й  м а ч т е  вы с о то й  13 м. 
З д е с ь  ж е  б ы л и  у с т а н о в л е н ы  к о н т а к т н ы е  а н е м о м е т р ы  д л я  и з м е р е 
н и я  гр а д и е н т о в  ск о р о с ти  в е т р а .

П р и б о р ы  д л я  и зм е р е н и я  р а д и а ц и о н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  у с т а н а в 
л и в а л и с ь  в 30  м  о т  о сн о в н о й  м ач ты . Д а т ч и к и  п у л ь с а ц и о н н о й  а п п а 
р а т у р ы  б ы л и  с м о н т и р о в а н ы  н а  п ер е н о сн ы х  с т о й к а х . Э то  п о з в о л я л о  
л е г к о  м е н я т ь  м есто  н а б л ю д е н и й  и п р о и зв о д и т ь  и зм е р е н и я  к а к  н а  
л е д я н о м  о с т р о в е , т а к  и н а  п р и п ае .

К о м п л е к с  а п п а р а т у р ы  д л я  и зм е р е н и я  п о то к о в  т е п л а  и в л а г и  
о б е с п е ч и в а е т  и зм е р е н и е  п у л ь с а ц и й  в е р т и к а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  
ск о р о с т и  в е т р а  ш, п у л ь с а ц и й  т е м п е р а т у р ы  Т и в л а ж н о с т и  рп в о з д у 
х а  и в ы ч и с л е н и е  ср е д н е го  з а  в р е м я  о т  1 д о  8 м ин  з н а ч е н и я  с и г н а 
л о в  о т  п р е о б р а з о в а т е л е й , а  т а к ж е  с р е д н е го  зн а ч е н и я  п р о и зв е д е н и й  
эт и х  с и гн а л о в  Tw и рдШ. В со о т в ет ст в и и  с р е ш а е м ы м и  з а д а ч а м и  
а п п а р а т у р а  со сто и т  и з сл е д у ю щ и х  у з л о в  (р и с . 2 ) ; у л ь т р а з в у к о в о г о  
п р е о б р а з о в а т е л я  в е р т и к а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  ск о р о с т и  в е т р а  У А, 
п р е о б р а з о в а т е л я  п у л ь с а ц и й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  П Т , п р е о б р а з о в а 
т е л я  п у л ь с а ц и й  в л а ж н о с т и  в о зд у х а  П Г , п р и б о р а  о б р а б о т к и  П О , с а 
м о п и с ц а  Н 3 2 7 /5 , б л о к а  п и т а н и я  Б П .

Ч у в с т в и т е л ь н ы е  эл е м е н т ы  п р е о б р а з о в а т е л е й  у с т а н о в л е н ы  н а  
о б щ е м  основании^ к о т о р о е  к р е п и т с я  к  ст о й к е  н а  в ы с о те  0 ,5— 1,5 м ,

13



и со е д и н я ю т с я  с б л о к а м и  п р е о б р а з о в а т е л е й  к а б е л я м и  д л и н о й  7 м. 
С в я з ь  УА, П Т, П Г  с са м о п и с ц ем  и и сто ч н и к о м  п и т а н и я  о с у щ е с т в 
л я е т с я  ч е р ез  р а с п р е д е л и т е л ь н у ю  к о р о б к у  Р К  со ст о р о н ы  д а т ч и к о в  
и б л о к  с о г л а с о в а н и я  Б С  со  сто р о н ы  п р и б о р а  о б р а б о т к и . С п о м о щ ью  
Р К  ц еп и  п и т а н и я  и  в ы х о д н ы е  ц еп и  д а т ч и к о в  п о д к л ю ч а ю т с я  к  о б 
щ е м у  к а б е л ю . Б л о к  с о г л а с о в а н и я , к р о м е  к о м м у т а ц и и  ц еп ей , о б е с 
п е ч и в а е т  к о н т р о л ь  с о с т о я н и я  д а т ч и к о в  с п о м о щ ь ю  в с тр о е н н ы х  с т р е 
л о ч н ы х  п р и б о р о в . Д е в я т н а д ц а т и ж и л ь н ы й  к а б е л ь  д л и н о й  100 м м е 
ж д у  Р К  и Б С  п о з в о л я е т  у с т а н а в л и в а т ь  а п п а р а т у р у  о б р а б о т к и  и р е 
ги с т р а ц и и  в п о м ещ ен и и . П р и  р а б о т е  в р а й о н е  и с к у сс тв е н н о й  п о 
л ы н ь и  д л и н а  к а б е л я  б ы л а  у в е л и ч е н а  д о  150 м.

Рис. 3. Блок-схема ультразвукового анемометра.

К о м п л е к с  а п п а р а т у р ы  о сн о в ан  н а  и д е я х  и к о н с т р у к т и в н ы х  р а з 
р а б о т к а х  [ 2 ] .  В о тл и ч и е  о т  а п п а р а т у р ы , о п и са н н о й  в р а б о т е  [ 2 ] ,  
в п р и м ен ен н о м  к о м п л е к с е  и с п о л ь зо в а н  м а л о и н е р ц и о н н ы й  п л а т и н о 
в ы й  те р м о м е т р  с о п р о т и в л е н и я , в в е д е н а  т р е х д и а п а з о н н а я  си с те м а  
о тсч ето в  р е з у л ь т а т о в  о б р а б о т к и , д л я  п о в ы щ е н и я  с т а б и л ь н о с т и  р а 
б оты  о со б ен н о  в т я ж е л ы х  к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и я х  и зм ен е н ы  о т 
д е л ь н ы е  б л о к и . В с л е д с т в и е  н е д о с т а т о ч н о й  п р и  н и зк и х  т е м п е р а т у 
р а х  ч у в с т в и те л ь н о с т и  г и гр о м е т р а  и зм е р е н и е  п у л ь с а ц и й  в л а ж н о с т и  
и ту р б у л е н т н ы х  п о то к о в  в л а г и  в в ы п о л н я в ш и х с я  э к с п е р и м е н т а х  не 
п р о и зв о д и л о с ь .

Ч у в с т в и т е л ь н ы м  эл е м е н т о м  п у л ь с а ц и о н н о го  т е р м о м е т р а  я в л я е т 
с я  т о н к а я  п л а т и н о в а я  п р о в о л о к а  д и а м е т р о м  13 м к м  с с о п р о т и в л е 
н и ем  Яо =  223  О м  п р и  т е м п е р а т у р е  в о зд у х а  273  К . Б л о к -с х е м а  т е р 
м о м е т р а  р а с с м о т р е н а  в с т а т ь е  С . М . П е р с и н а  [ 3 ] .  Т е р м о м е т р  и м еет  
д в а  в ы х о д н ы х  с и г н а л а ; н а п р я ж е н и е  в д и а п а з о н е  ± 4  В , п р о п о р ц и о 
н а л ь н о е  п у л ь с а ц и я м  т е м п е р а т у р ы , п о д а е т с я  н а  са м о п и с е ц , а  ч а с т о 
т а  с л е д о в а н и я  и м п у л ь с о в  т о к а  в д и а п а з о н е  500— 25 0 0  Г ц  п о с т у п а е т  
в П О . В о з м о ж н о с т ь  и зм е н е н и я  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  о б е с п е ч е н а  п у тем  
в к л ю ч е н и я  п е р е д  п р е о б р а з о в а т е л е м  н а п р я ж е н и я  в ч а с т о т у  д о п о л 
н и те л ь н о го  у с и л и т е л ь н о г о  к а с к а д а  с п е р е к л ю ч а т е л е м  д л я  у с т а н о в к и  
к о э ф ф и ц и е н т а  у с и л е н и я . П р и  з а м к н у т о м  п е р е к л ю ч а т е л е  д и а п а з о н
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и зм е р е н и я  с о с т а в л я е т  ± 2  К , п р и   ̂ р а з о м к н у т о м  п е р е к л ю ч а т е л е  
± 0 ,5  К- Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  д а т ч и к а  2 В /К  и 850  Г ц /К  п р и  з а м к н у т о м  
п е р е к л ю ч а т е л е , 9 В /К  и 3820  Г ц /К  п р и  р а з о м к н у т о м  п е р е к л ю ч а 
те л е .

В ф а зо в о м  ак у с т и ч е с к о м  а н е м о м е т р е  и с п о л ь зу е т с я  за в и с и м о с т ь  
в р е м е н и  р а с п р о с т р а н е н и я  у л ь т р а з в у к а  о т  и з л у ч а т е л я  к  п р и ем н и к у  
о т  ск о р о с ти  п е р е н о с а  м а с с ы  в о зд у х а . Б л о к -с х е м а  а н е м о м е т р а  и з о 
б р а ж е н а  н а  р и с . 3.

В к а ч е с т в е  и сто ч н и к о в  И 1, И 2  и п р и е м н и к о в  П 1, П 2  у л ь т р а з в у к а  
п р и м ен ен ы  о д и н а к о в ы е  п ь е зо к е р а м и ч е с к и е  э л е м е н т ы  с р е зо н а и с н о й  
ч а ст о то й  205  к Г ц . И з л у ч а т е л и  п и т а ю т с я  о т  г е н е р а т о р а  Г . С и гн а л  
о т  п р и е м н и к о в  п о сл е  п р е д в а р и т е л ь н о го  у с и л е н и я  п о с т у п а е т  н а  в х о 
д ы  р е зо н а н с н ы х  у с и л и т е л е й  б л о к а  ф о р м и р о в а н и я  вы х о д н о го  сигна- 
л а .  Н а п р я ж е н и е  с в ы х о д а  у с и л и т е л е й  ч е р е з  р е гу л и р у е м ы е  л и н и и  
з а д е р ж к и  п о д а е т с я  н а  см е с и те л и  С. Ч а с т о т а  г е т е р о д и н а  Г ет, у п р а в 
л я ю щ е го  С, о т л и ч а е т с я  о т  ч а с т о т ы  г е н е р а т о р а  н а  2— 3 к Г ц . С о о т 
в е тс т в е н н о  ч а с т о т у  2— 3 к Г ц  и м е е т  с и гн а л  н а  в ы х о д е  с м е с и т е л я . Ф а 
з а  это го  с и г н а л а  о п р е д е л я е т с я  ф а з о й  н а п р я ж е н и я  о т  л и н и и  з а д е р ж 
к и  Л З .  Ф о р м и р о в а т е л и  F  п р е о б р а з у ю т  с и н у с о и д а л ь н ы е  с и гн а л ы  н а  
в х о д а х  в п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  и м п у л ь со в , д е й с т в у ю щ и х  н а  у с т а н о 
во ч н ы е вх о д ы  т р и г г е р а  Т. В р е м я , в те ч е н и е  к о то р о о  Т н а х о д и т с я  
в с о с то я н и и  «О» и л и  «1», о п р е д е л я е т с я  сд в и го м  .м еж д у  м о м е н т а м и  
п о с т у п л е н и я  и м п у л ь со в  н а  вх о д ы  Т, т. е. р а з н о с т ь ю  ф а з  н а п р я ж е 
н и я  о т  п р и е м н и к о в  П1  и П 2. Н а п р я ж е н и е  о т  Т ч е р е з  ф и л ь т р  н и зк и х  
ч а с т о т  Ф 1  п о с т у п а е т  н а  в ы х о д  а н е м о м е т р а .

Д л я  у с т а н о в к и  н а ч а л ь н о й  р а з н о с т и  ф а з  м е ж д у  п о с л е д о в а т е л ь 
н о с т я м и  и м п у л ь с о в  н а  в х о д е  Т и с п о л ь зу ю т с я  р е г у л и р у е м ы е  л и н и и  
з а д е р ж к и  Л З .  К р о м е  того , п р е д у с м о т р е н а  в о зм о ж н о с т ь  а в т о м а т и 
ч е ск о й  о т р а б о т к и  м е д л е н н о  м е н я ю щ е й с я  с о с т а в л я ю щ е й  р а з н о с т и  
ф а з  п у тем  п е р е д а ч и  с и гн а л о в  о б р а т н о й  с в я з и  о т  Т н а  р е з о н а н с н ы е  
у с и л и т е л и  ч е р е з  с г л а ж и в а ю щ и е  ф и л ь т р ы  Ф 2, Ф З  с  б о л ь ш о й  п о с 
т о я н н о й  в р е м е н и  (д о  400  с ) .  С и гн а л  о б р а т н о й  с в я з и  м е н я е т  н а с т 
р о й к у  р е з о н а н с н о го  к о н т у р а  у с и л и т е л я , в р е з у л ь т а т е  ч его  в о з н и к а 
е т  д о п о л н и т е л ь н ы й  с д в и г  ф а з  м е ж д у  в х о д н ы м  и в ы х о д н ы м  н а п р я 
ж е н и я м и .

Н а п р я ж е н и е  н а  в ы х о д е  а н е м о м е т р а  п р о п о р ц и о н а л ь н о  сд ви гу  
ф а з  Аф м е ж д у  с и г н а л а м и  о т  п р и е м н и к о в  П 1  и П 2

зв

гд е  t /a  —  н а п р я ж е н и е  н а  в ы х о д е , а н е м о м е т р а , Ла —  к о э ф ф и ц и е н т  
п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и , d  —  р а с с т о я н и е  м е ж д у  и з л у ч а т е л е м  и п р и е м 
н и к о м , /а  —  ч а с т о т а  и зл у ч е н и я , Сзв —  с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  
з в у к а , р  —  а т м о с ф е р н о е  д а в л е н и е , у  — о тн о ш е н и е  т е п л о е м к о с т е й  
в о з д у х а  п р и  п о ст о я н н о м  д а в л е н и и  и п о ст о я н н о м  о б ъ е м е , р —  п л о т 
н о сть  в о з д у х а , W —  в е р т и к а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  ск о р о с ти  в о зд у х а .

В ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  а н е м о м е т р а  п р о п о р ц и о н а л ь н о  ск о р о с ти  
и п л о тн о с ти  в о зд у х а  и о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  а т м о с ф е р н о м у
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д а в л е н и ю . П р и  р = 1 0 0 0  м б а р  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  а н е м о м е т р а  с о с т а в 
л я е т  8 ,6  В -с м ^ -с /г ,  ес л и  и з м е р я е т  п р о и зв е д е н и е  pw  и л и  о т  1,0 д о  
1,25 В - с /м  п р и  и зм е р е н и и  ск о р о с т и  в о зд у х а .

П о т о к  т е п л а  ч е р е з  п л о щ а д к у  ед и н и ч н о й  п л о щ а д и  м о ж н о  в ы ч и с 
л и т ь  по ф о р м у л е

Z  X

/ / о = - ^  f  Q'wdt =  j  Г р  w dt.

p a -гд е  Q —  т е п л о с о д е р ж а н и е  ед и н и ч н о го  о б ъ е м а  в о зд у х а , Т —  тем пер  
т у р а , а Ср —  те п л о е м к о с т ь  в о з д у х а  п р и  п о ст о я н н о м  д а в л е н и и . Д л я  
с о с т а в л я ю щ е й  п о т о к а  т е п л а , о б у с л о в л е н н о й  ту р б у л е н т н ы м  п е р е м е 
ш и в а н и ем , м о ж н о  за п и с а т ь

Я т  =  - ^  J ( Г — г )  (p to  —  ^ w )d t .
о

З д е с ь

Г = -̂  j Tdt\ p w  =  ~  jj p w d t.

П о с л е д н я я  ф о р м у л а  п о к а з ы в а е т , что , в с л у ч а е  к о г д а  и м ею тс я  
н е ц е н т р и р о в а н н ы е  зн а ч е н и я  в е л и ч и н  Т и pw, Я т  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  
к а к  р а з н о с т ь  ср е д н е го  зн а ч е н и я  п р о и зв е д е н и й  эт и х  в е л и ч и н  и п р о 
и зв е д е н и я  с р е д н и х  зн а ч е н и й  Т и pw. Т а к о й  п р и ем  в о о б щ е  н е и з б е 
ж е н  п р и  о б р а б о т к е  о д н о в р е м е н н о  с эк с п е р и м е н т о м , т а к  к а к  с р е д 
ние зн а ч е н и я  и зв е ст н ы  л и ш ь  в к о н ц е  п е р и о д а  и н т е гр и р о в а н и я . 
К р о м е  того , он  о к а з ы в а е т с я  п о л е зн ы м  п р и  те х н и ч е ск о й  р е а л и з а ц и и  
п р и б о р а  о б р а б о т к и  П О , п о с к о л ь к у  п о з в о л я е т  н е д у м а т ь  о ср ед н ем  
зн а ч е н и и  п о к а за н и й  т е р м о м е т р а  и  а н е м о м е т р а .

П р и б о р  о б р а б о т к и  о б е с п е ч и в а е т  в ы ч и сл е н и е  п я ти  и н т е гр а л о в :
' ■ Т  X  X X X

— ^ T p w d t -  - ^ ^ p w d t ;  -^ \^ p ^ w d t.
о и О О О

Р е з у л ь т а т  и н т е гр и р о в а н и я  н а к а п л и в а е т с я  в д в о и ч н ы х  сч етч и к ах . 
С ч и т ы в а н и е  с о с т о я н и я  сч ет ч и к о в  п р о и зв о д и т с я  п о с л е  о к о н ч а н и я  
и н т е р в а л а  и н т е гр и р о в а н и я  с п о м о щ ью  п р е о б р а з о в а т е л я  к о д — н а п р я 
ж е н и е . Д л я  п о в ы ш е н и я  то ч н о сти  о тсч ето в  с о с то я н и е  к а ж д о г о  с ч е т 
ч и к а  о п р е д е л я е т с я  в тр и  э т а п а ;  с н а ч а л а  ч е т ы р е  с т а р ш и х  р а з р я д а ,  
з а т е м  тр и  сл е д у ю щ и х  и п я т ь  м л а д ш и х  р а з р я д о в . Ч а с т о т а  п о с т у п 
л е н и я  и м п у л ь с о в  в сч етч и к и  п р о п о р ц и о н а л ь н а  в е л и ч и н а м , с т о я 
щ и м  п о д  з н а к о м  и н т е гр а л а .

О т  д а т ч и к о в  т е м п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и  в П О  п е р е д а ю т с я  с и г 
н а л ы  в в и д е  ч а с т о т ы  с л е д о в а н и я  и м п у л ь со в , а о т  а н е м о м е т р а — в в и 
д е  н а п р я ж е н и я , к о то р о е  в  П О  п р е о б р а з у е т с я  в д л и т е л ь н о с т ь  и м п у 
л ь с а . Ч а с т о т а  п р е о б р а з о в а н и я  з а д а е т с я  к а м е р т о н н ы м  ге н е р а т о р о м . 
Н а  в р е м я  в к л ю ч е н и я  п р е о б р а з о в а т е л я  н а п р я ж е н и я  в д л и т е л ь н о с т ь
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импульса разреш ается поступление « а  входы двух счетчиков им
пульсов от термометра и гигрометра. Таким образом  определяю тся 
интегралы произведений Грш и рпг«. Д л я  вычисления среднего зн а 
чения сигнала от анемометра тот ж е промеж уток времени зап ол
няется импульсами от камертонного генератора частотой 1,5 кГц. 
Время интегрирования мож ет изменяться от 30 с до 8 мин. Расчет 
потока тепла выполняется по формуле

/
H^ =  k Т  Р w d t -----j* Р  w d t  J  T dt

\

Поскольку результат интегрирования получается в делениях ш ка
лы прибора преобразователя код—напряж ение, коэффициент Л, учи
тывающий чувствительность преобразователя напряж ения в д ли 
тельность импульса и другие характеристики ПО, имеет разм ер
ность «поток/деление»; ^ = 0 ,3 2  кал /(см ^-м ин -дел) и k = 0 ,0 7  кал/ 
(см^-мин-дел) при чувствительности термометра соответственно 
850 и 3820 Гц/К.

' П ульсации продольной составляю щ ей скорости ветра изм еря
лись термоаиемометрами с платиновой нитью диаметром 13 мкм. 
И змерения производились в слое 0,1— 1,5 м (уровни 0,1, 0,7, 1,5 м ). 

лВ качестве регистратора использовался пятиканальный самописец 
^Н 327/5. В тех случаях, когда производились измерения пульсаций 

вертикальной составляю щ ей скорости ветра и пульсаций темпера- 
^ту р ы , один из термоанемометров устанавливался в 10 см от акус- 
дтического анемометра.
2 Н а дополнительной площ адке (см. рис. 1) была установлена 

специально сконструированная передвиж ная градиентная -м ачта 
высотой 6 м. М ачта была закреплена на полозьях, что позволяло 
быстро перемещ^ать приборы на новое место измерений или эвакуи
ровать на остров в случае разлом а припайного льда. Здесь изме- 

: рение температуры  воздуха на 6 уровнях производилось с помощью 
; термоградиентной установки А А Н И И. В качестве датчиков в ус- 
: тановке использовались аспирационные психрометры ЭПГ-70 (чув- 
j ствительные элементы — термисторы М М Т-4). Регистрация всех 
: метеорологических характеристик, кроме скорости ветра, произво- 
; дилась модернизированным прибором КСП-4. Изменение схемы 
I последнего позволило на одном приборе регистрировать показания 

датчиков, имеющих своим выходом сопротивление (термисторы) 
и напряж ение (радиационный б алан с). Вследствие малого значе- 

' ния сигнала от балансомер1а чувствительность регистратора была 
: повышена на порядок. Д ля  увеличения разреш аю щ ей способности 

прибора при измерении температуры  воздуха весь диапазон изме
рения температур (— 10, —40°С) был разбит на три поддиапазона 

; с автоматическим их переключением. Это дало возможность изм е
рять тем пературу в пределах — 10, — 30 и — 20, —40°С с разреш е
нием 0,1°С. Регистрация сигналов от каж дого датчика производи
лась через 144 с.

2 549
Л ен и нградский

Гидром2теоро..огиче9кий нн-т
Б И 5 , ' 'И 0 Т Е К А
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Работы  на основной и дополнительной площ адках проводились 
сериями длиной от суток и более непрерывных наблюдений. 
В табл. 2, приводятся сведения об* объеме выполненных работ. Бы-  ̂
ло выполнено 10 серий наблюдений, причем результаты  измерений 
на дополнительной площ адке в сериях 7 и 9 не вошли в, обработку,

Т а б л и ц а 2
Характеристика серий наблюдений

Номер
серии

Д ата, время

начала серии конца серии

I Д лител ь
ность изм е

рений, ч
П лощадка П римечание

1

2

3̂

4

5

6 

7

10

31 X
02' ч 00 мин 

2 XI
02 ч 00 мин

4 XI
05 ч 30 мин 

9 XI
08 ч 30 мин

12 XI
08 ч 00 мин
19 XI
03 ч 00 мин

29 XI
11 ч 00 мин

2 XII
15 ч 00 мин

15 XII
07 ч 00 мин

8 XII
06 ч 20 мин

1 XI
02 ч 00 мин 

2 XI
14 ч 30 мин
4 XI 
18 ч 00 мин

1 ГХ1
01 ч 30 мин

13 XI
11 ч 00 мин 

22 XI
06 ч 00 мин

2 XII
15 ч 00 мин

4 XII
14 ч 30 мин

12 XII
11 ч 00 мин

24

12

12.5 

41 

27

75

76

47.5

101

Основная

Основная и д о 
полнительная

Дополнительная

Основная и д о 
полнительная

Дополнительная

Основная и д о 
полнительная

Н аблюдения про
водились в 40 м 
от гряды торосов  
(точка № 2)

С 5 ч 2 XII прово
дились наблюдения 
над искусственной  
полыньей (точка 
№ 3)

Приборы вынесе
ны на гряду торо
сов

Н аблюдения про
водились с часо
вым осреднением

так  как  в первом случае градиентная ма,чта располагалась  в зоне 
влияния гряды торосов, а во втором — была установлена на самой 
гряде. .

Погодные условия во время проведения работ характеризова
лись следующим: температура воздуха менялась от — 15 до —40°С, 
скорость ветра во время измерений составляла 1— 14 м/с, в л аж 
ность воздуха была небольшой е=О ,5-г-1,0 мбар.

Программой наблюдений предусматривалось исследование влия
ния полыней и разводий на процессы, происходящие в приземном
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слое атмосферы Арктики. Такие измерения производились с 28 но
ября по 2 декабря над разводьем, образовавш имся на припае 
в 1,5 км от лагеря. Н аблю дения здесь проводились по сокращенной 
программе из-за удаленности от базы. Более детальны е наблю дения 
были выполнены над искусственной полыньей во время серии №  8 
2—4 декабря. Подробные сведения о методике постановки измере
ний и полученных результатах приведены в [6].

В заклю чение авторы приносят глубокую благодарность нача
льнику дрейфую щей станции СП-22 П. Т. М орозову за  помощь в р а 
боте и ценные консультации.
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с. м. П е р с и н

ПУЛЬСАЦИОННЫЙ ТЕРМОМЕТР

Наиболее простым методом измерения пульсаций температуры 
является  терморезисторный. Известные трудности здесь представ
ляет только получение малой инерционности датчика при условии 
его достаточной механической прочности и устойчивости к агрес
сивному воздействию исследуемой газовой среды. Н ередко для 
обеспечения нужной полосы пропускания используются различные 
методы коррекции динамических характеристик датчика (исполь
зование двух приборов, коррекция по производной и т. д.) [ 1 , 2 ]. 
О днако такие схемы обычно сложны, недостаточно эффективны 
и уменьш ают помехоустойчивость прибора.

Структурная схема пульсационного термометра

В качестве чувствительного элемента в описываемом приборе 
используется тонкая платиновая проволока, свободно намотанная 
между двумя легкими фторопластовыми кольцами, сидящими на 
одной оси. Сопротивление термометра порядка 250 Ом. Д л я  по
вышения механической прочности и устойчивости к воздействиям 
среды, а такж е для уменьшения инерции и габаритов здесь пред
ставляет интерес точечный термометр из микропровода.

С труктурная схема пульсационного термометра приведена на 
рисунке.
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Термометр сопротивления включен в схему неравновесного мос
та 1. Выходное напряж ение моста после усилителя переменного 
тока 2 поступает на демодулятор 3. П итание измерительного моста 
и управление демодулятором осущ ествляется напряж ением прямо
угольной формы с частотой порядка 2 Гц, получаемым с генерато
ра 4. П остоянная составляю щ ая напряж ения с выхода демоду
лятора выделяется фильтром нижних частот 8 (с постоянной вре
мени 3 мс) и поступает на выход прибора.

Д л я  ограничения полосы пропускания устройства в области 
нижних частот, т. е. для исключения влияния низкочастотных сос
тавляю щ их температуры, используется инерционная цепь отрицате
льной обратной связи, вклю чаю щ ая фильтр 5  с большой постоян
ной времени, повторитель 6 и модулятор 7 (управляемый напряж е
нием с той ж е частотой). Устройства 9-^14 представляю т собой 
преобразователь напряж ение-частота. Прибор имеет два. выходных 
п арам етра: напряж ение и частоту, пропорциональные пульсациям 
температуры.

Усилитель 3 имеет дифференциальный вход, на который пода
ются сигналы с двух плеч моста. Т акая  схема позволяет заземлить 
источник питания моста и датчик и уменьшить уровень помех. Н а 
пряжение питания моста ■— 2В, максимальное напряж ение на вы
ходе мостовой схемы для двух диапазонов измерения ( + 2  и 
±0,5°С ) порядка 1 и 0,25 мВ.

Уси^1итель <3 собран на двух микросхемах типа 1УТ401Б. Д л я  
стабилизации усиления в обоих каскадах  используется глубокая 
отрицательная обратная связь. Общий коэффициент передачи уси
лителя и дeмoдyлятqpa К  составляет 2500 (10 ООО), т. е. рабочий д и а
пазон усилителя, соответствующий ш кале прибора, около ± 2 ,5  В. 
Л инейность прибора обеспечивается в диапазоне ± 4  В.

Д л я  получения высокого входного сопротивления (нужного при 
большой постоянной времени ф ильтра нижних частот 5) повтори
тель 6 собран на полевом триоде. Выходной сигнал с модулятора 
поступает на вход усилителя (сигнал обратной связи ). В устрой
стве предусмотрены три реж им а работы: без обратной связи и с об
ратной связью при малой и большой постоянной времени цепи об
ратной связи (эта постоянная может регулироваться не только по
стоянной времени ф ильтра Т, но и глубиной обратной связи р';

Р ( Р ) =  П ередаточная функция усилителя с обратной связью
в области низких частот вы раж ается формулой

i p \ _ ^  _________ ' -------
— 1 +  /с Р(Р) 1 +  К р' , , т ■

* +  1 -г /ср'

В режиме большой обратной связи 7=^2000 с; при /(= 2 5 0 0  
и р' =  '/25 ниж няя граничная частота такого усилителя 0,01 Гц,
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постоянная составляю щ ая входного сигнала уменьшдется в 100 раз 
(статическая ош ибка 1 % ).  ̂ ^

П реобразователь напряж ение — частота р а с т а е т  следующим 
образом . Сигнал с выхода демодулятора 3 после фильтра нижних 
частот 9 (с постоянной времени 1 мс) и ограничителя 10 поступает 
н а  интегратор 11. Н апряж ение 6'ем обеспечивает однополярность 
■суммарного ( t /вх+^/см) сигнала на входе интегратора. Когда н а
пряж ение на выходе интегратора достигает опорного уровня (£/оп), 
усилитель 12 выходит из состояния насыщения и запускает одновиб- 
ратор 13. П од воздействием последнего фо1р,мирователь 14 выдает 
экспоненциальный импульс с эталонным зарядом  q, воздействую 
щий на интегратор в сторону, обратную напряжению  t/вх+^см - 
В установивш емся реж име заряд  емкости интегратора напряж ени
ем Usx+UcM и ее разряд  эталонными импульсами компенсируют
друг друга,' т. е. результирую щ ая ч а с т о т а л и н е й н о  з а 
висит от Ubx- Н а погрешность преобразования практически не влия
ют нестабильность Uon и постоянной времени интегратора и дрейф 

усилителя 12.
Интегрирующий усилитель 11 я усилитель 12 выполнены на схе

мах 1УТ401Б. Ф ормирователь 14 не содерж ит усилительных эле
ментов и собран на двух транзисторных ключах, переключающ их 
образцовую  емкость на заряд  и разряд.

Приведем основные характеристики прибора. Д иапазон изме
ряемы х температурных пульсаций ± 0 ,5  и ±2°С , масш табный ко
эффициент по аналоговому выхоДу 5 и 1,25 В/°С, масш табный ко
эффициент по частотИому выходу 2800 и 700 Гц/°С, диапазон^тем- 
ператур от —50 до + 60°С ; частотный диапазон (на уровне 0,7) 
0,01—40 Гц.
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л .  Ю . П р е о б р а ж е н с к и й

О Ц ЕН К А  СОСТАВЛЯЮ Щ ИХ  ТЕП Л О В О ГО  БАЛАН СА
П О В ЕРХ Н О СТИ  Л Е Д О В О Г О  П О К РО В А  Ц Е Н Т РА Л Ь Н О Й

А РК ТИ К И

Экспериментальное определение составляю щ их теплового б а
ланса деятельных поверхностей различного типа и соотношения 
меж ду этими составляю щ ими при различны х условиях необходимо 
д ля  более полного учета процессов энертбобмена н а деятельной по
верхности в задачах  численного моделирования крупномасштабной 
циркуляции атмосферы. К  настоящ ему времени выполнено боль
ш ое количество теплобалансов'ых наблю дений над  снежной и л е
дяной поверхностями в умеренных широтах. П рименительно к  се
верным полярным районам  информации такого рода недостаточно. 
Специальные из|мерения вблизи границы раздела вода — лед — воз
дух, вклю чаю щ ие градиентные, радиационные и пульоационные, м а
лочисленны. Впервые такие измерения выполнялись сотрудниками 
ГГО и А Н И И  в 1955— 1956 гг. на дрейфую щих станциях «Север
ный полюс-4» и «Северный полюс-5» [1— 4],. М ожно отметить экс
периментальные работы, выполненные Г. Н. Яковлевым в центра
льной Арктике [4 ], С. Д . Смитом в различны х пунктах Северного 
Ледовитого океана [5], Б. Хольмгреном в Баффиновом заливе [6], 
М. Т. Торпе и др. [7], и другие работы, выполненные в окраинны ! 
морях Арктики. Б ольш ая часть перечисленных работ производилась 
в весенне-летний период. Д анны х подробного исследования пове
дения составляю щ их теплового баланса в зимний период мало. 
Этот пробел в некоторой степени могут восполнить измерения, про
водившиеся в октябре — декабре 1974 г. во время экспедиции ГГО 
на дрейфующей станции «Северный полюс-22». Полученные д ан 
ные позволили оценить соотношения радиационных и турбулентных 
составляю щ их теплового баланса поверхности многолетнего льда 
в условиях полярной ночи.

В комплекс наблюдений входили градиентные измерения про
филей ветра и температуры  воздуха в слое от поверхности до 12  м, 
пульсационные измерения (вертикальная составляю щ ая скорости 
ветра w' и тем пература воздуха Т'), прямые определения турбу-
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летного потока тепла Р ' = — Cppw'T' на высоте 1,5 м, радиационные 
наблю дения; радиационный баланс и излучение земли и атмосферы 
{R, Ез и Ед), измерения температуры заснеженной поверхности 
радиометром и срочными термометрами. Более подробные сведе
ния о комплексе наблюдений, расположении приборов, применяв
шейся аппаратуре и порядке измерений приводятся в [8J.

Н иж е рассматриваю тся результаты  наблюдений на «основной» 
площ адке, расположенной на ледяном острове толщиной около 
20 м [8], с ровной, покрытой слоем плотного слеж авш егося снега, 
поверх1ностью.

Т а б л и ц а
Составляющие теплового баланса деятельной поверхности 

(октябрь — декабрь) в кал/(см2-мин) (средние значения 
за серию наблюдений)

Н о
мер
с е 
рии

Дата
1

Ро R ■^эф ^ 3 Ri г.°с «10 “|с в

1 31 Х-1 XI -0,016 —0,054 — — — 0,018 —24.1 6,5 0,038
2 2 XI -0,005 -0,048 — — — 0,005 —15,8 6,6 0,043
3 4 XI —0,012 -0,054 0,080 0,305 0,225 0,004 -23,9 9.1 0,042
4 9—11 XI — -0,050 0,029 0,259 0,230 — 1,6 —

5 12-13 XI -0,027 -0,049 0,080 0,295 0,215 0,005 -25,8 9,3 0,022
6 19-22 XI -0,010 -0,052 0,062 0,253 0,191 0,067 —35,0 . 2,9 0,042
8 2 -4  XII -0,012 —0,044 — 0,263 ■ — 0,058 -31,9 4,5 0,041

10 8—12 XII -0,005 —0,020 — 0,281 — 0,023 —30,6 5,6 0,015

Н аблю дения проводились при характерны х для осенне-зимнего 
периода в Ц ентральной Арктике условиях. Температура воздуха 
составляла — 15, — 25°С в начальный период экспедиции и — 30, 
—45°С в конечный. Скорость ветра менялась в диапазоне 1— 15 м/с. 
Абсолю тная влаж ность воздуха за время наблюдений невелика 
и в среднем составляла 0,5— 1,0 мбар. Термическая стратиф ика
ция приземного воздуха в среднем устойчива. Д иапазон  изменения
градиентного числа Ричардсона R i =  -уг • =0-^-0,2. Здесьdz дг
g —ускорение силы тяж ести, Т— абсолю тная тем пература воздуха на 
уровне м, dT jdz  и dujdz  — градиенты температуры и скорости 
ветра в слое от 0,5 до 2,0 м.

Все наблюдения проводились в условиях полярной ночи, т. е. 
при отсутствии коротковолновой солнечной радиации. В этом слу
чае уравнение теплового баланса подстилающ ей поверхности в наи
более употребительной форме имеет вид

(1)
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Здесь £ а  и £3 — длинноволновое излучение атмосферы и деятельной 
поверхности, Ро — турбулентный поток тепла, LE — затраты  тепла 
на испарение, В  — поток тепла в почву.

Длинноволновое излучение поверхности и атмосферы изм еря
лось радиационным термометром с германиевым фильтром [9].; 
П олоса пропускания прибора 2— 30 мкм. Измерения производились

£3 кал/(см^-мин)

Временной ход  составляющих теплового баланса  ледовой поверхности  
19— 22 ноября 1974 г. (серия №  6).

1— 2 раза  в час в середине часового срока наблюдений. В те ж е 
сроки определялись значения радиационного баланса по стандарт
ному балансомеру Ю. Д . Янишевского. Средние за  серию наблю 
дений значения радиационных компонент теплового баланса при
ведены в табл. 1.

При отсутствии коротковолнового излучения' значения р ад и а
ционного баланса полученные из измерений с помощью балан- 
сомера, долж ны  совпадать с величиной Едф=Еа—Ез, рассчитанной 
по данным радиометрических измерений. И з таблицы видно, что 
R и Едф отличаю тся приблизительно на 10— 20% , причем показания

2Й
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o" о  o ' o ' o" o ,. o'* 0 “ 0 “ 0 '' o ' o '

CO cs Ю 10 LO Ю CO — CO10 Ю Ю Ю Ю CO Ю
CN cs 

c:>' о  o ' o'"

•e*ff)1Ц
о
о
о"

о  о  h ' соЮ Ю - ^ г Г ,  ,
0 0 0 0 - 0  0 . о о о о о о о о о о о  о  о о  о о  
o '  o'* о  (Э  о" o ’: о" о" о “ о "  о  o '  o'" о  с> o'* о"  о" о" о  о" с5

о  LO ^  ^  сосо ю  ю  ю  со со со
о  о  о  о  о  о  о
о  о  с̂ - o '  o '  0 “

cs о  ю  со Ю Tt со ю  о  о  о^ о  
о  о  o '  о* о

1 1 1 1

Sf'о

i i

30

0 - 0  0  §  то S  S  S  S ' S  S  S’̂ Ю 'О К о О . OiO — CSCO ^ ^ ^  ^„CNCSCSCS
0 0 . 0 0 0 0 0 0 0CO co co co co CO CO CO CO

i I I I I
g  g ---------
cs CO.

о  о  со со ю
о  о  о  о  о  оо  о  о  о  о .  о
00 03 о  ^  соCS CS CS CS

I
оо

X
о

CS соО О О
|. I I I I

ю со О  о

О О О  О  О О  
^  CN со О О О

г- со 05 
_ о  О' о
I I I ! г I I

8  8  8  8  8  8  8  
о  ^  CSЮ со 00 . 0 > 0  0  0 - 0  0



ю

о

а,о
U
<
0
01

ло
о
<

1о|

о
00

о?

со со Th со ,о со о о —  Ф о Th- Ю <N <» 00 СО Ы СО̂
с Г о » - ^ < : > о о >  05 оо>сг> оГ. оГ

о  Ю Ю 'ТЭО ^  С^ СО̂
^  (N со . c i  со '̂ ■. тг Tj<, Tt" r tсч сч сч сч- сч- сч сч сч сч сч сч сч
I I I I I |: I I I :| I

с О С О С О С Ч ' ^ ^ С О ^ ’̂ Ю ’̂ СО 0  0 : 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0  о О' , о о о о о о о о о о о* о" о. о" оГ о о' о о о” о" о

OCvl iC C O ’— с о с ч с г > с о о о о с о• rj- с̂ . со сч со. со сч ^. о о о о о о о. о о о о осГ о‘ о
1' ‘I I

о̂  о̂  о о. о о̂о" о" о" о~ о о"
I г I г I 1̂

о . о о” о*"
I I

! Ю  
■ СЧ

10.сч сч
го
сч

•rt*
сч й

S
сч̂

о 1^сч
fa
сч̂

ососч
<£)
со91 O i

S
сх<D
а 1 сч  ̂ 1

8  ; 
см

о“ о" 0 “ о“ о*' o'* о о о" о о“ о о o' о“ 0 “ о'’ - о -• о  ■ i

! 05 ососм
со с^ •

счсо
сч

ri-
сосч

Oiсосм Г 'см см
со,1^’ся сч̂ Sсч

со
юсч СО̂

со
со

ю  
' «

. соО)сч
соOiсм 0. со

о о“ о" o'* о" о о” о‘ o'* о : о" о. о‘ о о - о" о" 0*“ р *

ООООСЧСЯ СО^- .СО' ^СЧ-^СОСЧ^ ^ - ^ С ^ С ' ) - — ’- ^ ^ О  О О О О С Оо о̂ о о̂  о о̂  о. о_ о о, о̂ о„ о о" о. о о" о“ о" о <Ь' о“ о. о” о о"
10
ё  §o' о

о 'Tt- ri-о> t-о • о̂ о" о

о
(N сч о Oi Oi Oi CO Oi сч

:•■ 1 со сч сч
S соо S

rh
0
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радиометра оказы ваю тся завышенными. Такое расхож дение н а
блю далось обычно и ранее и объясняется различиями в градуи
ровке обоих приборов [ 1 0 ] . _ '

К ак  видно из табл. 1, значение радиационного баланса за  врем я 
наблюдений составляет — 0,04, — 0,06 калД см ^-м ин), по данным р а
диометра оно несколько выше: — 0,06, — 0,08 кал/(см ^-м ин). Эти зн а
чения близки к величине, характерной для Центральной Арктики в. 
зимнее время [4, 11]. К ак  и следовало ож идать, в условиях полярной 
ночи никаких изменений в суточном ходе составляю щ их радиаци
онного баланса не наблю дается. Изменчивость этих характеристик 
главным образом определяется облачностью. Н а рисунке показан  
пример поведения компонент теплового баланса поверхности л ед я
ного покрова поля, когда в течение всей серии наблюдений дли
тельностью 75 ч (серия №  6) температура воздуха и скорость вет
ра менялись в относительно нешироком диапазоне («ю = 2,0-^  
^ 4 ,6  м/с, 7’i=26-T-35°C). И з рисунка видно, что Еа., а вслед за ним 
и Яо в существенной степени зависят от характера облачности. 
Подробные данные измерений приведены в табл. 2.

П оскольку прямые измерения турбулентного потока тепла 
P'o=c-ppw'T' начались в конечный период экспедиции [8], то основ
ная информация об этой составляю щ ей теплового баланса полу
чена на основании градиентных наблюдений.

Потоки тепла Ро и количества движ ения w* рассчитывались по 
данным измерений градиентов температуры  воздуха п скорости 
ветра по методике Л . Р. Орленко, основы которой изложены 
в [12, 13]. Д л я  расчета использовались-номограммы, построенные 
на основе формул:

р  _  Q  « v2 ^ ^_______________
 ̂ Р In ZilZi In ^ 2 — ф2 > W

ди 1 (3)
а

Здесь X — постоя1нная К арм ана; АГ и Аи — перепад температуры 
' и скорости ветра в слое от Zi до 2г; a T = k J k u  — отношение коэффи- 
: циентов турбулентности для потоков тепла и количества движ е

ния; Фи = / ( R i )  — эмпирическая функция, величина которой з а 
висит от стратиф икации приземного воздуха. Она определяется 
формулой (3). В ходящ ая в (2) эмпирическая зависимость

* ® ^ -= if (R i)  получена авторами [12, 13] на основе большого чис-
и

ла экспериментальных данны х и обобщ ения литературны х источ
ников.

Результаты  расчетов приведены в табл. 1 и 2. Турбулентный 
i поток тепла оказы вается очень малым. Значение его меняется от 
: О до — 0,03 кал /(см ^-м ин ), причем изменчивость связана с флук- 
I туациями поля температуры^ которые в свою очередь в значитель- 
I ной степени зависят от поведения радиационных составляю щих
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Т а б л и ц а  3
Результаты прямых измерений турбулентного потока тепла 

в кал/(смз-мин). Декабрь

Дата Время,ч Д т-о 4 а м/с 7-̂ С «1 м/с

3 XII
4

10

1 -2
13—14
8 -9
9-10

10—И
11-12
12—13
13—14
14—15
15—16
16—17
17—18
18—19
19—20
20—21 
21—22
22—23
23-0  
0 -1  
1 -2
2 -3
3 -4
4—5
5—6
6—7
7 -8
8—9
9 - ю  

10—11 
11—12
12—13
13—14
14—15
15—16
16—17

-0,075
—0,063
—0,006
-0,003
—0.001
+0
-0,006
-0,014
-0,001
—0,012
-0,001
—0,001
—0,004
-0,006
—0,004
—0,020
-0,006
-0,003
—0,005

О
—0,010

0,007
—0,008
—0,025
—0,016

О
—0,002
—0,004
-0,002
-0,003
—0,001
—0,001
-0,005
—О
—0,008

-0,075
—0,010
—0,002

О
о

—0,002
—0,001
—0,002
—0,003

-0,017 
—0,002 
—0,006 
—0,010 
—0,008 
—0,003 
—О,О04 
—0,004 
—0,003 
-0,010 
-0,027 
-0,021 
-0,020 
—0,009 
—0,007 
-0,006 

О 
О 
О
о

—0,007
—0,007
^ ,0 0 9

0,90
0,35
0,20
0,25
0,10
0,00
0,05
0,30
0,10
0,10

0,15
0,25
0,20
0,35
0,15
0,05
0,05
0,05
0,05
0,15
0,30
0,25
0,20
0,10

.0,05
0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,05
0,05
0,10

0,70
0,65
0,40
0,20
0,20
0,30
0,40
0,40
0,40
0,45
0,60
0,75
0,80
0,85
0,55
0,65'
0,60
0,60
0,75
0,70
0,60
0,75
0,95
0,90
0,90
1,00
1,05
0,80’
1,00
1,20
1,00
0,95
0,70
0,90
0,80

-35,0
—29,0
-38,8
—38,8
-37,4
—35,6
—34,7
—34,5
—34,7
—33,2

-30,0 
—29,4 
—30,2 
-30,7 
-30,6 
-29,6 
—28,4 
—28,2 
-27,8 
—28,7 
-30,2 
-31,0 
-31,4 
—30,1 
-29,4 
—29,3 
—29,2 
—28,8 
—28,5 
—28,8 
-28,4 
—28,5 ' 

, -29,0

2,10
2.40
2.50
2.45
2.40
2.15
2.65
2.40 
2,80
2.45 ■
3.15
3.50 
3,20
3.60 
2,95 
3,35
3.90
4.10 
4,70
4.50
4.40
4.50
4.50
4.65 
4,30
5.40
5.50
5.60 
6,00
6.10 
6,00
5.90 
6,00 
5,80 
5;35
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Дат’а ■ • время,
ч ■Ро Яо • Д 7"= ■ А м/с' №l"H'/C'

17--18 + 0 0 0,00 0.80, — 28,2 , 5,40

1 8 - 1 9 - 0 ,0 0 1 0- 0,00 0,95- — 27,4 5.30

1 9 - 2 6 —0,002 0' 0,00 1.00 ^ 2 7 ,1 " 5 ,7 0

20— 21 —0,004 0 0,00 0.85 —26,8 6,10

2 1 - 2 2 —0,008 0 0,05 0,85 6,10

2 2 - 2 3 - 0 ,0 0 4 0 0,00 1,05 — 26,4 б;оо • '

2 3 - 0 - 0 ,0 0 2 0 0,00 0,75 — 26,3 6,05 ,

11 ' 0 - 1 - 0 ,0 0 6 - 0 ,0 0 7 0,05 1,05 — 26,4 6,35

Ь - 2 — 0,007 —0,008 0,05 0,90 — 26,1 6 , 5 0 ' ^

2— 3 - 0 ,0 0 9 — 0,009 0,05 1,30 -^25,6 7,00

3  4 - 0 ,0 0 6 0 0,00 1,00 —25,4 6,85 :

4 - 5 ---- — _ — —  ' ■ —

9 - 1 0 + 0 — 0,006 0,05 0,85 — 25,4 5,85

Ю— 11 — 0,015 — 0,013 0,10 1,00 — 25,7 5,50

11— 12 - 0 ,0 0 9 — 0,010 0,15 0,70 — 25,4 5.50

12— 13 + 0 — 0.008 0,10 0,70 - 2 4 ,7 5,60

1 3 - 1 4 + 0 - 0 ,0 0 7 0,10 0,65 —24,8 5,20

14— 15 + 0 0 0,00 0,70 - 2 4 ,5 5,10

1 5 - 1 6 - 0 ,0 0 9 — 0,009 0,20 0,65 — 24,5 3,85^

1 6 - 1 7 —0,012 - 0 ,0 0 6 0,15 0,55 — 24,5 3,55

17— 18 - 0 ,0 0 1 — 0,006 0,10 0,50 - 2 3 ,9 3,75

18— 19 - 0 ,0 0 4 - 0 ,0 0 6 0,15 0,55 — 23,8 3,50

19—20 — 0,003 - 0 ,0 0 8 0,30 0,55 - 2 3 ,8 3,30

20—21 + 0 - 0 ,0 0 3 0,15 0,40 - 2 3 ,7 4,05

21—22 + 0 0 0,00 0,70 —23,1 5,00

2 2 - 2 3 + 0 0 0,00 0,70 - 2 3 ,5 5,30 ^

2 3 - 0 + 0 —0,004 0,05 0,70 — 22,7 5,35

12 0 - 1 + 0 0 0,00 0,60 — 22,8 4,90

1— 2 — 0,010 - 0 ,0 1 5 0,10 1,10 - 2 2 ,9 5,50

2— 3 + 0 - 0 ,0 0 4 0,05 0,70 — 22,9 5,25

3 - 4 — 0 0 0,00 0,55 - 2 2 ,7 4,75

4— 5 —0,005 0 0,00 0,50 - 2 2 ,4 4,40

5 - 6 0 — 0,005 0,10 0,50 — 22,1 3,60

6 - 7 + 0 — 0,005 0,10 0,45 - 2 2 ,1 3,35

7 - 8 0 - 0 ,0 0 3 0,05 0,40 — 21,8 3,20

8 - 9 —0,004 — 0,003 0,10 0,40 — 22,0 2,65
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(см. рисунок и табл. 1 и 2 ). И з-за  крайней малости турбулентного 
потока : тепла вычисления производились с точностью ДО 
10~® кал/(см ^-м ин ), хотя методика обработки градиентных наблю 
дений позволяет надеж но определять Ро с точностью до 
10^2 кал/(см2-мин)'. Третий знак  после запятой нёобходимр р а с 
см атривать как  ориейтировочное значение.

В табл. 3 приведены результаты  прям!з1х измерений турбулент
ного потока теп ла Р' .̂ Здесь ж е для сравнения приведены величи
ны Рр, рассчитанные на основе градиентных измерений, и данные, 
послуживш ие основой для этих расчетов, а..именно: ЛГ — перепад 
температуры в слое 0,5—2,0 м, Аы — перепад скорости ветра в том 
ж е слое, Ti и щ — тем пература воздуха и скорость ветра на высо
те 1 м. П рямы е измерения производились непрерывно в течение 
серии наблюдений 4 р аза  в час. Время осреднения отдельного из
мерения составляло 8 мин. В табл. 2 приведены средние за  час 
значения P'q. К  сожалению , наблю дения проводились в условиях, 
когда потоки, определенные обоими методами, малы {О— 
0,02 кал /(см 2 -м и н )). Вследствие этого разброс экспериментальных 
значений очень велик и не позволяет провести подробного сравне
ния. О днако сопоставление средних суточных значений Ро и Р'  ̂ по
казы вает, что согласование расчетных и измеренных прямым ме
тодом величин удовлетворительно.

Специальных измерений влаж ности воздуха во время экспеди
ции не проводилось из-за сложности такого рода наблюдений при 
низких температурах. Мы располагали  только показаниями гигро
метра, установленного на метеорологической станции СП-22. А б
солю тная влаж ность, как  указы валось выше, была невелика и не 
превыш ала 1 мбар. П риближенные оценки затрат  тепла на испаре
ние показываю т, что этот член уравеения теплового баланса пре
небрежимо мал. Оценки были сделаны из обработки профилей 
влаж ности при насыщении, рассчитанных из профилей тем пера
туры воздуха.

П оток тепла в почве вычислялся, как  остаточный член уравнения
(1).  Величина его достигает — 0,02, — 0,05 кал/(см^-мин^.

Приведенные данные показываю т, что осовной вклад  в баланс 
тепла ледовой подстилающ ей поверхности Центральной Арктики 
в условиях полярной ночи вносят радиационные его составляю 
щие. Уходящее от поверхости длинноволновое излучение £э состав
ляет 0,25—0,30 к а л / (см2-мин). Тепло, приходящ ее к поверхности, 
определяется излучением атмосферы (^а  =  0 , 1 9 0 , 2 3  кал/(см ^Х  
Хми н ) ) ,  потоком тепла из моря (В =  — 0,02,—0,04 кал/(см2мм ин)), 
турбулентным потоком тепла (Ро =  0,— 0,03 кал /(см 2-м ин )).
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л .  П: Б ы к о в а ,  Л \  Ю . П р е о б р а ж е н с к и й

А Э РО Д И Н А М И Ч Е С К И Е  Х А РА К ТЕРИ С ТИ К И  
П О Д С ТИ Л А Ю Щ ЕЙ  П О В ЕРХ Н О СТИ  А РК ТИ Ч ЕС К И Х

РА Й О Н О В

К оэффициент 'аэродинамического сопротивления подстилающей 
поверхности С„ и связанный с, ним параметр шероховатости Zq

In г —•/. С~'|'2
С „ = ^ ;  2:0 =  е “ , (1)

“г

где и динамическая скорость, т — поток количества дви
жения, р — плотность воздуха, Uz — скорость ветра на высоте г, 
х = 0 ,4 — постоянная К арм ана, являю тся важнейш ими динамически
ми характеристиками поверхности, необходимыми при расчетах 
и моделировании дрейфа ледных полей, прогнозировании обстанов
ки, расчетах давления льда на суда и береговые сооружения. О быч
но величину Си относят к высоте 10 м от поверхности.

Коэффициент аэродинамического сопротивления ледовой под
стилаю щ ей поверхности в очень большой степени зависит от ф ор
мы, геометрических разм еров и размещ ения имеющихся на ней не
ровностей (заструги, торосы, гряды торосов). Сопротивление фор
мы, возникаю щ ее при обтекании воздушным потоком этих неров
ностей, как  показы ваю т лабораторны е и специальные полевые из
мерения [|1— 3], м ож ет в 5—7 раз превыш ать касательное напря
жение ровной поверхности. Кроме того, сопротивление ледовой 
поверхности зависит от состояния снежного покрова [4 ], от нали
чия поземка и снегопадов [4— 6], от стратификации приземного 
воздуха. Поэтому полный коэффициент сопротивления и параметр 
ш ероховатости ледяной поверхности оказываю тся чрезвычайно и з
менчивыми во времени и по пространству Ц ентральной Арктики 
в зависимости от метеорологических характеристик и распределе
ния зон торошения и подвиж ек льда, чем объясняется большой
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-разбр.ос эксцериментдльных,: коэффициентов сопротивления и'^йа- 
ф.амед:ров щероховатости, ледового покрова* Арктики.
. ,,jCIq. данным Ю. П. Д оронина ;[7 ], основанным на градиентных 

..намерениях на* дрейфующи}^ ртанциях (СП-4 и СП-5- в 1955-56 г., 
среднее значение С ю = 1 ,64-10“ ®±0,16, Zo изменялось в диапазоне 
(4 ,3-г-6,7) • 10~2 см. Станции находились на широте 82° с. ш. Унтер- 
штайнер и Б эдж ли  [8 ], проводившие градиентные измерения на 
американской станции «Альфа» в течение года, получили следую 
щие средние значения коэффициента сопротивления, отнесенного 
к уровБю 10 м, и парам етра ш ероховатости: C io = l,4 -1 0 -^  zq=  
= 2 - 1 0 “  ̂ см'. Р азброс значений при этом составлял: С ю = (0 ,76-н  
-4-4,2)-10-®, 2 о= 5-10-^-т-2  см. Поверхность льда во время наблю 
дений была ровная, без значительных TopoccfB, заснеж енная. В р а 
боте [9] приводятся результаты  прямых измерений коэффициента 
сопротивления в заливе Св! Л аврентия в ф еврале 1969 г.'надо льдом 
сплоченностью 8—9 баллов. Высота плоских, рыхлых льдин со
ставляла 30-^50 см. Д л я  условий нейтральной термической страти
фикации Сю— 2,4-10-3. П рямы е измерения Смита [10] на Дрей
фующем ледяном поле в ‘заливе Св. Л аврентия в м арте 1970 г. н ад  
ровным заснеженным ледяны м полем (средняя квадратическая вы^ 
сота неровностей поверхности £ '= 6  см)  ̂ при стратиф икации при
земного воздуха, близкой к нейтральной, даю т среднее значение 
C jo=l,42:10®  в диапазоне скоростей ветра 3,4— 18,9 м/с. Л англе- 
бен [И ]  из измерений на границе двух ледяны х полей (относи
тельно ровного и сильно всторошенного) получил существенно р а з 
личные значения Сю и Zq для  этих двух типов подстилающ ей по- 
верх1ности: С ю =  (1,4^-2,5) -10“ ^  '2 о = 2 ; 10“ 2-^2; 10“ * см (ровное 
поле) и С ю = (1,9н-3,4) • 10“ ®, 2о=0,1н-Г  см (торосистое поде, ха- 
рактерй ая высота торосов 1 м ). Градиентнйе измерения Зайф ерта 
и .Л ан глебен а [5] над относительно ровным" ледяным полем !^ал'и: 
С ю = (1 ,0 ^ 2 ,3 ) • 10“ ®. Больш ой экспериментальный м атерйад  У1| |й -  
водится в статье Бэнке и Смита [4 ]. Здесь излагаю тся результаты  
прямых измерений турбулентных потоков в море Боф орта, в Ц ент
ральной Арктике и в проливе Роберсона около Гренландии. По 
данным измерений в море Боф орта в июне 1970 г. (70° с. ш. 
и 131° 3. д.) среднее значение коэффициента сопротивления состави
ло 2 ,6-10“ ®. Н аблю дения над сравнительно ровной (£'=■14-^24 см) 
.заснеженной поверхностью моря Боф орта (74° ,с. ш., 131° з. д.) 
в м арте — апреле 1971 г. дали среднее значение Сю в диапазоне 
(1,5-4-1,7) • 10“ ®. Термическая устойчивость приземного воздуха во 
время измерений менялась в широких пределах: 2 /1  = -}-0,38н— 0,18 
(L — масш таб длины М онина — О бухова). По данны м измерений 
Бэнке и Смита в Северном Л едовитом океане в м арте — апреле 
1972 г. (75° с. ш., 150° з. д.) над слабовсторош енной поверхностью 
(£■=15-4-16 см) С ю =  (1,8|-ь 1,9) • 10“ ®. П р о в о д р ш и е  здесь ж е гра- 
диенхяые наблю дения Л англебен и 'П а у н д е р  получили д ля  двух 
точек измерений средние значения: Сю* Ю ®=1>58±0,19 и 1,74±0,25. 
И змерения производились при г /L =0,056-;-0,050. В ию ле 1972 г. 
над  неровной ( £ = 2 8  см) поверхностью ' пролива Роберсона
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(82° с.. ш., 60° ,з. д ) , покрытой влаж ным, рыхлым снегом, коэффи
циент сопротивления при нейтральной и устойчивой стратификации 
оказался  равным 2 ,0 8 -Ю-^. Авторы [4] на основании эксперимен
тальных данных получили зависимость Сю от характерной высоты 
неровностей на поверхности:

Cio-10s =  l ,2  +  0 ,26£ ,

Относительно влияния снегопадов и поземка на характер обте
кания заснеженной ледяной поверхности воздушным потоко^м экспе
риментальных данных мало.

В экспедиции ГГО на СП-22 был собран довольно большой м а
териал о коэффициенте сопротивления ледяного поля. М етодика 
проведения наблюдений, применявш аяся аппаратура и разм ещ е
ние приборов описаны в [12]. Здесь отметим только, что ниже 
будут представлены результаты  градиентных измерений, прово
дившихся на основной площ адке в октябре — декабре 1974 г. Г ра
диентная мачта располагалась на ледяном острове в 150 м от бе
рега и в 400 м от лагеря. Разгон ветра над поверхностью ледяного 
острова (ветер южных румбов) составлял 2 км и более. Вдоль бе
реговой черты проходила гряда сглаж енных торосов шириной 20— 
40 м. Высота торосов достигала 2—3 м. Поверхность ледяного ост
рова ровная, без значительных возвышений, покрыта слоем плот- 
ноупакованного слеж авш егося снега. Х арактерны е разм еры  з а 
стругов, наблю давш ихся на поверхности в период измерений, сле
дующие: высота 2— 5 см, ширина 15—30 см, длина 1—2 м. Такой 
Же характер имел снежный покров сплошного припайного льда, 
примыкавш его к ледяному острову. Н а поверхности припая н а
блю дались редкие торосы высотой до 30—50 см. В период изме
рений ледовая обстановка вблизи места наблюдений оставалась 
спокойной.

Д л я  расчета коэффициента сопротивления из всех полученных 
данны х были отобраны случаи нейтральной и близкой к нейтраль
ной термической стратификации, т. е. случаи, когда градиентное

число Ричардсона R i=  ^ z] менялось в пределах от О до 0,02.
Всего для получения значений у* и Мю было использовано 267 

профилей ветра, полученных с получасовым и часовым осреднением 
в слое от поверхности до 13 м. О бработка профилей производилась 
обычным образом, прячем постоянная К арм ана к была принята р ав 
ной 0,4. Скорость ветра на высоте 10 м определялась путем экстра
поляции логарифмического профиля с нижних уровней на высо
ту 10 м.

Результаты  расчетов приведены на рис. 1. Точками н а графике 
обозначены  средневесовые Сю, осредненные по диапазонам  средней 
'скорости ветра (1 м /с). Здесь ж е показан среднеквадратичный р а з 
брос значений Сю- Зависимость Сю («ю), показанная на рисунке, 
получена из осреднения всех данных измерений независимо от н а
правления ветра. Здесь-же приведены результаты  прямых измере
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ний [4, 9, 10] над  ледовой подстилаю щ ей поверхностью различного 
типа. При построении граф ика использованы данны е [4, .9, 10] для 
случая нейтральной термической стратификации;-

Пр1и слабы х и умеренных ветрах (3—7 м/с) величина Сю, как  
видно из рисунка, не зависит от скорости ветра. Среднее значение 
коэффиицента Сю в этом диапазоне скоростей составляет (1 ,3 7 ±  
± 0 ,2 )  • 1 0 '^  что близко к результатам  [5, 8, 10, М ], полученным 
для случая ровной подстилающ ей поверхности. Следует отметить, 
что никакой зависимости величин Сю от направления ветра при

Ст '"10̂

Рис. t  Зависимость Сю («ю) по данным измерений.
1 —  в  р ай он е П ол ю са  относительн ой  н ед оступ н ости  (С П -22), 2 — 
в за л и в е  Св. Л ав р ен ти я  (р ов н ое л е д я н о е  п ол е) [10]. 3 —  в  С еверном  
Л едов и том  о к еа н е  (сл а б о  ш ер охов ат ое п ол е) [4], 4  — в  проливе  
Р об ер со н а  (ш ер охов ат ое л е д я н о е  п ол е) [41, 5  —  в за л и в е  Св. Л а в 
рентия (плавучий л е д  8—9 бал л ов  [9]), S — теор ети ч еск ая  за в и си 

м ость Э . К . Б ю тн ер  [6, 13 |.

«10=3—7 м/с обнаруж ить не удается. П ри дальнейш ем усилении 
ветра наблю дается равномерный рост коэффициента сопротивления 
примерно до 2-10-3  u j g = n  м/с. Это объясняется увеличением 
сопротивления подстилающ ей поверхности, вызванным выносом 
снежных частиц с поверхности и появлением поземка. Последний н а
чинает образовы ваться при скоростях ветра на высоте 10 м от 5 до 
7 м/с.

Влияние йоземка на строение приземного слоя теоретически ис
следовалось Э. К- Бю тнер [6, 13]. Ею получены зависимости полного 
йапряж ения Рейнольдса от скорости ветра и парам етров снежных 
частиц, переносимых потоком (см. рис. 1). Совпадение теоретиче
ских и экспериментальных значений Сю в диапазоне скоростей вет- 
р а ;7 — 11 м/с удовлетворительно. Заметим , что данные о Сю в этом 
диапазоне скоростей получены преимущественно для  случаев, когда 
воздушный поток ф ормировался над  ровной поверхностью ледяного 
острова. ■ • ■■ ........... ............ .... .
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, , . Сведения о поведении Сю ,и 2о при снегопадах но данным ,изме- 
(Р,ений в Арктике противоречивы, Р яд  авторов указы вает на тёндён- 
цию 'к ум еньш ению .А оВ этом  случар [4, .5, 8 и др],.’Ко/1ичеств.енной 

.оденки влияния снегопада по нашим данным сделать не удается, 
так, как  измерения производились п р и 'р ед ки х  и .слабых снегопа
дах. М ожно только, отметить тенденцию к уменьшению. Сю.." На 
рис, Л звездочками показаны  средние значения Сдо при ела,бых 
и умеренных снегопадах ,2 ноября и ,9— 12 декабря .(ветер в обоих 
.случаях с п р и п ая ).

Приведенные результаты  показываю т, что влияние поземка 
и снегопадов на измеренные величины Сю и Zo мож ет вызывать 
большой разброс экспериментальных значений. Н ужно еще учиты
вать, что интенсивность и начальная скорость образования поземка 
зависят от располож ения имеющихся на поверхности неровностей 
(застругов) по отношению к действующему ветру. По мере усиле
ния ветра происходит переориентация застругов и вынос снега 
с поверхности зам ед л яется—г поверхность «подстраивается» к воз
душному потоку. Во время измерений на СП-22 отмечались случаи, 
когда при длительном действии ветра в одном направлении позе
мок не наблю дался при скоростях ветра 6— 8 м/с.

Значение С ю = 1 ,4 -1 0 -^  которое наблю дается при умеренных 
ветрах, т. е. при отсутствии поземка, можно рассматривать как 
характерную  величину коэффициента аэродинамического сопротив
ления для ‘ровных ледяных полей. Подробное сравнение экспери
ментальных значений, характеризую щ их подстилающую поверх
ность ледяного острова (ветер с острова) и поверность припая 
вместе с грядой торосов, расположенной у  береговой черты (ветер 
с припая), показы вает, что величины Сю в обоих случаях оказы 
ваю тся близкими и никакого систематического расхож дения дан 
ных не наблю дается. Это говорит, во-первых, о том, что для ров
ных ледяны х полей острова и припая коэффициенты сопротивле
ния оказы ваю тся близкими и, во-вторых, что искаж аю щ ее влияние 
гряды торосов, расположенной в 150 м от точки измерений, на 
структуру поля ветра в приземном слое пренебрежимо мало. Н а 
меньших расстояниях искаж аю щ ее влияние гряды торосов зам ет
но. Об этом можно судить на основании результатов профильных 
измерений, проводившихся в 40 м от гряды с подветренной сто
роны. Профили, осредненные по диапазонам  скоростей ветра в р ав 
новесных условиях, имеют характерны й изгиб на высотах 2—4 м 
(см. рис. 3).

Н иж е делается попытка теоретической оценки влияния гряд 
торосов на структуру воздушного потока. 'П риближ енная теория 
турбулентного течения над всторошенными ледяными полями была 
развита Эрья [2]. Им были предложены соотношения для расчета 
полного сопротивления формы и парам етра ш ероховатости пре
пятствий типа ледяных торосов, исходя из данных лабораторного 
эксперимента и общих представлений о физике процесса. О днако 
корректная теоретическая оценка влияния ледяных торосов на х а 
рактер турбулентного течения мож ет быть выполнена лишь на осно-
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jSe ре,шения замкнутой, системы уравнен.ий,.описываюш,их трансф ор
мацию потока над. неоднородной 'поверхностью. Численная-; модель 
стационарного двумерного течения"' над  поверхностью сложной 
структуры бы лэ построена в работе [1 4 ] ..В настоящ ей статье эта 
модель использована применительно к  изучению влияния ледяны х 
торосов на характеристики приземного слоя атмосферы.

Г ряда торосов представляется в виде зоны шероховатости с р ав 
номерно расположенными препятствиями. Х арактеристиками пре
пятствий являю тся .их средняя высота (й),  поверхность в единице 
объема (s) и ко^ф^фицйент аэродинамического сопротивления 
(cd). М одель учитывает взаимодействие пограничного слоя атмо- 

.сферы с элементами ш ероховатости. В. результате такого взаим о
действия некоторая доля кинетической энергии среднего движ ения 
превращ ается в энергию турбулентных вихрей. В этом случае ди 
намика стационарного, нейтрально-стратифицированного погра
ничного слоя атмосферы над, снежной поверхностью мож ет быть 
описана следующей системой уравнений:

+  =  ,3)

+ ^  =  0. (4)дх * дг

Здесь и, V, W — составляющие средней скорости ветра по осям х, 
у,  г  соответственно; — модуль горизонтальной скорости;
G — скорость геострофического ветра; /  — парам етр Кориолиса; 
k — коэффициент турбулентного обмена по вертикали для количе
ства движения.

Н аибольш ие трудности при физической постановке задач  погра
ничного слоя связаны  с выбором схемы зам ы кания. Очевидно, что 
при построении моделей горизонтально неоднородного потока х а 
рактеристики турбулентности долж ны  быть связаны  с пространст
венной структурой течения в пограничном слое. G этой точки зре
ния значительный интерес представляю т схемы зам ы кания, осно
ванные на использовании дифф еренциальных уравнений для мо
ментов второго порядка. Так, в работе Х аньялича и Л аундера [15] 
для зам ы кания системы уравнений' движения предложено исполь
зовать уравнения переноса энергии турбулентности, напряж ения 
турбулентного трения и скорости диссипации. Полученное в этой 
работе соотношение для скорости диссипации вместе с уравнением 
баланса турбулентной энергии было использовано Е. Д . Н адеж и- 
ной [16] при построении модели пограничного слоя атмосферы. 
При этом порученные результаты  достаточно удовлетворительно 
совпадали с измеренным распределением метеоэлементов, что дало  
нам основание для применения указанны х соотношений в задаче
о трансформации потока над сложной поверхностью.
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в  соответствии со сказанным зам ы кание системы уравнений
(2) — (4) осущ ествляется с помощью соотношений:

и дЬ
дх

дЬ
■да-т— =  .

+  а

дг

дЬ
дг

ди
SF + (^ )1 +

— г j
I О,

г< А ,
z > h , (5)

и йе
дх

I д в ,
+  ®' “5 F

ди
дг

+  «в- дг
дз
дг — С.

2 , /йи  
' дг

z > h .

^ ) 1 +
(6) 

(7)
где Ъ — средняя энергия турбулентных пульсаций; е — скорость дис
сипации энергии турбулентности; I — масш таб турбулентности; 
аь, Os, Со, Се , с1 — эмпирические константы. Уравнение баланса 
энергии турбулентности (5) записано для всего пограничного слоя. 
Последний член в этом уравнении характеризует дополнительный 
приток турбулентной энергии за  счет вихреобразования на препят
ствиях. Уравнение Х аньялича и Л аундера для средней скорости дис
сипации турбулентной энергии (6) используется только на высо
тах, превыш ающих высоту неровностей. Чтобы замкнуть систему, 
необходимо иметь дополнительную информацию о поведении ка- 
кой-либо характеристики турбулентности внутри зоны ш ерохова
тости. В этой области потока мы использовали выражение для 
м асш таба турбулентности, принятое в работе [14J:

/  =
+  2 . 5 г | / ^

z < h . (8)

Эта зависимость была получена на основе экспериментальных 
данны х для растительного покрова. Однако она может быть приме
нена при моделировании процессов внутри слоя шероховатости 
другого характера. Основанием для этого служ ит следующее об
стоятельство. В предельном случае высоких и густых препятствий 
соотношение (8) принимает вид

cas

Т акое ж е выраж ение для пути смешения (с коэффициентом 0,14) 
было получено Сегииером [17], исходя из результатов лаборатор
ного эксперимента на модели из жестких вертикальных цилиндров. 
О тсю да следует, что соотношение (8) с некоторым приближением 
мож ет быть принято при исследовании взаимодействия потока
'с препятствиями, моделирующими ледяны е торосы.
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Задача  реш ена при следующих граничных условиях, 
при z = z g  (некоторая м алая  высота у основания препятствий)

дд
U=='V =  W . ^0.

при г ~ Н  (верхняя граница расчетной о б л а сти — 1,5 км) 

и =  0 ,  г> =  0, & =  0, 4 f  =  0;

(9Х

(10)

при x = 0  (в набегаю щ ем потоке) . метеорологические характери
стики находятся из реш ения системы уравнений (2) — (10) при от
сутствии адвективных чисел.

В качестве исходных данных приняты геометрические характери
стики гряды торосов, измеренные на СП-22: средняя высота торосов 
составила 2,7 м, ширина гряды 40 м. Торосы моделирую тся в виде 
равномерно ориентированных конусов со средним диаметром осно-

ZM

Рис. 2. Изолинии энергии турбулентности (м^/с^ и профили скорости . 
ветра в потоке, обтекающем ледяные торосы. Расчет выполнен

при 0 = м / с .

вания 2,3 м. Плотность располож ения — один торос на 50 м^. П ред
полагается, что гряда торосов имеет бесконечную протяженность 
в направлении, перпендикулярном потоку. Коэффициент сопротив
ления формы (Cd) конусообразных выступов согласно данным лабо
раторных измерений [18] близок к единице. Реш ение выполнено при 
следующих значениях постоянных: Со=0,046, а& =  0,73, аг = 0 ,9 3 , 
^ = 1 ,4 5 , с := 2 ,0 .

Перейдем к анализу результатов расчета по модели.
П од влиянием взаимодействия с грядой торосов существенно из

меняется структура турбулентного потока — крупные турбулентные 
вихри разбиваю тся на более мелкие, в то ж е время интенсивность 
турбулентности резко возрастает. И з рис. 2, на котором проведены 
изолинии энергии турбулентности, мржно видеть,, что за  грядой
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вдоль по потоку-раепроехраняется, зона повышенной, идаенсищ ости 
турбул,ентнрсти. ,0,ф.степени развития .этой „ зоны.; зависит горизон
тальное расстояние, до которого распространяется влияние торосов. 
Непосредственно за  грядой (от подстилаюш,ей поверхности до высо
ты порядка К) поток определенное время сохраняет свойства, кото
рые сформировались при прохождении его внутри тряды . Скорость 
.ветра здесь ослаблена, напряж ение турбулентного трения растет 
с высотой, и, следовательно, в этой области потока основные соот
ношения. теории подобия;,для пристенрчного течения не могут быть

; использованы. Н а .этом
ж е рисунке показаны  р ас
считанные по, модели 
профили ветра в набегаю 
щем потоке и на различ
ном ! удалении от то
росов.

Сравнение результатов 
расчета скорости потока 
с данными наблю дений,, 
выполненных на расстоя
нии 40 м от гряды торосов 
в различном диапазоне 
скоростей (рис. 3 ), пока
зывает, что совпадение 
теоретических и экспери
ментальных , профилей 
вполне удовлетворитель
но. Напомним, что геомет
рические характеристики 
торосов в данном расчет
ном примере 'соответство
вали измеренным на 
СП-22. Расчетные и изме
ренные коэффициенты со
противления в невозму
щенном потоке такж е сов
пали ( С ю =  1,4-10-2). З н а 
чение коэффициента Сю 
над ледяными торосами 
по расчетам  составило 
3,5-10-3.

В данном расчетном примере параметр шероховатости при пере
ходе с одной поверхности на другую изменялся в 100 раз. Именно 
такой скачок шероховатости имел место в эксперименте Бредли 
[19], что позволило нам провести сравнение расчетов по модели 
с результатами этого эксперимента. Н а рис. 4 показаны  относитель
ные изменения напряж ения турбулентного трения при натекании 
потока со снежной поверхности на торосы и при обратном переходе. 
По оси X отложено расстояние от границ гряды торосов, выраж ен-

Рис. 3. Сравнение профилей ветра изме
ренных ( / )  с расчетными (2) на расстоя

нии 40 м от торосов.
Расчеты  вы полнены  при С ?= б , 8, 10 м /с.

60



|н о е‘B’’e■eвйcoтa'x^ О бнаруживается'1в’ц е л о *  нёйло^^бё^Огласо'вание'* 
;резуйВт‘атов 'расчета 'с эксиериментальныйи ■ дайныййг К ^к видн®-:! 
^из рис.' 4 i 'напряж ение трения ■ резко изменяете^ TipiiiTiep'exo^e п й тй -■ 
к а ' С'одной^'йддстил ающей поверхн'бсти 'и а  другую^. Э тi!r‘ измененйя^ 
нббят ' х ар актер ' резко'ро всп'леска, а з̂ атем ;н 'апряж енйе' Тр ёййя ? по '̂'=< 
степенно' приближ ается ж 'Ы оему равновесному ' Значеняю. "В'ёличй-'« 
на т достигает экстремального значения на расстоянии порядка h.

Рис. 4. Относительные из
менения напряжения тур
булентного трения при на
текании потока воздуха со 
снежной поверхности на то
росы (а) и при переходе  
с торосов на снежную по

верхность (б).
1 — экспериментальные данные 
Бредли, 2 — расчет по модели, 

’'т  напряжение турбулентного 
трения на верхней границе то

росов, Тс — напряжение трения 
на снежной поверхности.

x / h

В работе Эрья [2] приведены теоретические оценки относйтель- 
'ного парам етра шероховатости поверхности, на которую набегает 
: поток, в зависимости от плотности располож ения препятствий и ш е
роховатости исходной поверхности. Результаты  его расчетов нане
сены пунктирными линиями на рис. 5. Теория Эрья построена для 
случая относительно редко расположенных и невысоких препятст- 

i ВИЙ ( ^ = 2 s / i< ;0 ,05). В природе часто встречаю тся гораздо более 
I плотные препятствия, к такому типу относится и наблю давш аяся
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на СП-22 прибреж ная гряда торосов. Значения парам етра шерохо
ватости для плотно расположенных и относительно высоких препят
ствий, рассчитанные нами на основе приведенной выше модели, по
казаны  на рис. 5 сплошной линией. Д ля.построения этого граф ика 
были выполнены расчеты при различных значениях высоты, и плот
ности торосов. И з рис. 5 видно, что в отличие от случая редко рас-

h/Zo

Рис. 5, Связь относительного параметра ш ероховатости с без
размерным параметром Я, характеризующим густоту и плотность 

расположения препятствий.
/  — расчетны е кривы е Эрья [2], 2  — резул ьтаты  расчета по м одел и , 3 — 

ш ероховатость , р ассч итанная д л я  конкретны х тор осов  на СП-22.
Zo— ш ерохов атость поверхности, с  которой н абегает  поток, Z q— парам етр  

ш ероховатости  зоны  препятствий;

положенных препятствий параметр шероховатости плотных препят
ствий не зависит от характеристик поверхности, с которой набегает 
поток (в теоретических схемах принято, что характеристики исход
ной поверхности и поверхности между препятствиями в зоне шеро- 
ховатости одинаковы ). П олученная нами кривая находится в со
ответствии с общей нагаравленностью кривых Э рья и с достаточ
ной точностью служит их продолжением.

Н а основании полученных результатов можно сделать вывод
о том, что данная модель в целом правильно отраж ает процессы ди
намической трансформации воздуха над полярными районами. 
Такого рода расчеты могут быть полезными при определении круп
номасш табного парам етра ш ероховатости районов Арктики. Д л я  
решения этой задачи необходимы сведения о пространственном
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I распределении торосов и динамике зон торошения. За «фоновую»
I шероховатость ровных за!снеженных ледяных полей можно принять 
величину 2 о = 2 ,2 - 1 0 “ 2 см, соответствующую C io=l,4* IO“3. Эта ве
личина получена по данным! наших измерений и подтверждается 
данными других авторов для ровной подстилающей поверхности.
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Е. l i .  Б о р и с е н к о в ,  А . П. М а к ш т а с ,  Л .  Ю . П р е о б р а ж е н а Ш й  

ОП ЫТ  Э К С П Е РИ М Е Н Т А Л ЬН О ГО  И С С Л ЕД О В А Н И Я
В Л И Я Н И Я  П О Л Ы Н Е Й  И Р А ЗВ О Д И Й  НА Э Н Е РГ О О Б М Е Н у 

М О РЯ  С АТМ ОСФ ЕРО Й В В Ы СО КИХ  ш и 1р о т а х

Программой экспедиционных работ ГГО и А А Н И И  на дрей
фующей станции СП-22 [1] было предусмотрено эксперименталь
ное исследование влияния полыней и разводий  в ледовом покрове 
на тепло- и влагообмен меж ду морем и атмосферой в высоких ш и
ротах-. Исследований такого рода к  настоящ ему времени выпол
нено крайне мало. Это — наблю дения Б эдж ли  [2] над искусствен
ной полыньей шириной 20 м в районе мыса Б арроу  и Смита [3], , 
изучавш его динамические и термические процессы в верхнем слое 
моря при наличии полыней. Кроме того, в литературе имеется об^- 
щее описание проекта научно-исследовательской программы «П о
лынья», выполнение которой планировалось на м арт — апрель 
1974 г. [4].

Л едовая обстановка вблизи дрейфующего ледяного острова, на 
котором базировалась станция СП-22, весь период наблюдении 
бы ла спокойной. Зам етны е подвижки припайного льда н аблю да
лись только 28 ноября, когда на припае в 1—2,5 км от лагеря об
разовалась  система разводий длиной около 10 км и шириной от 5 
до 10 м. П оэтому во время экспедиции более или менее подробные 
метеорологичеокпе измерения удалось провести над этим разводь
ем, а затем  над  искусственной полыньей, образованной в непо
средственной близости к метеоплощ адкам.

Наблю дения над разводьем были начаты  28 ноября через 4 часа 
после прекращ ения подвижек льда. М есто для  наблюдений было 
выбрано примерно в 1,5 км от лагеря и площ адок д ля  наблюдений. 
Значительное удаление от станции й трудности перемещения обо
рудования по всторош-енному припайному льду в условиях поляр
ной ночи не позволили поставить достаточно подробный экспери
мент.

Наблю дения над разводьем проводились с помощью спиртовых 
термометров и ручных анемометров. Профили температуры  воз-
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духа и скорости ветра определялись поочередно на подветренном 
берегу разводья, затем на наветренном и снова на подветренном. 
Температура воздуха измерялась в слое от 1 см до 2 м. Полный 
комплекс измерений занимал 1—2 часа. Наблюдения проводились' 
в течение четырех суток (1—2 измерения в сутки). Результаты из
мерений приведены на рис. 1. Здесь показаны профили темпера-

ZM

•I I I I I I I и I rt I i
-38 -30

т т т Л Т п  

-30 -30 Т%

Рис. I. Профили температуры воздуха перед разводьем (светлые 
точки) и за разводьем (темные точки).

/ — 28 ноября, 11 ч; I I  — 28 ноября, 16 ч; I I I  — 29 ноября, 3 ч; I V  — 29 но
ября, 13 ч; V  —  30 ноября, 4 ч; V I  —  I декабря 3 ч.

Числитель — точка измерений, знаменатель — направление ветра (см. врез
ку, на которой приведен план разводья в масштабе 1 : 1000).

туры в набегающем потоке и за разводьем. На врезке к рисунку 
показаны места измерений и направление ветра. Из рисунка вид
но, что вертикальное распределение температуры воздуха за раз
водьем в значительной степени зависит от пути, проходимого воз
душным потоком над разводьем, и от перепада температуры на 
поверхности разводья и твердого льда. Наблюдения проводились 
при слабых ветрах (1—2 м/с), температуре воздуха —34, —38°С 
и термической стратификации, близкой к нейтральной.
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'В начале наблюдений (через 4 часа после прекращения под
вижек) поверхность разводья была покрыта рыхлым, только что 
образовавшимся льдом толщиной 2 см. Температура поверхности 
составляла -^28°С, температура воды пОдо" льдом — 1,9°С. Через 
9 'часов после образования разводья (профили II на рис. 1) тол
щина льда равнялась 3—4 см. Через 20 часов (профиль III) она 
составляла 8 см, через 30 часов (профиль IV)— 10 см и через 
45 часов (профиль V) — 20 см.

Более детальное исследование процессов, происходящих при 
образовании полыней и разводий в дрейфующем льду, было про
ведено 3—4 декабря над искусственной полыньей.

Искусственная полынья прямоугольной формы размером 
4,5X11 м была образована путем взрыва припайного льда в 4 ч 
40 мин 3 декабря при выполнении серии № 8 [ 1 ]. Она располагалась 
на припае на расстоянии 250 м от основной площадки для наблю
дений. Подробная схема расположения метеоплощадок и обору
дования приведена в [1]. Толщина льда в месте образования по
лыньи составляла 80— 100 см. Поверхность полыньи после взрыва 
оказалась покрытой слоем битого льда толщиной 30—50 см.

Наблюдения над полыньей и сопутствующие им фоновые на
блюдения на основной площадке начались через 20 мин после 
взрыва. Для этого градиентная мачта дополнительной площадки 
была вынесена на подветренный край полыньи так, чтобы прибо
ры располагались над ее поверхностью. Сюда же были перенесе
ны пульсационная установка и радиационный термометр. Приня
тая методика позволила провести довольно подробный комплекс 
измерений, включающий определение следующих характеристик;

— средние скорости ветра на уровнях 25, 50, 100, 200, 400, 
550 см (непрерывные измерения с получасовым осреднением);

— температура воздуха на высотах от поверхности полыньи 
до 10, 35, 85, 185, 400 и 550 см (непрерывные измерения с полу
часовым осреднением);

— температура поверхности полыньи.
Измерения проводились радиационным термометром непрерыв

но с интервалом сначала 10 мин, а в конце серии 30 мин;______
— вертикальный турбулентный поток тепла Р = — пря

мым способом. В течение первого часа наблюдений измерения про
изводились на высоте 1,5 м от поверхности, затем в течение часа — 
на высоте 0,6 м и затем до конца наблюдений — на уровне 0,4 м.

В , качестве фоновых служили наблюдения на основной пло
щадке, где измерялись:

— средние скорости ветра на уровнях 25, 50, 100, 200, 400,600, 
900, 1200 см непрерывно с получасовым осреднением,

— температура воздуха на высотах 25, 50, 100, 200, 1200 см 
также непрерывно с получасовым осреднением,

— температура подстилающей поверхности один раз в час,
— радиационный баланс один раз в полчаса. ■
Постановка такого комплекса измерений позволяет получить

более или менее полное представление о характере процесса пе
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реноса вблизи полыньи. Подробная информация о методике и при
менявшейся аппаратуре приводится'в [1].

Измерения производились при средней скорости ветра 2—4 м/с 
и температуре возд;уха —28,'—36°С. Направление ветра было бла-

Рис. 2. Временной ход метеорологических характеристик во 
время наблюдений над искусственной полыньей.

/ — скорость ветра на уровне 1 м, 2 —поток тепла в набегающем по
токе Ро. 3  —  температура поверхности полыньи, 4  — температура возду
ха на подветренном берегу полыньи на высоте 0,5 м, 5 — температура 
воздуха на высоте 0,5 м в набегающем потоке, — температура поверх

ности льда, 7 — поток тепла по данным прямых измерений.

гоприятным для Проведения измерений: основная площадка всег
да находилась с наветренной стороны от полыньи, т. е. не оказы
валась под ее влиянием. Кроме того, длинная ось полыньи в те
чение всего периода наблюдений была расположена в среднем 
вдоль по направлению ветра. Изменчивость ветра по направлению
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не превышала 15—20°. Следует заметить, что при образовании 
полыньи не наблюдалось возникновения тумана.

Общее представление об условиях эксперимента можно полу
чить из рис. 2, иллюстрирующего поведейие скорости ветра, тем
пературы воздуха, температуры подстилающей поверхности и вер
тикального турбулентного потока тепла над полыньей и в обла-

2 м -0,5 +0,5 
6г

Н,5 +2,5

-33

Рис. 3. Характерные профили температуры воздуха в набегающем потоке
(1) И за полыньей (2).

Цифры над профилями — время с момента образования полыньи.

сти, не искаженной влиянием полыньи. Турбулентные вертикаль
ные потоки тепла над полыньей получены прямым методом с осред
нением во Бремени, равным 8 мин. Фоновый поток тепла рассчи
тывался по данным градиентных измерений на основной площадке 
по методике Л. Р. Орленко [3].

О характере изменения профилей температуры над полыньей 
можно судить на основании рис. 3, где показаны характерные про
фили температуры воздуха в набегающем потоке и над полыньей. 
Как видно из рисунков, тепловое влияние полыньи распространя
ется на высоту около 2 м в начале действия полыньи и убывает 
до 0,5 м в конце измерений. Перепады температуры в начале из
мерений превышают 10° и резко убывают в первые 6—7 часов, 
затем выравнивание температур поверхности полыньи и ледяной 
■поверхности замедляется.

Вообще, время действия замерзающей полыньи или разводья 
довольно велико. По нашим наблюдениям, над разводьем, обра
зовавшимся 28 ноября, через четверо суток после образования
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i разность температур поверхности льда на припае и на замерзшем 
I разводье составляла 4°. Поверхность искусственной полыньи за- 
! мерзла менее чем через час после образования полыньи, и тепло

обмен происходил через слой битого смерзающегося льда.
На основе полученных данных можно оценить приток тепла 

в атмосферу с поверхности полыней и разводий. В [6] показано, 
что основной вклад в приток тепла с поверхности полыньи сос
тавляет приток за счет адвекции

ч

где р и Ср — плотность и удельная теплоемкость воздуха, и {г) 
и Т(г)  — скорость ветра и температура на высоте г. По данным гра
диентных наблюдений (см. рис. 3) легко вычислить величины Е^: 
В результате вычислений оказалось, что в начале действия искус
ственной полыньи, т. е. для случая чистой воды, величина Еа. сос
тавляет 1 кал/(см^-мин) и более. Эта величина согласуется с эк
спериментальными данными Бэджли [2], который получил значе
ние, близкое к 0,95 кал/(см2-мин).

Значения притока тепла в атмосферу с поверхности разводья 
оказываются близкими к 0,3—0,6 кал/(см2-мин).

Как видно, приток тепла с поверхности чистой воды в зимнее 
время очень велик. В литературе имеются данные о соотношении 
чистой воды и сплошного льда в Центральном Арктическом бас
сейне. По данным разных авторов [7—9], площадь трещин, по
лыней и разводий составляет в среднем от 0,1 до 5% общей пло
щади поверхности Центральной Арктики. Вынос тепла с этой по
верхности может оказаться значительным.

Как известно [7, 8], суммарный приток энергии в атмосферу 
Арктики в зимнее время практически полностью является радиа
ционным. Величина радиационного баланса в это время в среднем 
близка к —0,05, —0,07 кал/(см2-мин). Удельный вклад потока 
тепла от поверхности чистой воды по отношению ко всему теплу, 
переходящему от моря к атмосфере, можно оценить, считая его 
пропорциональным площади чистой воды в единице поверхности. 
Тогда, приняв относительную площадь чистой воды равной 1“/о, 
получим, что относительный вклад притока тепла от полыней, раз
водий и трещин в зимнее время близок к 15—20% полного при-, 
тока тепла в атмосферу с поверхности Центральной Арктики. При 
изменении относительной площади чистой воды в пределах 0,1— 
—5% этот вклад может составлять от 2 до 70% и более.

Эти приближенные оценки показывают, что учетом эффекта 
разводий при климатологических оценках и построения моделей 
энергообмена моря с атмосферой в высоких широтах нельзя пре
небрегать. Более надежные оценки можно сделать при наличии 
подробной информации о распределении трещин и разводий на 
ледовой поверхности и о их повторяемости в зависимости от ме
теорологических и гидрологических условий.
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л. Ю . П р е о б р а ж е н с к и й

ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЕПЛООБМЕНА ВБЛИЗИ 
ПОВЕРХНОСТИ ПОЛЫНЕЙ И РАЗВОДИЙ

При построении моделей энергообмена моря с атмосферой в вы
соких широтах необходима подробная информация о процессах, 
происходящих вблизи сложной границы раздела море—лед—атмос
фера. Одной из особенностей ледовой подстилающей поверхности 
является наличие в ней разломов, т. е. участков открытой воды. 
Эти разломы (трещины, разводья, полыньи) постоянно присутст
вуют на поверхности ледового покрова. Появление их определя
ется целым комплексом факторов: циркуляцией воздушных и вод
ных масс, приливными явлениями, динамическими и физическими 
характеристиками ледового покрова.

Вынос тепла и влаги с поверхности разводий и трещин может 
оказывать заметное влияние на общий энергообмен моря с атмос
ферой. Особенно важным это влияние должно быть в зимний пе
риод, когда контраст температур вода — воздух в Арктике состав
ляет 30—40° и более.

В результате проведения экспедиционных работ на дрейфую
щей станции «Северный полюс-22» в октябре—декабре 1974 г. были 
получены экспериментальные данные о процессе энергообмена меж
ду морем и атмосферой при наличии полыней и разводий. Было 
проведено инструментальное обследование разводья и искусствен
ной полыньи. Во втором случае были получены более подробные 
экспериментальные данные.

Искусственная полынья располагалась на припае толщиной 
80— 100 см и имела размеры 4,5 Х 11 м. Измерения проводились 
3—4 декабря в течение 34 часов. Длинная ось полыньи при выпол
нении работ совпадала с направлением ветра. С подветренной сто
роны полыньи измерялись профили ветра— U{z),  температуры 
воздуха — T{z),  турбулентный поток тепла — Р'  (прямым мето
дом) и температура поверхности— То (радиационный термометр). 
Сведения о неискаженном влиянием полыньи воздушном потоке 
были получены из проводившихся параллельно наблюдений на ме
теоплощадке, располагавшейся в 250 м с наветренной стороны от 
полыньи. Здесь проводились градиентные измерения скорости вет-
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ра и температуры воздуха, наблюдения за радиационным балансом 
и температурой поверхности ледового покрова. Подробное описа
ние методики проведения измерений, комплекса применявшейся ап
паратуры и результаты наблюдений приведены в [1, 2J.

Экспериментальные работы проводились при низких темпера
турах воздуха —29, —36°С, скоростях ветра 2,5—4,5 м/с и слабо
устойчивой термической стратификации приземного воздуха. Резу
льтаты измерений характеристик набегающего потока приведены 
в [3].

Полученные данные позволяют оценить приток тепла от искус
ственной полыньи в атмосферу. При оценках будем предполагать, 
что профиль ветра не трансформируется при пробегании воздуш
ного потока над полыньей малого размера (длина пробега в нашем 
случае И м). В самом деле, как показывают данные профильных 
измерений, систематических расхождений в форме профиля ветра 
до и после полыньи не наблюдается. Приближенные оценки можно 
сделать на основании уравнения теплопроводности, которое для на
шего случая может быть записано в виде

й Т  дТ  , , , д Т

Здесь р и Ср ■— плотность и удельная теплоемкость воздуха, Т и Т'— 
средняя и пульсационная составляющие температуры воздуха, U — 
средняя скорость ветра, w '  и и' — вертикальная и продольная сос
тавляющие пульсаций скорости ветра, Q — приток тепла, связан
ный с фазовыми переходами. влаги, радиационными явлениями 
и т. д. Ось д; направлена по ветру.

Чтобы получить полный приток тепла от полыньи в столб еди
ничного сечения, необходимо проинтегрировать (1) по высоте от 
поверхности до некоторой высоты z, на которой влияние полыньи 
исчезает;

^Cp'^-^-^dz +  p C p ^ U - ^ d z ^
О о

Z  Z

=  -  Р CpW'T'l +  р CpW'T'l^^Q -  Р Ср I  ¥ T d z ±  J Qdz.  (2)
б о

По данным измерений над искусственной полыньей [1], высота, 
до которой распространяется ее тепловое влияние, составляет 2—
2,5 м в начальный период наблюдений и около 0,5 м в конечный.'

Члены левой части уравнения (2) вычислялись по данным гра
диентных измерений температуры воздуха и скорости ветра на под
ветренном и наветренном берегах полыньи. Соответствующие ин
тегралы вычислялись графически. То обстоятельство, что для оп
ределения характеристик набегающего воздушного потока на на-



|ветренном берегу использовались результаты измерений на метео- 
|площадке, удаленной на расстояние 250 м от полыньи, вызывало, 
в ряде случаев затруднения в интерпретации экспериментальных 
данных. Из-за значительного удаления точек измерений возникает 
дополнительный разброс экспериментальных значений, вызванный 
пространственной неоднородностью полей температуры и ветра.

: Средние температуры воздуха, измеренные над полыньей и на ос
новной площадке на уровнях выще зоны влияния полыньи, могут-

Е-1 *Ео..Е1 кал /(см^-мии)

Рис. 1. Приток тепла с единицы поверхности искусственной полыньи в ат
мосферу.

различаться на 0,3—0,6°. В этих случаях профили температурьг 
«склеивались» по верхним участкам (высоты от 2 до 6 м). Темпе
ратура воздуха на соответствующем уровне принималась равной 
среднему значению.

В результате расчетов оказалось, что член, характеризующий, 
нестационарность процесса ^т, очень мал. Он имеет порядок (2-̂ - 
-^5) ■ 10“  ̂ кал/(см^-мин). Основной приток тепла в атмосферу про
исходит за счет адвекции î a. Величина меняется от 1 кал/(см^Х 
Хмин) в. начале действия полыньи до 0,05 кал/(см2-мин) в конце 
наблюдений. Результаты расчетов приведены на рис. 1. Как вид
но, интегральный вынос тепла с полыньи, представляющий собой 
сумму членов левой части уравнения (2), т. е. .£'т+-£'а, резко убы
вает в течение первых 6—7 часов. Затем приток тепла в атмосферу 
замедляется. Следует отметить, что после образования искусст
венной полыньи поверхность ее оказалась покрытой слоем мелко
битого мокрого льда толщиной 30—50 см. Менее чем через 1 час- 
самый поверхностный слой смерзся, и теплообмен в дальнейшем
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Т а б л и ц а  1

Результаты прямых измерений- турбулентного потока тепла 
над искусственной полыньей 3 декабря 1974 г.

Время, ч мин
кал/(см2-мин)

Высота
измерения,

Интервал
осреднения,

мин
л м град кал/(см2.мин)

01 50

02 25 

05 25 

05 30 

05 36 

05 45

05 52

06 25 

06 32 

06 39 

06 44 

06 51 

06 58 

08 00 

09 10 

09 16 

09 22 

09 28

09 35

10 25 

10 35 

10 50

10 57

11 50

11 57
12 50

12 57

13 50

13 57

14 50

14 57

15 50

15 57

16 05 

16 12

—0,075

—0,100
+ 0 ,1 4 5

0,185

0,165

0,044

0,044

0,270

0,193

0,206

0,158

0,162

0,176

0,320

0,295

0,305

0,264

0,346

0,180

0,268

0,342

0,246

0,250

0,050

0,230

0,115

0,100
0,155

0,176

0,162

0,155
0,017

0,066

0,044

0,000

1,2
1,2
1.5

1.5

1.5

1.5

1.5 
0,6 
0,6 
0.6 
0,6 
0,6 
0,6 
0,4 

0,4 

0.4 

0,4 

0,4  

0,4 

0,4  

0.4  

0.4 

0.4  

0,4 

0,4 

0.4 

0,4 

0.4  

0,4 

0,4  
0,4 

0,4  

0,4 

0,4 

0.4

30

30

4

4

4

4

4

4

4
4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4
4

4
4

4

4

4

4

0,0
0,0
2.0
2.0
2,0
1.9

1.9
1.9

1.9 

1,8 
1,8 
1,8 
1,8 
1,8
1.9

1.9
1.9

1.9

1.7 
2,0 
2.0

2.2
1.7

1.7
1.7

1.7

1.9

1.9
1.5

1.5

1.3

1.3

1.3
1.3

Ю.О
9.3

9.4
9.4

9.4 

8,8 
8,0 
6,1
5.4

5.4

5.3

5.3

5.2

5.2

5.2

5.2

5.0

4.8

4.8

4.5

4.5

4.1 
4,0

3.7

3.8

4.3

4.4

4.4

4.4

-0.010
—0.010

0,000

—0,001

- 0 ,0 0 4

- 0 ,0 0 5

- 0 ,0 0 5

- 0 ,0 0 3

--0 .0 0 5

— 0,005

- 0 ,0 0 3

- 0 ,0 0 5

- 0 ,0 0 8

- 0 ,0 0 8

-0,010

- 0 , 0 0 8

74



Время, ч мин -Cp?w'T' 
кал/(см2 - мин)

Высота
измерения,

м
Интервал

осреднения,мин h  м Град кал/(см=*-мин)

16 50 
16 57 
18 50 

18 55 
20 45 
20 53 
22 00 
22 08 
22 25 
22 33 
22 50
22 58
23 25 
23 45

0,044
0,053
0,030
0,000
0,053
0,053
0,100
0,088
0,070
0,040
0,040
0,048

0.4
0.4
0.4
0,4
0.4
0,4
0.4
0.4
0,4
0.4
0.4
0,4

1.2
1,2
1.7
1.7
1.5
1.5
1.6 
1.6 
1,2 
1.2 
1,1 
1,1 
1.1 
1.0

4.6
4.6
4.5
4.5
4.1
4.1
3.9
3.9
3.7
3.7
3.7
3.7
3.8
3.6

—0,015 '

—0,005

-0 ,0 0 7

-0 ,0 1 4

—0.014

—0.010

-0 ,0 0 7
—0.010

Происходил через слой замерзающего битого льда. Поэтому при
веденные на рис. 1 значения притока тепла от полыньи в атмос
феру только в первые 1—2 часа относятся к случаю собственно 
полыньи.

Интересно оценить соотношение членов правой части уравне
ния (2). Мы располагаем данными прямых измерений вертикаль
ного турбулентного потока тепла на высотах 0,4, 0,6 и 1,5 м над 
поверхностью полыньи Р ' (z) =^pCpW'T'  и значениями, потока 
тепла Ро, рассчитанными по данным градиентных измерений в на
бегающем потоке [3]. Эти данные показаны в табл. 1. Здесь же 
приведена информация о высоте внутреннего пограничного слоя 
на подветренном уровне полыньи h и о перепаде температуры 
в этом слое (To~Th). На основании этих данных можно оценить 
приток тепла в слой за счет турбулентного обмена по вертикали

(3)=  — (pC„w'T'  |г==й — р C„w'r'lz=zJ

И сопоставить его с адвективным притоком в слое от zi до /г и при
током за счет нестационарности в этом же слое

Bs =  p C p j U - ^ d z - j - p C p j ^ d z .  (4)
г, г,

Здесь zi — высота, на которой измерялся турбулентный поток теп
ла прямым методом, h — высота, на которой влияние полыньи не 
сказывается. При оценках за величину турбулентного потока на 
высоте h принято значение потока, определенное из данных гра-
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ная

диентных наблюдений в набегающем потоке (метеоплощадка). 
Величины f s  рассчитывались графически. Из рис. 2, на котором 
показаны результаты расчетов, видно, что величины E s n  Ez  ̂ близ
ки, причем Ezi оказывается в среднем примерно на 0,05 кал/(см^Х 
Хмин) меньше, чем Ez.

На рис. 1 сплошными точками показаны значения притока 
в слой от О до /г за счет вертикального турбулентного потока теп
ла. Эти значения получены на основе результатов прямых изме

рений на уровнях 0,4, 0,6 и
1,5 м над полыньей, пересчи
танных с помощью корреляци
онного графика рис. 2 на весь; 
слой, охваченный влиянием по
лыньи. Близость величин Ez 
и £  S указывает на малость 
остальных членов правой части ; 
урав1нения (2).

Действительно, сделанные 
Ф. Н. Шехтер [4] оценки ра
диационного притока тепла 
в слой, подверженный влиянию 
полыньи, показывают, что эта 
величина имеет порядок 
0,01 кал/(ом2-мин). Кроме то
го, при выносе теплого влажно
го воздуха с поверхности от
крытой воды должен происхо
дить дополнительный приток 
тепла в атмосферу за счет кон
денсации влаги, переносимой 

в более сухой воздух. Поскольку градиентных измерений влажности 
воздуха не проводилось вследствие сложности таких измерений при 
температурах —30, —40°С, можно сделать только приближенную 
максимальную оценку. Будем считать, что весь водяной пар, вы
несенный с полыньи, конденсируется полностью, а над самой по
лыньей он насыщен. Вычислив профили влажности при темпера
туре насыщения по данным о вертикальном распределении темпе
ратуры воздуха, получим значения притока тепла за счет конден
сации водяного пара из графического решения уравнения

л

г\ / г КОЛ

Рис. 2. Корреляционный 
£ s  и Ez , .

график

д х -dz. (5)

Здесь q — удельная влажность насыщенного воздуха (г/г), L — 
удельная теплота испарения. В результате расчетов оказалось, 
что максимальные значения Ек не превышают 0,01 кал/(см2-мин), 
т. е. составляют около 1% от интегрального притока тепла.

Вообще, как видно из сопоставления величин Еъ и Ez, суммар
ное влияние потока влаги, радиационных притоков и горизонталь
ного турбулентного потока тепла невелико, по крайней мере для
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■полыней малых размеров. Как видно из рис. 1 и 2, соответствую- 
|щий приток тепла, если рассматривать его равным £  s — Е̂ , в на
чальный период существования полыньи близок к 0,05 кал/(см2х 
X мин). Следует, однако, иметь в виду, что точность определения 
составляющих уравнения притока тепла невелика. Расхождение 
величин Ет. я Ez может поэтому оказаться просто погрешностью 
измерений.

Дополнительная информация о влиянии участков открытой во
ды на теплообмен покрытого льдом моря с атмосферой была по
лучена из эксперимента над естественным разводьем, образовав
шимся 28 ноября на припае. В этом случае, в отличие от искус
ственной полыньи, наблюдения проводились над постепенно за
мерзающей поверхностью чистой воды. Толщина льда за период

Т а б л и ц а  2
Значения притока тепла от разводья в атмосферу

Дата Время, ч кал/(см2-мин) X м ДГ„“С Толщина 
льда, см

28X1 16 0,38 30 11,4 3 4

28 16 0,57 43 10,2 3 - 4
29 3 0,39 40 6,8 8
29 13 0,11 40 6.7 10

30 3 0,35 55 7,6 20

1 XII 2 0,05 100 4.0 —

наблюдений изменилась от 2—3 до 20 см и более. Вследствие из
менения направления ветра длина пробега воздушного потока над 
полыньей менялась от 20 до 50 м. Подробное описание экспери
мента и фактические данные приведены в [1]. Необходимо отме
тить, что высота внутреннего пограничного слоя на подветренном 
берегу разводья, т. е. высота Н, на которой тепловое влияние раз
водья исчезает и где

T{z,  x ) \ z> h = T {z ) ,  (.6)
оказывается, как правило, выше слоя, в котором проводились из- 
мереаия. Для отыскания к была использована эмпирическая зави
симость

h =  OALp'^^x‘\ (7)

полученная на основе данных наблюдений над искусственной по
лыньей. Здесь /г — высота вутреннего пограничного слоя, х — раз

гон ветра над разводьем, а масштаб Входящие в Lp
параметры легко определяются по данным, полученным из изме
рений над разводьем: Т — абсолютная температура воздуха на
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высоте 0,5 м в набегающем потоке, ДГ — разница температур воз
духа в набегающем потоке и над подветренным урезом разводья 
на высоте 0,5 м, 17 — скорость ветра на уровне 0,5 м. Зависимость 
(7) получена на основании 46 наиболее надежных нарных профи
лей температуры. Разброс экспериментальных значений доволь
но велик, так как сама высота h определяется с точностью 10— 
20%.

Профили 'температуры экстраполировались до определенной 
с помощью зависимости (7) высоты h. Полученные таким обра
зом профили температуры обрабатывались так же, как и в слу
чае искусственной полыньи. Полученные в результате расчетов 
значения £а приведены в табл. 2.

Здесь А7о — разница температур поверхности припайного льда 
и поверхности разводья.

Полученные оценки показывают, что участки чистой воды в ле
дяном покрове могут вносить заметный вклад в теплообмен моря 
с атмосферой в высоких широтах. Количество тепла, поступающее 
в атмосферу с единицы поверхности искусственной полыньи и ес
тественного разводья за полное время их существования, оказы
вается близким к 750 и 1500 кал/см^ соответственно.
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Ф. и .  Ш ехтер

ВЛИЯНИЕ РАЗВОДИЙ НА РАДИАЦИОННЫЙ РЕЖ ИМ
АРКТИКИ

Образование разводий в ледовом покрове Арктики — процесс 
непрерывный. По данным различных авторов средняя площадь 
! открытой воды составляет от 1% зимой до 3,5% летом [3]. Есте
ствен вопрос, в какой степени это обстоятельство влияет на теп
ловой режим Арктики. Частично данный вопрос рассмотрен в ра- 
:б6тах [3, 4]. В [4], например, по материалам наблюдений на СП-4 
!и СП-5 оценено различие менаду составляющими теплового ба- 
|ланса поверхности открытой воды и ледяного покрова.

В настоящей статье сделана попытка оценить влияние откры
той воды на радиационный баланс подстилающей поверхности 
и атмосферы по материалам наблюдений (на дрейфующей станции 
СП-22. Во время работы этой станции была образована искусст
венная полынья и производились измерения температуры в при
земном слое воздуха над ней и на основной площадке с характер
ной для данного района ледовой поверхностью [6]. Наличие та
ких наблюдений вместе с данными радиозондирования позволило 
провести расчеты радиационных потоков надо льдом и над по
лыньей.

Из-за низких температур различие во влагосодержании стол- 
I ба воздуха от поверхности до любой высоты надо льдом и над 
'полыньей (в предположении, что над ней влажность воздухаравг 
1на 100%) настолько мало, что практически не сказывается на по-, 
глощении радиации. Благодаря этому обстоятельству можно пре- 

! образовать формулы для расчета радиационных потоков таким об- 
! разом, чтобы сразу вычислять разницы между потоками надо 
: льдом и над полыньей.

Формулы для вычисления добавочных радиационных потоков, 
i обусловленных разностью температур над полыньей и надо льдом, 
будут иметь такой же вид, как и для расчета самих потоков [1, 
7], если в них аТ'^(г) заменить на 4gT^AT{z), где A T { z ) — раз
ность температур.

В таблице приведено сравнение рассчитанного радиационного 
баланса ледового покрова с наблюденным. Кроме сроков с без-
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^облачным небом, было выбрано несколько случаев со сплошной 
облачностью, когда была известна высота облаков. В работе [5] 
указывается, что излучательная способность облаков нижнего яру-' 
са в Арктике при температуре нижней границы облака в преде
лах —22, —26°С равна 0,85. Однако нам удалось получить хоро
шее совпадение с наблюдениями лишь при значении излучатель- 
ной способности облаков, равной 0,70 при высоте облаков 500 м 
и 0,78, если предположить, что нижняя граница облаков располо

жена на 220 м. Возможно, что из-за очень малой влажности воз
духа облака в этом районе в зимнее время более прозрачны для

Наблюденный и рассчитанный радиационный баланс 
ледовой поверхности и превышение радиационного баланса 

поверхности разводья над ледовой

Дата Время, 
ч мин

Облач
ность,
балл

Н  кал/(см2*мин)
4 ДГ(0) кал/(см2-мин)расч. набл. R

3 XII 5 00—5 30 -0 ,0 4 5 1 12,0 —0,052 127
8 00—8 30 -0 ,0 3 2 4 8,2 —0,039 122

12 00— 12 30 -0 ,0 2 2 8 7,6 -0 ,0 3 4 155
16 00— 16 30 Ясно -0 ,0 7 6 —0,077 12 7,9 -0 ,0 3 7 48
17 0 0 -1 7  30 „ —0,075 -0 ,0 7 3 13 7,2 —0,03! 42
18 00—18 30 „ -0 ,0 7 2 -0 ,0 7 3 14

4 XII 1 3 0 - 2  00 10 -0 ,0 2 1 —0,022 21,5 4,8 —0,022 100
13 00— 13 30 10 —0,023 —0,020 33 5,4 —0,024 120
13 3 0 - 1 4  00 10, = -0 ,0 0 8 33,5 4,7 —0,023

2 8  XI 30,0 -0 ,1 6 5
2 XII 10,0 -0 ,0 4 9

1 t  — время с}гществования полыньи.

длинноволновой радиации, чем рассмотренные в [4]. Это предпо
ложение подтверждается имеющимся в [3] указанием на то, что 
водность слоистых и слоисто-кучевых облаков заметно уменьша
ется с приближением к полюсу.

Хорошее совпадение рассчитанных и наблюдаемых величин 
радиационного баланса ледовой поверхности позволяет отнестись 
с доверием к расчетам добавочных радиационных потоков, обус
ловленных наличием полыньи.

Из таблицы видно, что влияние разводий на радиационный ба- 
лас поверхности весьма существенно. Увеличение баланса состав
ляет около 40% в ясные дни и 100— 150% нри сплошной облач
ности. Последние два столбца таблицы относятся к естественному 
разводью шириной 40 м и протяженностью около 10 км. Оно об
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разовалось 28 ноября и просуществовало четверо суток. После 
образования разводья температура его поверхности была около 
i—2°С, через четверо суток она понизилась до —20°С. Если при
нять температуру ледовой поверхности равной — 30°С, то окажет
ся, что увеличение радиационного баланса даже при ясной погоде 
может превос.ходить 200%.

Проведенные расчеты при значениях AT’(z), заимствованных 
из работы [6], и значении эффективной излучательной способно
сти подстилающей поверхности, равной 0,98, показали, что с точ
ностью до 0,001 кал/(см2-мин) добавочные потоки радиации обус
ловлены различием температур поверхности. Это обстоятельство 
значительно облегчает анализ результатов расчета, поскольку 
влияние облачности учтено автоматически в самой величи
не ДГ (0).

Следует отметить, что точность в 0,001 кал/(см^-мин) недос
таточна для прилегающего к подстилающей поверхности слоя воз
духа толщиной несколько сантиметров. Например, если приток 
радиации в слой О— 10 см равен 0,001 кал/(см^-мин), то темпера- 

‘тура воздуха в этом слое будет изменяться за счет радиации со 
.скоростью 20 град/ч. Поэтому вблизи поверхности необходимо 
учитывать изменение, противоизлучения атмосферы и, как это ни 
парадоксально, собственного излучения прилегающего к поверх- 

. ности тонкого слоя воздуха. Учет изменения с высотой лишь до
бавочного излучения подстилающей поверхности приводит к ра- 

(Диационному нагреву этого слоя. Однако результаты работы [2] 
|Позволяют утверждать, что в тонком приповерхностном слое воз- 
;духа над разводьем из-за большого градиента величины ЛГ(2 ) 
iB нем должно иметь место охлаждение воздуха за счет радиации, 
\а выше — нагрев, уменьшающийся с высотой. Поскольку над раз- 
^водьями влажность воздуха близка к 100%, то в результате ра- 
|диационного выхолаживания могут возникнуть стелющиеся по 
I поверхности туманы.

Для рассмотрения влияния полыньи на радиационный режим 
i воздуха в соответствии с полученными выше результатами схема- 
|тизируем ее «тепловым пятном», температура которого на АГ (о) 
;Выше окружающего фона. Из-за ограниченных размеров пятна не- 
юбходимо рассматривать радиационные процессы над его центром 
:и вблизи краев отдельно.

Введем понятие характерного размера, под которым будем по
нимать в первом случае диаметр круга, площадь которого равна 
площади пятна, во втором — радиус полукруга, равного площади 
пятна.

Учитывая лишь ослабление излучения от подстилающей по
верхности, получим следующие простые формулы для расчета до
бавочного потока радиации (Д^’), приходящего на единичную го
ризонтальную площадку на высоте г над центром пятна [7]:

д  f { z )  =  д ^(О) D{m.) — cos^ 9- d I (1)COS I
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, в  формуле (1) величина А£ (0) — разность излучения абсо
лютно черного тела нри температурах пятна и фона; D{x)  — фун
кция пропускания; т — поглощающая масса столба атмосферы 
от поверхности до высоты г; 6 — угол, под которым видно пятно
с высоты Z, tg 0 =  - ^ ;  d — диаметр круга.

Изменение добавочного потока радиации с высотой в случае 
пятна ограниченного размера происходит не только за счет по
глощения энергии на пути луча, но и из-за изменения его угло
вого размера. Ослабление радиации вследствие поглощения опре
деляется частной производной от потока по массе. Из формулы 
(1) получаем,что

D '(ot) — cos б -d Ydm А Е{0)
cos 0 (2)

где D ' {х) — производная от функции пропускания по аргументу.
Интегрируя формулу (2) по высоте, получим добавочное по от

ношению к фону поглощение радиации в слое от поверхности до 
высоты 2 :

8(Д F) =  — Д £'(0) 1 — D{m)
тп

J cos b-D' т.
cos I dm (3)

Зная приток тепла в слое, можно определить скорость изме
нения температуры этого слоя за счет радиации:

1дТ
dt

b(AF)
^г (4)

(рСр — объемная теплоемкость воздуха).
Добавочный поток радиации на единичную горизонтальную 

площадку, расположенную на высоте 2 над краем теплового пят
на, будет определяться выражением

Д F{z) =  0,5Д£'(0) D{m) — cos  ̂a-D нри z y O . (5)
На поверхности, однако, добавочный ноток равен, как и в преды
дущем случае, величине АЕ (0).

Приток тепла в слой будет определяться формулой

ЦА F) = - 0 , 5  А Е{0) 1. — D(m) +  [ cos ol-D' dm (6)

Угол a  связан с характерным размером пятна соотношением 
tg a  =  r/z; г — радиус полукруга.

Характерные размеры пятна при рассмотрении процессов ра
диационного теплообмена над его центром и вблизи края связаны 
между собой соотношением i = r ] / 2 .  Поэтому добавочные притоки 
тепла-над центром пятна будут не точно в 2 раза больше прито
ков тепла над его краем.

При вычислении интегралов, входящих в формулы (3) и (6), 
надо учитывать параметрическую связь между поглощающей мас-
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Рис. 1. Изменение с высотой нормированных на A £(0) добавочных значений 
полного потока радиации (справа) и притока тепла в слой от поверхности до

высоты Z (слева).
Цифры на кривых — характерные размеры пятна. Пунктирная кривая — неограниченное

пятно.
а )  над центром, б) над краем.



сой {т) и углом 0 (или а ). Из-за неопределенности величины 
D '(х) при х = 0  интегралы вычислялись не от поверхности, а от 
некоторой малой высоты. Это равносильно предположению, что 
в прилегающем к поверхности тонком слое можно пренебречь из
менением угла 0(a) с высотой.

Результаты расчетов изменения с высотой потоков радиации 
и притоков тепла в слой от поверхности до высоты 2 представлены 
на рис. 1. Хорошо видно, что поглощение радиации в приземном 
слое на порядок меньше общего ослабления. С высотой это раз
личие уменьшается, но не исчезает. Кроме того, слой теплового 
влияния, обусловленный только поглощением радиации, тоньше 
слоя, в котором происходит изменение полных потоков. Например, 
при характерном размере пятна, равном 100 м, приток тепла над 
его центром прекращается уже на высоте 150 м, в то время как 
полный поток на этой высоте составляет еще почти 10% от назем
ного (рис. 1 а).

Разность между высотой полного влияния разводья и теплово
го зависит от влажности воздуха и тем меньше, чем он суше. Ри
сунок 1 относится к зимним условиям в Центральном Арктиче
ском бассейне при характерной поглощающей массе во всем ат
мосферном столбе воздуха около 0,2 см осажденной воды.

Из формул (1) и (5) легко получить максимально возможную, 
т. е. без учета поглощения радиации, высоту влияния теплового 
пятна (zkp). Полагая AF(z)/A/^(0) = а  и принимая за характерный

размер пятна его площадь (s), получим, что 2кр=

центром и у  ^ -^ - -^ н а д  краем. Оба выражения дают прибли
зительно одинаковые соотношения;

5,61/s при а =  0,01,

l ,6 ] / s  при а =  0,1.
Из анализа рис. 1 видно, что изменение с высотой полного по

тока радиации и притока тепла в слой происходит неравномерно. 
Существует некоторая зона высот, внутри которой эти величины 
меняются весьма заметно, оставаясь ниже и выше почти постоян
ными.

Аппроксимация реального разводья кругом или полукругом 
не всегда удобна, например, когда отношение поперечного разме
ра к продольному мало. В этом случае может оказаться удобнее, 
приняв за характерные размеры ширину и длину разводья, найти 
по рис. 1 соответствующие им величины Af(<ii)/A£’(0) и AF {d.2) IE (0). 
Искомое AF{z)/AE{0)  для любой высоты будет находиться

между ними, причем д^(и) <  д ^ ) ~  <  Д£(0) ' ’
<с?2- Такое же неравенство имеет место и для притоков тепла 
в слой (О—z ) .

Применим полученные результаты к конкретным разводьям, 
наблюдавшимся на СП-22 [6]. Площадь искусственной полыньи
84
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Рис. 2. Скорость радиационного изменения температуры воздуха.
а )  над ледовой поверхностью и искусственной нолыньей: 1  —  над центром полыньи через 
час после ее образования, 2 — через сутки над центром и через час над краем, 3 — через 
сутки над краем, 4  —  над окружающим льдом в пасмурную погоДу, 5 — в- ясную погоду;
б) над естественным разводьем; I  и 3  — в день образования и через 4 суток над его се

рединой, 2  и 4  — т о  же над его кряямй.



49,5 м̂ ; следовательно, ее характерные размеры d = 8  м и г = 6 м . 
За характерные размеры естественного разводья примем его ши
рину (40 м) и длину (10 км). На рис. 2 приведены добавочные 
скорости изменения температуры над разводьями в разные мо
менты времени. Там же для сравнения нанесены dTjdt  над сплош
ной ледовой поверхностью в ясную погоду и при сплошной ниж
ней облачности.

Из анализа рис. 2 следует что в приземном слое даже над 
маленькой искусственной полыньей полностью ликвидируется ра
диационное охлаждение воздуха, которое имеет место над ледо
вой поверхностью в ясную погоду. В пасмурную же погоду нагрев 
воздуха увеличивается примерно в 2 раза. Над естественным раз
водьем возникает весьма заметный радиационный нагрев возду
ха. В приземном слое кривые dTjdt  для обоих характерных, раз
меров 40 и 10000 м практически совпадают, выше они расходятся. 
Действительные dTjdt  лежат в пределах заштрихованных площа
дей.

Скорость изменения температуры воздуха быстро уменьшается 
с понижением температуры поверхности разводья: через сутки она 
уже в 2 раза меньше, чем через час после его образования. Далее 
этот процесс замедляется: двухкратное уменьшение происходит 
уже в течение последующих трех суток.

Из проведенного исследования следует, что влияние разводий 
наиболее ярко проявляется в весьма значительном увеличении 
радиационного баланса поверхности и охлаждении тонкого при
легающего к поверхности слоя воздуха. Этот процесс приводит 
к возникно,вению приземных радиационных туманов. Изменением 
радиационного режима воздуха в нижней- половине пограничного 
слоя также нельзя пренебречь, особенно в случае крупных, долго 
существующих разводий.

Автор приносит искреннюю благодарность Л. Ю. Преображен
скому за предоставление материалов наблюдений и постоянное 
внимание к работе.
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в .  в .  Богородский, Е. А. Мартынова, В. А. Спицын

ИССЛЕДОВАНИЕ ФОРМИРОВАНИЯ СОБСТВЕННОГО 
ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ СНЕЖНО-ЛЕДЯНОГО

ПОКРОВА АРКТИЧЕСКИХ МОРЕЙ ПРИМЕНИТЕЛЬНО 
К ЗАДАЧАМ И К РАДИОМЕТРИИ

Важность информации о состоянии и толщине ледяного покро
ва очевидна как для решения чисто практических задач: обеспе
чения подводной и надводной навигации, составления ледовых 
прогнозов, строительства ледовых аэродромов, так и для научных 
исследований, касающихся вопросов взаимодействия атмосферы 
и океана. Современные дистанционные методы исследования при
родных объектов, в частности ИК радиометрия, позволяют полу
чать требуемую информацию оперативно и на больших террито
риях.

В основе ИК радиометрии лежит регистрация собственного теп
лового излучения, интенсивность которого определяется темпера
турой объекта и его коэффициентом излучения. Рассматривая соб
ственное излучение снежно-ледяной поверхности в предположении 
постоянства коэффициента излучения льда (снега), можно пред
положить, что при прочих равных условиях (температура возду
ха, высота снежного покрова на льду, теплофизические характе
ристики и т. д.) существование тепловых контрастов на поверх
ности ледяного покрова обусловлено различием в толщине льда. 
Следовательно, величина зарегистрированной ИК радиации будет 
характеризовать соотношение толщин ледяного покрова (его воз
растные стадии).

Возможность индикации толщины плавающего ледяного пок
рова по его собственному тепловому излучению была подтвержде
на экспериментально работами по ИК съемке поверхности мор
ских и пресных льдов сканирующими и несканирующими ИК ра
диометрами [5, 7, 13, 14, 19]. На рис. 1 показан фрагмент записи 
ИК радиометром, сделанный во время авиатермосъемки водно
ледяной поверхности морей восточного сектора Арктики. Зареги
стрированный сигнал позволяет отчетливо различить воду и ряд 
возрастных градаций морского льда: нилас (толщина 3—5 см), се
рый лед (10— 15 см), белый лед (30—70 см). Однако результаты 
экспериментальных исследований показали неоднозначность интер
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претации количественной связи между толщиной ледяного покрова 
и соответствующим ей зарегистрированным сигналом в зависимо
сти от температуры воздуха над подстилающей поверхностью, сте
пени заснеженности льда. Кроме того, в ряде случаев наблюдаемый 
диапазон экспериментальных значений для одной и той же разно
видности морского льда мог быть обусловлен различием в тепло-

ч, мин

Рис. 1. фрагмент записи ИК радиометром.
Галс м. Анисий-Тикси. 17 октября 1974 г. Вы
сота полета 100 м, скорость 240 км/ч,

'̂возд = —9°С.

физических характеристиках снега (льда), величинах теплового ба
ланса поверхности снежно-ледяного покрова, динамикой приповерх
ностной температуры воздуха и т. д. Было отмечено также экрани
рующее влияние снега на выявление тепловых контрастов вплоть 
до полного их сглаживания при сильной заснеженности ледяного 
покрова. Наблюдалось ослабление регистрируемых тепловых конт
растов при температурах воздуха, близких к температуре замерза
ния воды. В связи с этим целесообразно рассмотреть и оценить 
вйлад основных факторов, формирующих собственное тепловое из
лучение снежно-ледяной поверхности, и определить границы при
менимости ИК радиометрии для дистанционной индикации толщи
ны плавающего заснеженного ледяного покрова.



I 1. Температурные контрасты поверхности плаваю щ его снежно
ледяного покрова при стационарных гидрометеорологических

условиях

Представлеиие о значениях температурных контрастов засне
женного морского льда и факторах, вариации которых сказыва
ются на структуре теплового поля снежно-ледяной поверхности,, 
можно получить, рещив уравнение теплопроводности, описы^аю- 
Ьцее распределение температуры в снегу и во льду:I

дТ, дП;
о  Р/ '~дГ  ̂^

где Cj — теплоемкость; р,- — плотность; Я,-— коэффициент тепло
проводности; Tj — температура; индекс / =  2, 3 указывает, что дан
ная величина относится соответственно к снегу и льду;  ̂— время; 
 ̂— вертикальная координата. Для морского льда уравнение (l)i 

йри учете внутренних источников тепла будет иметь вид [10]:

=  0 < z < m  (2)

'̂де К — ______ 3̂ ___ _ / — удельная теплота плавления мор~
I аВл 

■•2Сз Рз 1 -г

ского льда; а =  50° согласно [П ]; 5л — соленость льда; с '— сред
няя весовая теплоемкость морского льда; Н — толщина льда.

На границах воздух — снег и лед — вода задаются условия ба
ланса тепла и равенство температур соприкасающихся сред; на 
границе снег — лед задается условие склейки:

при 2 =  0 — =  =  (3>

, при г =  Л =  Т̂  =  Т;\ (4)г

при 2: =  А -f  Я  = ^ 3- ^  — Ф̂ , 7з =  0- (5)

^Начальное условие; при  ̂=  0 Г,-(О, z ) =f j ( z ) ,  где i? — радиацион
ный баланс поверхности снега (льда); Фв — теплообмен между 
водой и нижней поверхностью льда; © — температура замерзания 
|воды; X — коэффициент турбулентного обмена при 2 = 0 ; L — уде- 
;льная теплота испарения (конденсации) снега (льда); d — уде
льная влажность воздуха; h — толщина снежного покрова; Ci, pi„ 
[Tl — теплоемкость, плотность, температура воздуха.

Решение уравнения (3) в общем случае ввиду подвижности 
границы раздела лед — вода, изменчивости теплофизических пара
метров морского льда, наличия дополнительных источников тепла
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вследствие фазовых переходов представляет значительные труд
ности. В монографии Ю. П. Доронина [10] дан подробный анализ 
работ, посвященных решению данной задачи как приближенны
ми, так и численными методами с использованием ЭВМ.

Однако для выявления и оценки влияния факторов, формиру
ющих поверхностное распределение температуры льдов разной 
толщины, может быть использована упрощенная модель стацио-| 
парной теплопроводности. Рассматривается осенне-зимний периол, 
в Арктике. В расчете приняты следующие допущения: в пределах 
выбранного промежутка времени резкие изменения температуры 
воздуха отсутствуют, начальное распределение температуры в сне
гу и во льду — линейность вертикального профиля температуры—I 
не нарушается; сочетание метеорологических условий и прито
ка тепла от воды к нижней поверхности льда таково, что нараста-1 
ния льда за рассматриваемый промежуток времени не происхо-1 
дит; влияние внутренних источников тепла, связанных с фазовыми 
превращениями в морском льду, на температурное поле льда не: 
учитывается; горизонтальная теплопередача во льду и cneiy мала 
по сравнению с вертикальной и ею пренебрегаем.

В случае стационарного распределения температуры уравне
ние теплопроводности (1) принимает вид

и

граничное условие (6) упрощается: ,

п р и г  =  Я  +  А Х з - ^  =  Фз, Гз =  0 . (7)'

Общее решение уравнения будет

Тj{z) =  CijZ - f  Cay.

Определяя постоянные Cij и Сг,- из граничных условий и полу
чив последовательно вертикальное распределение температуры 
в слое льда и снега, находим, воспользовавшись условием склей
ки (4), температуру поверхности снега (Г2г=о = ? ’пов) как функцию 
толщины льда и снежного покрова на нем:

7’п о в = в - ( — ^ + ^ ) .  (8)дг дг
Н
-3

Для получения зависимости температуры поверхности от тем
пературы воздуха над ней в явном виде необходимо найти гра
диенты температуры и влажности воздуха на уровне поверхности, 
снега. Согласно работе [10], исходя из логарифмичности профиля! 
метеорологических элементов в пограничном подслое атмосферы, 
указанные градиенты можно определить через температуру и вла
жность воздуха на некоторой высоте сг и на уровне рассматрива-
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I емой поверхности; удельная влажность при этом представляется 
I зависимостью

^ .- ^ о ^ О ,6 2 2 4 - е < ^ ^ .[ г - 1 - а ( Г „ ,з - Г 1 ) ] ,  (9)

где Ео — упругость водяного пара при 0°С; Р — ̂атмосферное дав
ление; а  =  0,086 град-*; г — относительная влажность воздуха;
г  г=0 =  1 ■

Подставляя найденные градиенты в выражение (8), получаем 
формулу, позволяющую рассчитать распределение температуры 
поверхности снега на льду разной толщины при различной высоте 
снежного покрова на нем в требуемом диапазоне температур воз
духа над поверхностью и оценить влияние изменчивости гидро
метеорологических условий:

=  +  +  (10)

где
/V h— -приведенная толщина двухслойной среды 
®  ̂ снег — лед,

B =  p ( l + 0 , 6 2 2 ^ - ^ a e “ ^.j,

 ̂ k =  v.-\-k'z — коэффициент турбулентного обмена,

 ̂=  0 , 6 2 2 - § i - ^ ( r - l ) .

Таким образом, тепловые контрасты снежно-ледяного покрова, 
а следовательно, и его собственное ИК излучение, определяются 
многими факторами, которые условно можно разделить на две 
группы. Первую группу составляют основные, формирующие теп
ловой рельеф исследуемой поверхности, факторы, стационарные 
для рассматриваемого промежутка времени,— толщина льда, вы
сота снежного покрова на нем, их теплофизические характеристи
ки, температура воздуха. Ко второй группе следует отнести фак
торы, подверженные значительной изменчивости в течение вы
бранного отрезка времени (например, продолжительность ИК 
съемки), — радиационный баланс и турбулентный обмен снежно
ледяной поверхности. В этой связи целесообразно вначале уста
новить зависимость тепловых контрастов от температуры воздуха, 
толщины и теплофизических характеристик снега и льда при за
данных радиационном режиме и турбулентном обмене, а затем 
проанализировать возможные изменения тепловых контрастов 
снежно-ледяного покрова при вариациях радиационного баланса 
и интенсивности турбулентного обмена.
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Расчет температуры поверхности двухслойной модели плава
ющего снежно-ледяного покрова был выполнен на ЭВМ 
«Минск-22» для диапазона толщин льда от 0,1 см до 4 м, снега 
от О до 60 см при изменении температуры воздуха от О до —40°С. 
Приведенная на рис. 2 расчетная зависимость температуры по
верхности морского льда (снежный покров отсутствует) от его 
толщины для различных температур воздуха показывает сущест
вование значительных температурных контрастов для тонких

льдов различной толщины 
и постепенное их сглажива
ние для льдов толщиной бо
лее 1 м. Величины темпе
ратурных контрастов, обус
ловленных различием в тол
щинах льда, определяются 
температурой воздуха; с по
нижением температуры воз
духа контрасты возрастают.

На рис. 3 представлено 
распределение температуры 
поверхности снега на мор
ском льду разной толщины 
при различной высоте снеж
ного покрова на нем. Видно 
ярко выраженное экрани
рующее влияние снега, tipn- 
водящее к ослаблению зави
симости температуры засне
женной поверхности льда от 
его толщины. При слое сне
га более 20 см температур
ные контрасты на поверхно
сти снежного покрова прак
тически отсутствуют. Анало

гичные распределения были построены для всего рассматривае
мого диапазона температур воздуха. При этом отмечено умень
шение экранирующего влияния снега с понижением температуры 
воздуха. !

Как известно, теплофизические свойства снега, в частности ко
эффициент теплопроводности, изменяются в широких пределах 
и зависят от плотности и структуры снега. Для оценки влияния 
плотности снежного покрова на тепловой контраст снежно-ледя
ной поверхности были выбраны три разновидности снега: свеже
выпавший, уплотненный мелкозернистый и фирнизованный, коэф
фициенты теплопроводности которых соответственно равны 4,9 X 
ХЮ-'* и 7,1-10-^ и 9,3-10-^ кал/(см2 • с • град).  ̂ следовало
ожидать, расчеты показали сильное влияние плотности снега на 
формирование тепловых контрастов поверхности заснеженного 
льда. Как видно из представленной зависимости, экранирующее

Рис. 2. Распределение температуры 
на поверхности льда (снежный пок

ров отсутствует).
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Рис. 3. Распределение температуры поверхности снега н а . 
морском льду разной толщины при различной высоте 

и плотности снежного покрова. ^
/ — фирнизованный снег, 2  —  уплотненный мелкозернистый, 3 — 

свежевыпавший снег.
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влияние снежного покрова максимально проявляется для свеже
выпавшего снега, что объясняется его низкой теплопроводностью. 
Наличие свежевыпавшего снега вызывает такое же ослабление 
тепловых контрастов, как и слой фирнизованного снега удвоенной 
толщины.

Теплопроводность морского льда изменяется в меньших по срав
нению с теплопроводностью снега пределах. Морской лед являет
ся сложной многофазной системой, содержащей, помимо пресного

/ . II /// IV /  VI VII VIII IX
Возрастные градации льда

Рис. 5. Сопоставление расчетных и эксперименталь
ных значений температуры заснеженного морского 

льда различного возраста.
/ — темный нилас, см, Я — светлый нилас, Я=
=5т 10 см, I I I  —  серый лед, Я=10-г15 см, I V  —  серо-бе- 

лый лед, 1 1 — 1 5 — 3 0  см, 1/— белый лед, Я=30-г70 см,
V I —V I I  — однолетний лед, соответственно Я=70-г120 см 
и Я=120-г200 см. W //— двухлетний лед, Я=200‘Г250 см,

I X  — многолетний лед, Я>250 см.

льда И воздушных включений, определенное количество твердых 
солей и рассола. Вследствие различия теплопроводности этих ком
понентов меняется теплопроводность морского льда. Концентра
ция воздушных включений и содержание рассола, распределение их 
по вертикали, помимо условий ледообразования, температуры, оп
ределяются возрастом льда. Следовательно, при рассмотрении теп
ловых контрастов на поверхности льда надо иметь в виду, что льды
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различной толщины будут отличаться теплопроводностью. С целью | 
оценки влияния различия теплопроводности у льдов разных воз-1 
растных градаций на распределение температуры поверхности за
снеженного ледяного покрова был произведен расчет тепловых кон
трастов, учитывающий диапазон изменения теплопроводности от 
5,38-10-® до 4 ,82-10”3 кал/(см2 • с • град). Расчет показал, что учет 
различия коэффициента теплопроводности в соответствии с воз
растными градациями морского льда практически не сказывается

О ц ен к а  в о зм о ж н о с т и  и н ди к ац и и

Толщрша 
снежного 

покрова, см

Возраст

3 о

II
St-

S  :S О
1 лf- sS *j d> 1 £ s
l i §

5H<u -Й 
g- 
ffl 1

:Ss s
g-я
о <v
II
SS

—15.5 — 15,8 -16,0
—15,5 — 15,8 —16,0
-15,6 -15,8 -16,0
— 15,6 —15,9 -16,0
—15,6 — 15,9 -16,1
—15,7 -16,0 —16,1
-15.8 —16,0 -16,1
—15.8 -16,0 —16,1
—15,9 —16,0 -16,1
-16,0 —16,1 -16.2
-16,1 -16,2 — 16,2

-16,3 —16,3
-16,3

1
—16,4j

0
0,5
1 
2
3
4 
6 
8

10
.15
20
40
60

—5,5
—7,8
—9,3
-11,2

-7,3
-8,9
-ЮД
-11,6
-12,6
-13,2

—9.2 
—10,3 
— 11,1 
—12,2 
—13,0 
—13,6 
-И .2

15°С, Д 
-11,4 
—11,9 
—124 
—13,1 
—13,6 
—14,0 
-14,5

7’ми„ =  0,
—13,6 
— 13,9 
—14,1 
-14,3 
-14,6 
—14,7 
-15,0 
—15,2

|,3°С
—15,0
—15,1
-15,1
-15,2
—15,3
—15,4
—15,5
-15,6
—15,7
—15.8

на величинах тепловых контрастов заснеженного льда. В случае 
отсутствия снежного покрова разность в температуре поверхности 
для двух крайних значений X составляет десятые доли градуса 
и незначительно возрастает с повышением температуры.. Учитывая, 
что в природных условиях лед практически всегда заснежен, влия
нием неоднородности коэффициента теплопроводности по возра
стным градациям льда можно пренебречь и считать при анализе 
факторов, формирующих тепловой рельеф поверхности снежно
ледяного покрова, Ял =  5-10“® кал/(см^-град) согласно [10].

Рассчитанное распределение температуры на поверхности за
снеженного ледяного покрова охватывает весь набор высот снега 
(от О до 60 см) для каждой заданной толщины льда. Между тем
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рри рассмотрении экранирующего влияния снега на выявление воз
растных градаций льда методами ИК радиометрии следует исхо
дить из факта неодинаковой заснеженности льдов различных воз
растных стадий. В работе [4] приведены отдельные сведения о вы
сотах снежного покрова на льдах определенного возраста. 
Ю. П. Доронин в своих расчетах [10] принимает следующие соот
ношения толщины льда и снега на нем: на льду толщиной до 5 см 
снег отсутствует, для льда толщиной до 20 см снежный покров со
ставляет V20 его толщины, для более толстого льда /i/Я — 0,1.

Т а б л и ц а  1 
толщины ледяного покрова

Uw
Гт
<32

3^
I s

S 53- о5
I5 й S§ 5 “

o g s
X (М >• ! ш ' i i  д л  

ffl 
< 1  о

—7,5
-11,2
-13,7
-16,9

7’возд=-25°С, Д 7'„„„=0,4°С
—10,3 —13.5 —17,2 —21.4 —23.8 —24,7 -25,3 -25,6
—13,1 —15,4 —18,2 —21,8 -23,9 —24.7 —25,3 —25,6
—15,1 —16,8 —19,0 —22,0 —24,0 —24,8 —25,3 —25,7
-17.7 —18,8 -20,3 -22,5 -24,1 —24.8 —25,4 -25,7
—19,3 —20,1 —21,3 -22,9 -24,3 —24,9 —25,4 -25,7
-20,5 —21,0 -21,8 —23,2 -24,4 -25,0 —25,5 —25.7

—22,3 -22,8 —23,8 -24,7 —25,1 —25.6 ■ —25.8
—24,1 -24,8 -25,3 —25,6 —25,8

—25.0 —25,4 -25,7 —25.9
—25,3 -25,5 —25,7 -25,9

—25,7 —25,8 —26,0
-26,1 —26,2
—26,2 —26,3

С целью уточнения характерных высот снега на льду данной 
толщины нами были обработаны материалы наблюдений за снеж
ным покровом на полярных станциях Арктичеокого бассейна в сред
нем за период 8— 10 лет. На рис. 4 представлены гистограммы рас
пределения высоты снежного покрова на льду разного возраста, 
позволяющие выбрать характерные для каждой возрастной гра
дации льда толщины снега. Вследствие неодинаковой заснеженно- 
сти льдов различного возраста в реальных условиях экранирующее 
влияние снежного покрова будет проявляться слабее за счет того, 
что малая толщина снега на тонком льду и увеличивающаяся за- 
.снеженность льда с увеличением его толщины приведут к усиле-
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нию контрастов собственного теплового излучения подстилающе! 
поверхности. I

Полученные сведения позволили наиболее полно сопоставит!; 
экспериментальные и расчетные значения температуры поверхно| 
сти естественного морского льда (рис. 5). Здесь сплошными линия; 
ми показаны расчетные зависимости, причем сдвоенные кривые' 
учитывают соответственно максимальные и минимальные толщинк 
снега на льдах данного вида, а точками различной конфигураций 
представлены значения отдельных измерений температуры поверх-! 
ности, полученные при авиатермосъемке поверхности морей Арк-| 
тики с использованием ИК радиометра типа PRT-5 фирмы «Bar
nes Ingineering Company».

Очевидно, что оценка возможности дистанционной индикацин 
толщины заснеженного ледяного покрова по его собственному ИК 
излучению должна производиться на основании сопоставления 
рассчитанных тепловых контрастов исследуемой поверхности с тем-;' 
пературной разрешающей способностью ИК радиометров. Приводи-; 
мая ниже табл. 1 отражает расчетное распределение температуры| 
поверхности заснеженного морского льда по его возрастным гра
дациям в зависимости от высоты снежного покрова и температуры 
воздуха над ним. Таблица составлена с учетом выбранных из ги
стограмм характерных толщин снега; в ней приведены значения 
минимально обнаруживаемого ИК аппаратурой перепада темпе
ратур (ДГмин), рассчитанные для соответствующих температур воз-; 
духа. Сопоставляя температурые контрасты, обусло,вленные разли
чием льда на толщине, и величины АГмин, можно судить о различи- ■ 
мости возрастных стадий льда при конкретных заснеженности льда 
и температуре воздуха. ;

Анализ полученного материала показал, что возможность инди
кации толщины заснеженного льда ограничена областью темпера
тур воздуха, близких к температуре водной среды, значительными- 
высотами снежного покрова и толщинами льда более 1 м. При этом 
были определены границы применимости метода ИК радиометрии 
для индикации толщины ледяного покрова морей Арктики: диа
пазон индицируемых толщин льда — от тонкой пленки до 1 м; 
верхний предел температуры воздуха, при котором различимы все 
возрастные градации льда (до Я = 1  м), —6°С, в интервале темпе
ратур воздуха от —6 до —2°С возрастные градации льда различи
мы частично, при температуре воздуха выше —2°С тепловые конт
расты снежно-ледяной поверхности находятся за пределом чувстви
тельности существующей ИК аппаратуры. Однако рассмотрение 
распределения годовых температур воздуха по средним много
летним данным показывает, что в 73% случаев в осенне-зимний 
период температура воздуха в Арктике ниже — 15°С. Область- тем
ператур, превышающих —5°С, ограничена периодом вторая поло
вина мая— середина сентября. Таким образом, в осенне-зимний 
период метод ИК радиометрии позволяет различить практически 
все указанные возрастные градации плавающего снежно-ледяного 
покрова арктических морей.
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2. Оценка влияния изменчивости радиационного реж им а 
и турбулентного обмена снежно-ледяной поверхности 

на поле ее собственного теплового излучения

Как уже отмечалось выше, интерпретация и использование 
;анных ИК радиометрии при исследовании тепловой структуры 
нежно-ледяной поверхности, для решения задачи дистанционного 

шределения возрастных стадий ледяного покрова требует анализа

т°с

Рис. 6. Влияние изменения радиационного баланса.
, =  — 15°С, 0,05 кал/(см^-мин), i?2=0,07 кал/(см^-мин).

7М=0, 2;Л = 1 см, Л = 5 см.

'влияния изменчивости всех элементов взаимодействия атмосферы 
;И подстилающей поверхности на формирование поля ее собствен
ного излучения. Полученное выражение для термодинамической 
температуры поверхности снежно-ледяного покрова (10) позволя
ет оценить вариации тепловых контрастов в случае изменения ра
диационного баланса и турбулентного обмена. Затратами тепла, 
связанными с влагообменом снежно-ледяной поверхности с атмо
сферой в осенне-зимний период, можно пренебречь. Действительно, 
при сопоставлении вклад члена оказывается на порядок
меньше по сравнению с остальными слагаемыми второго сомнбжи-
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теля формулы (10); с понижением температуры воздуха величина 
заметно убывает.

Радиационный баланс (/?) снежно-ледяного покрова является 
существенным фактором, воздействующим на формирование по-| 
верхностных тепловых контрастов снежно-ледяного покрова. Со-| 
ставляющие радиационного баланса подстилающей поверхности noj 
величине и знаку претерпевают значительные изменения в зависи-' 
мости от высоты солнца, количества, характера и изменчивости об-! 
лачности, стратификации атмосферы, характеристик подстилаю
щей поверхности [15, 17]. При анализе влияния возможной измен
чивости радиационного баланса вследствие перечисленных выше

Значения радиационного баланса по срокам наблюдений в кал/(см^-мин)
периода

Станция
15 сентября 15 ноября

0 6 9 12 15 18 0 6 9 12 15 18 ;

0. Визе . . . . -0,02 0,00 0,07 0,06 0,04 0,01 -0,06 —0,04 -0,04 -0,04 -0,02 -0,СЗ
■0. Голомяный -0,03 -0,07 -0,01 -0,03 -0,05 -0,05 -0,03 -0,05
0. Уединения -0,03 0,00 0,06 0,01 -0,05 -0,06 - -0,05
0. Диксон . . . -0,01 -0,01 +0,05 +0.11 +0,07 —0,02 -0,04 -0.05 -0,06 -0,05 -0,08 -0,04 :
м. Челюскин -0,01 -ЬО.01 0,03 0,05 0,00 -0,01 —0,01 -0,01 -0,08 0,00 -0,06 -0.С9

■̂макс • ■ • • -0,01 +0,01 0,07 0,11 0,07 0,01 -0,01 -0,01 -0,04 0,00 -0,02 —0,03
D
мин............. -0,03 -0,07 0,03 -0,01 0,00 -0,03 -0,06 -0,06 -0,08 -0,05 -0,08 -0,09

Экстремальные значения радиационного баланса за сутки

Станция 15 сентября 15 октября 15 октября 15 декабря
D■̂макс ■̂МИН

D
м̂акс •̂МИН •̂ макс1 п

■̂макс м̂ин

0. Визе ................................... 0,07 —0,02 -0 ,0 2 - 0 .0 6 —0,05 —0,07 -0 ,0 5 -0 ,0 8
0 . Г олом яны й...................... -0 ,0 1 - 0 ,0 7 -0 .0 3 —0,05 - 0 ,0 6 —0,08 0,00 - 0 ,0 8
0. У е д и н е н и я ...................... 0,06 —0,03 -0 ,0 5 —0,06 —0,05 —0,06 -0 ,0 5 -0 ,0 7
0. Д и к с о н .............................. 0,11 -0 ,0 2 -0 ,0 4 -0 ,0 8 -0 ,0 1 —0,05 0,00 —0,07
м. Челюскин.......................... 0,05 -0 ,0 1 0,00 - 0 ,0 9 0,00 -0 ,0 9 0,00 -0 ,0 8

факторов следует особо подчеркнуть связь радиационного балан
са с облачностью. С одной стороны, облачность— фактор, влияю
щий на суммарную радиацию, с другой стороны, облачность наря
ду с парами воды и газовыми компонентами атмосферы определяет 
противоизлучение атмосферы и, следовательно, эффективное излу
чение подстилающей поверхности. В работе [10] получены выра
жения, позволяющие определить влияние изменения высоты и тем
пературы облаков на противоизлучение атмосферы и эффективное
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^злyчeaиe, Отмечено, что изменение этих параметров облачности 
должно существенно сказываться на значениях указанных состав
ляющих радиационого баланса в случае низких облаков. При вы
сокой облачности даже значительные изменения ее высоты не 
1.0ЛЖ1НЫ оказывать заметного влияния на противоизлучение атмо
сферы и эффективное излучение. Как указывают Н. Т. Чернигов- 
|ский и М. С. Марщунова [17], наиболее существенные изменения- 
Ь распределении облачности по ярусам происходят в зимний пе
риод. В практике ИК радиометрии большее значение, видимо, бу  ̂
дут иметь вариации радиационного баланса не столько в случае
j Т а б л и ц а 2
на полярных станциях Карского моря в отдельные дни осенне-зимнего 
1973 г.

о 6
15 ноября

12 15 18
15 декабря

12 15 18

-0,07
-0,06
-0,06
-0,03
-0,06
-0,03
—0,07

-0,07
-0,07
-0,06
-0,01

0,00
0,00

-0,07

-0.06

-0,03
-0,07
-0,03
-0,0Г

-0,05
-0,С8
-0,05
-0.05
-0,09

-0,05
-0.09

-0,05

-0,05
-0,07
-0,05
-0.07

-0.06
-0.07
-0,06
-0,05
-0,06
-0.05
-0,07

-0.06
0,00

-0,05
-0.07
-0,08
-0,00
-0,08

-0.08
-0,01
-0.05
-0.07
—0,04
-0,01
-0.08

—0,06

-0,03
0.00
0,00

-0,06

-0.06
-0,07
-0.07
0.00
0.00
0.00

-0.07

-0.06

-0,02
0,00
0,00

-0.06

-0,05
-0,08
—0.05
-0,05
-0.02
—0,02
-0.08

полностью покрытого йблаками или безоблачного неба, сколько 
в случае переменной облачности.

Для выяснения зависимости регистрируемых тепловых контра
стов от радиационного баланса был произведен расчет распреде- 
'ления температуры на поверхности снежно-ледяного покрова раз- 
Iличной толщины для ряда значений R, заимствованных из работы 
;В. Л. Гаевского [6]. На рис. 6 представлен вариант расчета при 
!температуре воздуха — 15°С. Видно, что при отсутствии снежного 
|нокрова изменение радиационного баланса оказывает меньшее 
|влияние на величину теплового контраста тонких льдов; по мере 
увеличения толщины льда изменение R сказывается сильнее. Од
нако при наличии снега и увеличении заснеженности, вследствие 
экранирующего влияния снега, роль радиационного баланса в фор
мировании температуры поверхности тонких льдов существенно 
возрастает. С понижением температуры воздуха вариации R на 
тепловых ко1Нтрастах сказываются сильнее.

При решении задачи дистанционной индикации толщины ледя
ного покрова вызывает интерес оценка возможной изменчивости 
радиационного баланса за время проведения ИК съемки по марш
руту полета. Представление о возможных вариациях R дает обоб
щенный в качестве примера материал по измерениям радиацион
ного баланса в одинаковые сроки на полярных станциях Карского
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моря за период с сентября по декабрь 1973 г. (табл.- 2). Заметный) 
суточный ход R  приводит к выводу о том, что при проведении ИК 
съемки данного участка снежно-ледяной поверхности в разные 
временные интервалы можно зарегистрировать различные темпе
ратурные контрасты, в действительности обусловленные одними 
и теми же возрастными градациями льда. «Пространственное» 
изменение R может привести к ошибке в дешифровке толщины| 
снежно-ледяного покрова по трассе разовой ИК съемки. О воз-) 
можных значениях подобных ошибок можно судить по максималь-;

см̂ мин в̂озб

В р е м я

Рис. 7. Фрагмент синхронной регистрации температуры снежно-ле
дяного покрова и радиационного баланса.

ному разбросу суточных и «пространственных» вариаций R и со
ответствующему распределению температуры снежно-ледяной по
верхности. Сопоставление наглядно показывает необходимость уче
та радиационного баланса в ИК радиометрии снежно-ледяных по
кровов. На рис. 8 приведен фрагмент синхронной записи радиаци
онного баланса, температуры воздуха и температуры снежно-ледя- 
ного покрова Ладожского озера, зарегистрированной ИК радио
метром. Отчетливо прослеживается взаимосвязь процессов.

Другим фактором,, существенно влияющим на формирование^ 
тепловой структуры снежно-ледяной поверхности, является тур
булентный теплообмен с атмосферой. Как отмечено в работе [12], 
в . Арктике турбулентность зависит от динамических факторов: 
ветра и шероховатости подстилающей поверхности Zq. Следова
тельно, если считать параметр шероховатости для онежного покро
ва маломеняющимся в течение осенне-зимнего лериода [10], тр: 
можно рассматривать изменение поверхностного распределения
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температуры заснеженного льда вследствие вариаций турбулент
ного теплообмена непосредственно в зависимости от скорости вет
ра. Действительно, входящий в выражение для температуры по
верхности (формула (10)) множитель б =  Р(1-1-0,622
(если исключить из рассмотрения зависимость от температуры воз
духа) через параметр ^—Cigik'jln {kl%) непосредственно определя
ется коэффициентом турбулентного обмена. Изменение коэффициен
та турбулентности может быть задано по схеме М. И. Юдина 
и М. Е. Швеца k='K-\-k'z [18]. Как показал М. И. Будыко [3] на 
основании материала наблюдений над снежным покровом, исполь
зование этой схемы дает значения, удовлетворительно согласую
щиеся с фактическими. При этом согласно [12] A'=co^y/ln (zi/^o) и со
ответственно k =  %-\-(n^vzl\n V — скорость ветра на уровне z\
(флюгера); и =  0,38 — постоянная Кармана; — щероховатость 
подстилающей поверхности;

Используя указанные соотношения, можно показать, что при 
изменении скорости ветра от 2 до 10 м/с параметр б меняется при
мерно в 4 раза. При этом, как видно из выражения (10), должно 
происходить существенное перераспределение тепловых контрастов 
снежно-ледяной поверхности.

С целью оценки влияния ветрового воздействия на формирование 
тепловых контрастов заснеженного льда был произведен расчет 
распределения температуры поверхности ледяного покрова различ
ной толщины и заснеженности в зависимости от скорости ветра 
над ней. В расчете были рассмотрены случаи положительного, от
рицательного и нулевого значений радиационного баланса.

На рис. 8 представлены варианты расчета при температуре 
воздуха — 10°С. Из приведенных графиков следует, что ход кривых 
определяется знаком радиационного баланса, в зависимости от ко
торого усиливающееся ветровое воздействие выхолаживает по
верхность снежно-ледяного покрова или вызывает повыщение ее 
температуры. Рассмотрим случай отрицательного радиационного 
баланса.

Отрицательный радиационный баланс приводит к тому, что тем
пература поверхности вследствие радиационного выхолаживания, 
начиная с определенных толщин льда и степени его заснеженности, 
становится ниже температуры воздуха над ней. Ясно, что усили
вающийся обдув более теплым воздухом будет вызывать повыще
ние температуры поверхности льда. Участки снежно-ледяного по
крова, температура которых была выше температуры воздуха, 
с увеличением скорости ветра будут выхолаживаться. Таким об
разом, существует точка перехода, где увеличение обдува начинает 
оказывать противоположное первоначальному воздействие на теп
ловую структуру снежно-ледяной поверхности. В точке перехода 
температура поверхности не зависит от скорости ветра над нею. 
Положение точки перехода при данном значении радиационного
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.баланса опр.еделяется толщиной льда,^высотой: снега на нем й тем
пературой воздуха. С увеличением заснеженности тепловые конт- 

: расты на поверхности рнежно-лёдянОго покров^ постепенно сгла-
■ жйваются,.'приближаясь' к температуре льдов больщой толщиеы 

(т, е.| более низкой, чем температура воздуха).; Вследствие этого^
i «обратное»;действие увеличения скорЬсти ветра проявляется для 

I |все,б(рлее и: более тонкбго |льда.; Наконец, в результате экранирую- 
i 'щего iвлияния слоя |снё1; |̂ достаточной толщины устанавливается 
I рдноэначное соотнощенке тей|пература воздуха — температура по

верхности (Гвозд— Гдов^О);. Зависимость температуры поверхности
■ от йзкенения скорости обДувй дДя льда любой толщины становит
с я  однозначной: с увеличением скорости ветра поверхность снеж-

i ' но-ледяного покрова теплеет. С понижением температуры воздуха 
. вследствие усиления Температурных контрастов, обусловленных 
различием в толщине льда, отмеченный эффект ветрового воздей
ствия на распределение температуры снежно-ледяной поверхно
сти проявляется oтчeтливeйv »

Начиная с нулевого значения радиационного баланса и далее 
при положительном 'температура поверхности заснеженного 
льда в зависимости от его толщины и 'высоты слоя снега «а нем 
становится на соответствующую величину выше температуры воз-, 
духа'над ней. Поэтому увеличение скорости-ветра в любом случае 
вызывает выхолаживание снежно-ледяной поверхности. Следует 
отметить, что по мере увеличения радиационного баланса влидние 
изменения; скорости ветра ца перераспределение тепловых контра
стов ,повер|хности заснеженного ледяного покрова усиливается.

О величинах возможной,' изменчивости ветрового воздействия вЬ 
время проведения ИК съемки снежно-ледяного покрова арктических 
морей можно судить на примере обобщения данных о скоростях 
ветра, измеренных на полярных станциях Карского моря (табл.З). 
Сопоставление возможных, пределов изменения скорости ветра 
с полученными зависимостями (см. рис. 9) показывает, что неучет 
перераспределения тепловых контрастов, связанного с ветровым 
воздействием на снежно-ледяную поверхность, может привести 
к ошибкам в определении толщины ледяного покрова.

Обобщая результаты проведенного анализа влияния вариаций 
радиационного баланса и интенсивности турбулентного обмена «а 
формирование собственного теплового излучения плавающего снеж
но-ледяного покрова, можно сделать следующий вывод. Величины 
радиационного баланса и интенсивности турбулентного обмена, под
верженные значительным изменениям во времени и пространстве.

Рис. 8. Влияние изменения турбулентного обмена при 
7'воэд=— 10°С.

1 )  Л=0, 2 )  Л=5 см, 3 )  А =10 см. 
а )  Л =-0,04 кал/(см2-мип), б )  =0 кал/(смг • мин), в;/?=0,04 кал/(см=Х

Хмин).
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Скорости i ветра  ̂по срокам наблюдений (м/с) на полярных станциях

Станция 15 сентября

6, 9 12 15 18 21

15 октября

9 112 15 18 21

О. Визе . . .  
о. Голомяный 

о. Уединения 
о. Диксон . 
м. Челюскин

7
10
7
9
9

10
7

Экстремальные скорости ветра за сутки

Станция
15 сентября 15 октября 15 ноября 15 декабря

®макс V
М ИН ®макс V М ИН м̂акс ®мин ®макс ®мин

О. Визе ................................... 9 6 6 3 6 4 6 1
0 . Г олом яны й...................... 14 8 7 0 9 3 12 ' 7
0 . У е д и н е н и я ...................... 8 6 9 2 5 3 6 2
о. Д и к с о н .............................. 10 5 7 3 4 3 9 3
м. Челюскин................. . . . 14 5 15 8 6 2 5 0

за т р у д н я ю т  у с т а н о в л е н и е  о д н о зн а ч н о й  с в я зи  м е ж д у  то л щ и н о й  с н е ж 
н о -л е д я н о го  п о к р о в а  и р е ги с т р и р у е м о й  И К  а п п а р а т у р о й  т е м п е р а 
т у р о й  п о вер х н о сти . Д л я  п р а в и л ь н о й  и н т е р п р е т а ц и и  д а н н ы х  И К  р а 
д и о м е т р и и  н ео б х о д и м ы  о д н о в р е м е н н а я  р е г и с т р а ц и я  р а д и а ц и о н н о 
го б а л а н с а , и н ф о р м а ц и я  о  ск о р о с т и  в е т р а  н а д  п о д с т и л а ю щ е й  п о 
ве р х н о сть ю  и у ч е т  э т и х  в е л и ч и н  п р и  д е ш и ф р о в к е  р е ги с т р и р у е м ы х  
с и гн а л о в .

3. Температурные контрасты поверхности снежно-ледяного 
покрова в случае нестационарного теплового реж има, 

обусловленного динамикой температуры воздуха

П р о в е д е н н ы й  в ы ш е  а н а л и з  т е п л о в ы х  к о н т р а с т о в  п о в е р х н о сти  
за с н е ж е н н о г о  л е д я н о г о  п о к р о в а  о тн о с и тся  к  с т а ц и о н а р 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  во  л ь д у  (и  с н е г у ) . О д н а к о  в ес те ств ен н ы х  
у с л о в и я х  в с л е д с т в и е  д и н а м и к и  т е м п е р а т у р ы  в о зд у х а  с т а ц и о н а р 
н о ст ь  т е м п е р а т у р н о г о  р е ж и м а  м о ж е т  н а р у ш а т ь с я .  П р и  э т о м  н а х о ж 
д е н и е  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  н а  п о в е р х н о сти  л е д я н о г о  п о к р о -
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j Т а б л и ц а  3
Карского моря в отдельные даты осенне-зимнего периода 1973 г.

15 ноября 15 декабря

12 I 18 21 О I 3 9 I 12 15 18 21

6
7
3
4 
4

7
3

4
4
5

6 
4

4
9
3
3
6

9
3

4
6
3
4 
4

6
3

6
12
6
6
1

12
1

б
10
5
5
О

10
О

5
12
4
8
1

12
1

1 1
10 12
2 5
3 3
5 5

10 12
1 1

ва как функции толщины льда, высоты снега на нем и температуры 
воздуха значительно усложняется. Решение уравнения теплопро
водности целесообразно проводить операционным методом, полу
чившим большое распространение для решения задач с разрьтны- 
ми коэффициентами теплопроводности (многослойные системы), 
когда необходимо, чтобы удовлетворялись дополнительные усло
вия (условия стыковки на границе — равенство температур и по
токов) [16].

Операционный метод заключается в переходе от всех функций, 
входящих в уравнение теплопроводности и граничные условия, 
к функциям-йзображениям с помощью интеграла

/^(5) =  !  di. (И )

где функция — ядро преобразования; О—оо — область интегри
рования; S — комплексное число; f { t ) — функция-оригинал; F{s)  — 
функция-изображение.

Соотношение (11)_принято называть преобразованием Лапласа, 
связь между f{t ) и F{s)  — соответствием. Совокупность всех f{t )  
есть пространство оригиналов, совокупность всех f  (s) — простран
ство изображений. Применение преобразования Лапласа к рассмат
риваемому уравнению теплопроводности в частных производных по
зволяет устранить частные производные по / и получить изобра
жающее уарвнение, представляющее собой обыкновенное диффе
ренциальное уравнение. Дальнейший процесс сводится к нахожде
нию решения преобразованной задачи, а затем к отысканию его 
оригинала по теореме обращения

f ( 0 = 2 4 r  I  e^^F{s)ds при ^>0.
е + /  со

(12)
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При переходе в пространство изображений уравнение теплопро
водности и граничные .условия принимают.вид . ,i

d T̂J

при Z = p  —Ĉ pi

dz^

dz

aj

j  n __ ), d. Упов . p  . , '__ ^
, Pl|* J A  ^ 2  J .  1 ------  / n O B J

при A г  -Т.'3,

^в =  е,;

(13)

(14)

(15) 

(16ĵ

где Tj — функция-изображение температуры среды; Cj — коэффи
циент температуропроводности; f j { ^) =Tj { z ,  0 ) ^  Tdz ,  0) =g^,-|-

}
+ 6j2 — начальное распределение температуры в снегу и во льду; 
R, q — функции-изображения радиационного баланса и влажности , 
воздуха.

Как видно из выражения (13)> заданное начальное условие во
шло в изображающее уравнение теплопроводности и./ следователь
но, учитывается в дальнейшем автоматически. Таким образом, по
лучена краевая задача теплопроводности в пространстве изобра
жений. Решение уравнения (13) имеет вид

sh

Tj{s, z) =  Cij-
W-^)Vir sh г

Cy-
вЬЯ l / - ^  F a,-

r ( 2 ; C ; s ) / ( C ) d C ,

(17)
где

Г ( 2у С; s) =

при 0 < c < z ,

при 2< С <Я *,

я;=2 =  /г; Я ^ з - Я .

' Допущения, принятые в разделе I, за иеключением стационарности тем
пературного режима, сохраняются.
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'■ ПЬстоя«.ными Cij  й.^Сг}'длй'слоя снега на льду будут согласна 
условию нормировки соотвётствённо Гпов Й Ггр =  Г2= Т з |2=л. Исполь
зуя граничное условие (14) и легко определяемую дифференциро
ванием формулы (17) функцию-изображение градиента температу
ры на верхней границе снежного покрова

п. .
dz

dT^
г=0 dz

получаем

Т =■* ПОВ р [(1 +  ^  ОС ^ V )  г ,  +  7 i ( r  V' -  V ' ) ]  +  К +

V i
h y  —У а»

sh

'Т* 1
i  гр X

X (18>

где

71 =  0 ,6 2 2  •Р С, •.

Удельная влажность при этом представлялась зависимостью

=  0,622 ^ r e “ ''-, r U o = l

или, считая в определенном интервале температур справедливой 
аппроксимацию , ■ ,

рсс г =  v - f -y a r ,

=  0 ,6 2 2  ^  [r(v ' - f  f  a  Г , )  -  (v" - f  j "  a  J ] ; (19)

frp может быть найдено из условия баланса тепла (см. гранич
ное условие (15)) через соответствующие функции-изображения 
градиентов температуры на нижней границе снежного покрова и на 
поверхности льда. Однако нахождение оригинала получаемой при 
этом функции-изображения Гпов оказывается затруднительным. 
В связи с этим более простым (при использовании ЭВМ) представ
ляется последовательное нахождение Ггр каждый раз в соответ
ствии с той температурой поверхности онежно-ледяного покрова, 
которая установилась бы при изменивщейся и ставшей стационар
ной температуре воздуха.
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Оценка знаменателя в выражении, (18) согласно.работе [9] по
казывает, что в пределах рассматриваемых А и ^

где

Г 2̂ Г 2̂

___

.(20)

Обозначая для краткости

G =  P [(1-fv ia^ 'r) 7’i +  Tj(r/ — v")] 

выражение (18) можно переписать как

(21)

G Vs X

sh h V i

X гр J sh (A -C )]/^ /2 (C )f lfC (22)

После преобразования с учетом профиля распределения темпе
ратуры в снегу

/а(^) =  Т'о2 Н----------------- 2;, (23)

где

Тгр =  Го2 + е -  7̂02
4 ^ Я  +  /.

-•А,

То2 И Г'р — температура на поверхности снежного покрова и на 
границе раздела снег — лед соответственно в начальный момент 
времени, получаем

Т  —•* nOR
1

[л +  K J
■р. , V ^

Vs sh
Г a-i

( ^ г р  Т  гр) ( 2 4 )

110



j .Пользуясь таблицами обратного преобразования Лапласа [8], 
находим оригинал выражения температуры поверхности снега:

=  ^  |р[{1 +  г ) -(g-i +  +7)(гV' -  V') +

0 -7 - ,02 - К

r ) -b ,-L t
Yrct _

oo

+  2(r,p -  Гр'р) • 2  erfc
й=0

+  7o2e<^ '̂erfc(ti l̂/T) +  

'«(2  ̂+  1)
2Y t

(25)

где _
m=hlYci ' i \  T\{t) = |f i+ 6 i^  — закон изменения температуры воздуха.

Как показано в работе [1], для ^ ^ 4  ч разность Ггр— не пре- 
'вышает десятых долей градуса. В этом случае величиной послед
него члена формулы (25) можно пренебречь, и выражение для рас
чета температуры поверхности снежно-ледяного покрова значи
тельно упростится. Для частного случая — отсутствия снежного по
крова на льду — решение уравнения теплопроводности совпадает 
с результатом, полученным в работе [9].

; Выражение (25) позволяет оценить влияние изменения темпе
ратуры воздуха на распределение тепловых контрастов на поверх- 

( ности заснеженного льда предположении постоянства при этом 
средних значений радиационного баланса и скорости ветра. Однако 
при известном законе изменения i? и у во времени аналогичным 
образом может быть получено выражение, учитывающее влияние 
нестационарности указанных параметров на формирование собст
венного теплового излучения снежно-ледяной поверхности.

При расчете распределения температуры на поверхности засне
женного льда различной толщины был принят линейный закон 
изменения температуры воздуха во времени. На основании анализа 
средних многолетних данных полярных станций о суточном ходе 
температуры, ее междусуточных колебаниях, а также экстремаль
ных флуктуаций, зарегистрированных за месячный цикл измере
ний на СП-21 [2], были выбраны следующие скорости изменения 
температуры воздуха: 0,12; 0,5; 1,4 град/ч. В расчете рассматривал
ся вариант повышения температуры воздуха как наиболее критич
ный для индикации толщины снежно-ледяного покрова методом ИК 
радиометрии вследствие сглаживания тепловых контрастов.

Представленные на рис. 9 расчетные зависимости показывают, 
что.изменение температуры воздуха вызывает отличное от стацио
нарного распределение тепловых контрастов на поверхности снеж- 
но-ледяного покрова различной толщины. У молодых льдов тем
пература поверхности изменяется вследствие динамики температу-
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рыШоздуха в меньшей’степени, чём у льдов значительной толщины. 
Наличие снежного покрова сглаживает указанное' различие,''что 
может быть объяснено ослаблением влияния температуры воды на 
формирО|Вдние теплового поля поверхности тОдких льдов с увели
чением заснеженности. .По этой' же причине температурные конт
расты на поверхности бесснежного льда за один и тот же времен-

Рис. 9. Распределение температуры на поверхности снежно-ледяного 
покрова в случае нестационарности температуры воздуха. 

Г в о з д = — 15°С, аг/й^=1,4°С/ч.

t)h=0, 2) сш, 3) h = 7 си.

ной интервал претерпевают меньшее изменение, чем при наличии 
снежного покрова.

Из сопоставления результатов расчетов для различных темпе
ратур воздуха следует, что перераспределение поверхностных теп
ловых контрастов вследствие нестационарности температуры воз
духа зависит от исходного ее значения; чем ниже начальная тем-
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n e p a ty p a  в о зд у х а , тем  м е н ь ш е е  в ы р а в н и в а н и е  т е п л о в ы х  к о н т р а 
стов п р о и с х о д и т  п о д  в л и я н и е м  п о т е п л е н и я  о к р у ж а ю щ е г о  в о зд у х а . 
{ Р а с ч е т  п о к а з а л , ч т о  п р и  м а л ы х  с к о р о с т я х  й з м Ы е н и я  'Твозд п о 
в е р х н о с т н ы е  т е п л о в ы е  к о н т р а с т ы  б л и зк и  к  с т а ц и о н а р н о м у  р а с 
п р ед ел е н и ю , с о о т в е т с т в у ю щ е м у  н о в о м у  зн а ч е н и ю  т е м п е р а т у р ы  в о з 
д у х а ; G у в е л и ч е н и е м  ск о р о с т и  и зм е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о зд у х а  
в р е м я , т р е б у е м о е  д л я  у с т а н о в л е н и я  со о т в е т с т в у ю щ е го  ,ей . с т а ц и о 
н а р н о го  т е м п е р а т у р н о г о  р е ж и м а , в о з р а с т а е т .  В  эт о й  с в я з и  ясн о , 
(ЧТО в  с л у ч а е  д л и т е л ь н ы х , н о  м е д л е н н ы х  и зм е н е н и й  т е м п е р а т у р ы  
в о з д у х а  о ш и б к а  в и н т е р п р е т а ц и и  п о л у ч е н н о й  И К  и н ф о р м а ц и и
о  т о л щ и н а х  л е д я н о г о  п о к р о в а  б у д е т  м ен ь ш е , чем  п р и  в о з д е й с т 
в и и  к р а т к о в р е м е н н ы х , но  б ы с т р ы х  ф л у к т у а ц и й , т е м п е р а т у р ы  воз-, 
д у х а . А н а л и з  д а н н ы х  о т е м п е р а т у р е  в о з д у х а  по н а б л ю д е н и я м  н а  
j п о л я р н ы х  с т а н ц и я х  п о к а з ы в а е т , что  в ср е д н е м  су т о ч н ы е  и з м е 
н ен и я  Гвозд в о се н н е-зи м н и й  п е р и о д  н е в е л и к и  и п р о и с х о д я т  з а  д л и 
т е л ь н ы й  о т р е з о к  в р е м е н и . С л е д о в а т е л ь н о , с у т о ч н ы е  в а р и а ц и и  т е м 
п е р а т у р ы  в о з д у х а  н е  д о л ж н ы  су щ е с т в е н н о  с к а з ы в а т ь с я  н а  р е з у л ь 
т а т а х  д и с т а н ц и о н н о й  и н д и к а ц и и  т о л щ и н ы  л ь д а , т а к  к а к  в э то м  
'с л у ч а е  м о ж н о  с ч и т а т ь  в о зн и к ш е е  п е р е р а с п р е д е л е н и е  т е п л о в ы х  к о н 
т р а с т о в  б л и зк и м  «  с т а ц и о н а р н о м у  д л я  н о во го  и зв е с т н о го  зн а ч е н и я  
т е м п е р а т у р ы  в о зд у х а  и п о л ь з о в а т ь с я  им  д л я  д е ш и ф р о в к и  з а р е г и 
с т р и р о в а н н ы х  п р и  И К  с ъ е м к е  с и г н а л о в .

Т а к и м  о б р а з о м , п р о в е д е н н ы й  т е о р е т и ч е с к и й  а н а л и з  в л и я н й я  
^ ф акторов , ф о р м и р у ю щ и х  со б с т в е н н о е  т е п л о в о е  и зл у ч е н и е  п л а в а ю -  
!щ его  л е д я н о г о  п о к р о в а , п о к а з а л , что  п р а в и л ь н а я  и н т е р п р е т а ц и я  
р е з у л ь т а т о в  д и с т а н ц и о н н о й  и н д и к а ц и и  т о л щ и н ы  л ь д а  м ето д о м  И К  

'р а д и о м е т р и и  н е в о з м о ж н а  б е з  у ч е т а  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а ,  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 з д у х а  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 сти  во  в р е м я  п р о в е д е н и я  И К  съ е м к и .
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в. в. Богородский, А. И. Парамонов

ИК ДИАГНОСТИКА ВОЗРАСТНЫХ ГРАДАЦИЙ
ДРЕЙФУЮЩИХ ЛЬДОВ И ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ 

ПОВЕРХНОСТНЫХ ТЕМПЕРАТУР ВОД В ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ
АРКТИКИ

. И н ф р а к р а с н а я  т е х н и к а  з а н и м а е т  в а ж н о е  м есто  в д и с т а н ц и о н 
ны х  м е т о д а х  и зу ч е н и я  со с то я н и я  р а з л и ч н ы х  п о д с т и л а ю щ и х  п о 
ве р х н о сте й . В  п о с л е д н и е  го д ы  И К  а п п а р а т у р а  с т а л а  у сп е ш н о  п р и 
м е н я т ь с я  д л я  и с с л е д о в а н и я  т е м п е р а т у р н о г о  р е л ь е ф а  и те п л о эн е р -  
го о б м е н а  с а т м о с ф е р о й  с л о ж н ы х  с т р у к т у р  в о д н о -с н е ж н о -л е д о в ы х  
о б р а з о в а н и й  а р к т и ч е с к и х  м о р е й  [1 , 2 , 3 ] .  Э то  о б е с п е ч и в а е т с я  к а к  
ф и зи ч е с к и м и  о с о б е н н о с т я м и  в з а и м о д е й с т в и я  и зл у ч е н и я  с в е щ е с т 
вом  в И К  д и а п а з о н е , т а к  и б ы с т р о  п р о гр е с с и р у ю щ и м и  те о р е т и ч е 
ск и м и  и э м п и р и ч е с к и м и  м е т о д а м и  о б р а б о т к и  и а н а л и з а  р е з у л ь т а 
то в  и зм е р е н и й . Н е з а в и с и м о с т ь  и зм е р е н и й  и сти н н ы х  п о в е р х н о с т 
н ы х  т е м п е р а т у р  от  х а р а к т е р а  п о д с т и л а ю щ и х  п о в е р х н о сте й  в с в я зи  
с м а л ы м и  о т л и ч и я м и  и  в ы с о к и м  зн а ч е н и е м  к о э ф ф и ц и е н т о в  и з л у ч е 
н и я  во д ы , сн е га , л ь д а ;  м а к с и м а л ь н а я  э н е р г е т и ч е с к а я  э ф ф е к т и в 
н о сть  е с те с тв е н н ы х  о б ъ е к т о в  в И К  и н т е р в а л е  ч а с т о т , б л а г о д а р я  ч е 
м у  в о з м о ж н о  р а з р е ш а т ь  т е м п е р а т у р ы , р а з л и ч а ю щ и е с я  н а  со т ы е  д о л и  
к е л ь в и н а ; в о з м о ж н о с т ь  п р о в о д и т ь  и зм е р е н и я  в о к н а х  п р о з р а ч н о 
сти  а т м о с ф е р ы ; п ас с и в н о с т ь  И К  м е т о д о в , т. е. о тс у тс т в и е  к а к о го -  
л и б о  в о зд е й с т в и я  н а  и с с л е д у е м ы й  о б ъ е к т ; б ы с т р о т а  р е а к ц и и , э к с 
п л у а т а ц и о н н ы е  к а ч е с т в а  и т. д .—  в с е  э т и  и д р у ги е , в о б щ е м -то  х о 
р о ш о  и зв е с т н ы е  п р е и м у щ е с т в а  И К  м ето д о в , н а ш л и  у сп е ш н о е  п р и 
м ен ен и е  в и с с л е д о в а н и и  т е п л о в ы х  п о л ей  г е о ф и зи ч е с к и х  о б ъ е к т о в  
в п о л я р н ы х  р а й о н а х . В м е с т е  с те м  И К  р а д и о м е т р и я  п о д с т и л а ю щ и х  
п о в е р х н о с т е й  о б л а д а е т  н е к о т о р ы м и  о со б е н н о с т я м и , в то м  ч и с л е  н е 
о б х о д и м о сть ю  п р о в е д е н и я  м е т о д и ч е с к и х  р а б о т  по  п р о в е р к е  с о о т 
в е т с т в и я  и зм е р я е м ы х  т е м п е р а т у р  и сти н н ы м  в  з а д а н н ы х  у с л о в и я х .

■ С 1973 г. е ж е г о д н о  в в о с то ч н о м  се к то р е ; А р к т и к и  п р о в о д я т с я  
р а б о т ы  TIO и зм ер е н и ю  т е м п е р а т у р н о г о  р е л ь е ф а  в о д н о -с н е ж н о -л е д о 
в ы х  п о в е р х н о сте й  м о р ей  И К  а п п а р а т у р о й , у с т а н о в л е н н о й  н а  сам о -, 
лете, л е д о в о й  р а з в е д к и . В  1974 г. и с с л е д о в а л о с ь  т е п л о э н е р г е т и ч е с к о е  

‘со с то я н и е  п о в е р х н о с т и  м о р ск и х  л ь д о в  р а з л и ч н ы х  в о з р а с т н ы х  г р а 
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даций с дрейфующей станции «Северный полюс-22». Получен на
бор экспериментальных данных по температурным рельефам льдов, 
отличающихся возрастом, и разработан способ определения тол
щин дрейфующих льдов по их собственному тепловому излучению, 
т. е. рещена прямая и обратная задачи ИК термометрии; прове
дено изучение потоков тепла в периоды образования и таяния 
льда; установлена реальная динамическая картина теплоэнерге
тического взаимодействия поверхности морского льда и воды с ат
мосферой.

В августе — сентябре 1973 г. над Чукотским и Восточно-Сибир
ским морями впервые проводились регулярные наблюдения за 
температурой подстилающих поверхностей с использованием ИК 
терморадиометра [6]. При этом решались следующие задачи: опре
деление возможности измерения температуры поверхности моря 
в разводьях среди льдов; получение данных о температуре поверх
ности льдов различного возраста; отработка методики авиатермо- 
съемок с самолета ледовой разведки. Главной задачей была оцен
ка точности наблюдений, проведение методических работ. Такие 
работы выполнялись, в частности, на реке Колыме в районе метео
рологической станции Черский, где одновременно с измерениями 
радиационным термометром с самолета температура поверхност
ного слоя воды измерялась ртутным термометром, с моторной лод
ки, проходящей по галсу самолета. В период авиатермосъемок 
в открытом море проводились одновременные наблюдения с борта 
э/с  «Маяк» океанографической экспедиции ААНИИ. Для проверки 
точности показаний радиационного термометра осуществлялись 
выходы самолета на полярные станции.' Результаты этих измере
ний представлены в таблице. Большие различия температур воды, 
измеренные ИК радиометром с самолета и ртутным термометром 
с полярной станции, объясняются наличием температурного гра
диента от поверхности открытого моря к суше, четко зафиксиро
ванного на галсах авиатермосъемки, и свидетельствуют о невоз
можности тарировать ИК радиометры по показаниям прибрежных 
точечных измерений. Контактные измерения температуры воды 
с  судов, находящихся в открытом море и на реке, дают сопоста
вимые результаты с теми, которые регистрируются самолетным' ИК 
радиометром. Косвенные оценки точности радиационного метода 
по измерениям над морской водой в период образования льда так
ж е подтвердили возможность правильного определения истинных 
температур поверхности водно-снежно-ледовых образований ИК 
радиометрами с самолета. Таким образом, основная задача отра
ботки методики авиатермосъемок и проведения тарировочных ра
бот была решена.

Выполненные в экспедиции 1973 г. измерения подтвердили 
представление [3] о том, что температура льдов разной толщины 
различна. Такое различие является следствием уменьшения тепло-

■ ИК авиатермосъемку выполняет совместно с ААНИИ ЛЭТИ им. Ульянова 
(Ленина).
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вого потока от боды к атмосфере через лед с увеличением его тол
щины. Локальная и временная изменчивость теплофизических па
раметров морского льда, сложность анализа многослойных систем, 
какими являются водно-снежно-ледовые образования, многообра
зие метеорологических условий и ряд других причин препятствуют 
возможности строгого определения зависимости поверхностной 
температуры льда от его возраста. Тем не менее эту задачу для 
конкретных условий можно считать, поставленной корректно. Пусть

Результаты методических работ

Дата Район наблюдений
Температура, °С

ИК радиометр ртутный
термометр

15 VIII 
15 
15 
20 
15 
20

30 VIII 
22 IX 
21 VIII
31
17 IX 
21

Полярные станции
мыс Ванкарем ..........................
о. Колючин . ...................... ....
о. А й о н .......................................

бух. А м бар ч и к ..........................
о. Четырехстолбовой . . . .

э/с „Маяк“
Чукотское море ......................
То же . . .  ..............................
р. Колыма, Черский . . . .  
То ж е .......................... ....

2.4 
2,0
2.5 

1,2
И.О
3.2

1,0
1.5 

11,0
8,0
1.8
2.2

0,5
0,8
1,8
0.6
9.3
2.3

0,9
1,1

10,9
7.8
1.9 
2.0

температура окружающего воздуха Го имеет невысокие значения, 
70^ 270  К по абсолютной шкале. Будем считать, что энергией, рас
ходуемой на испарение льда, можно пренебречь. Ледяное поле 
представим безграничной пластиной, процесс передачи тепла от 
воды к воздуху — установившимся, а теплопроводность льда Л — 
постоянной. Рассмотрим систему вода — лед — атмосфера. Тогда, 
уравнение теплового баланса на верхней поверхности дрейфующего 
льда запишется в виде

^ -  То) +  и̂ 'афф, (1)А-

где Т /1=0 — температура верхней поверхности льда;* Гз — темпера
тура на нижней границе ледяного покрова, равная температуре пе
рехода воды данной солености в лед; h — толщина льда; а  — коэф-

> Здесь температуры Ts, То по абсолютной шкале Кельвина.
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фициент теплообмена со средой. Радиационная эцергия Wэфф явля
ется алгебраической суммой всех излучений, взаимодействующих 
с верхней поверхностью льда:

«̂ эфф =  -  (̂1 -  Л) \Ге =  -  k{l -  Л) (2)

где 1̂ изл — энергия, излучаемая льдом в атмосферу; Wuv — прихо
дящая тепловая радиация; We — радиационный баланс для 
> 2 ,5  мкм; W'c — падающая прямая и рассеянная солнечная радиа
ция для Х ^ 2,5  мкм; А и k — альбедо и коэффициент поглощения 
льдом солнечной радиации до ?i,^2,5 мкм.

Из соотношения (1) можно определить температуру поверхно
сти льда как функцию его толщины или решить обратную задачу

А +  ah ът  ̂ h

' (4)
«(7-,=о-7’о) +  Гэфф •

Анализ выражения (3) показывает, что при значительных тол
щинах ледяного покрова его поверхностная температура опреде
ляется разностью аГо— '̂эфф, но для тонких молодых льдов она 
меняется по закону, близкому к обратной пропорциональности 
от h.

Производная dTh=oidh, равная

Гд) А^эфф
(5)dh (А +  я Л)2

показывает различимость поверхностной температуры для града
ций льда и оказывается обратно пропорциональной квадрату его 
толщины. С понижением температуры воздуха и увеличением ра
диационного выхолаживания поверхности льда (^эфф принимает 
положительные значения) пропорционально возрастает темпера
турный градиент между льдами, отличающимися на одну и ту же 
величину по толщине. Таким образом, можно считать доказанным, 
что дрейфующий лед различного возраста имеет свою определен
ную количественную и качественную тепловую структуру.

Подтверждением приведенного анализа о возможности диагно
стики возрастных градаций дрейфующего морского льда по тем
пературному рельефу на его поверхности методами ИК радиомет
рии является экспериментальное исследование в экспедиции «Се- 
вер-26» 1974 г., проведенное авторами на дрейфующей станции 
«Северный полюс-22». Работа проводилась в два этапа. Первый 
этап можно назвать лабораторным анализом в натурных условиях 
для решения прямой задачи, т. е. определения температурного 
рельефа льда различных известных толщин. На станции СП-22 на 
границе двух полей однолетнего и зимнего льда была образована 
лунка размером приблизительно 5X 3 м. На этой лунке была со
здана многоступенчатая по толщине конфигурация ледяного ио-
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крова (рис. I). Толщины ступеней во время проведения экспери
мента определялись взятием керна и отличались на 5— 10 см. Тем
пература поверхности каждой ступени льда измерялась усовер
шенствованной авторами статьи моделью ИК радиометра, разра
ботанного в ЛЗТИ им. В. И. Ульянова (Ленина) на кафедре физи
ческой электроники и оптоэлектронных приборов (ФЭОП) [5]. 
ИК радиометр имел чувствительность по температуре 0,1 К. Тем
пература воздуха регистрировалась с помощью ртутного метеоро
логического термометра, подвешенного на высоте 1,5 м рядом

1̂ ис. 1. Схематический разрез экспериментального поля льдов. НИС 
СП-22, март — май 1974 г.

с лункой и укрытого от порывов ветра. К сожалению, эффективное 
излучение и скорость ветра непосредственно в период эксперимен
та не измерялись. Для уменьшения изменений поверхностных тем
ператур льда, вызванных случайными вариациями скорости ветра 
и радиационного выхолаживания, исследуемое поле льдов было 
окружено решетчатой стеной из сложенных ледяных брусков и ра
бота практически выполнялась в одинаковых радиационных ус
ловиях.

На рис. 2 представлен фрагмент записи на диаграммной ленте 
самопишущего потенциометра КСП-4 температурного рельефа та
кой конфигурации льдов. Льдам различных толщин соответствуют 
определенные значения температур. Обычно измерения для каж
дой температуры воздуха повторялись 20 раз и более. Статистиче
ская обработка результатов измерений показала незначительную 
дисперсию отсчетов. Для молодых льдов толщиной 20—30 см с до
верительной вероятностью 95% ■ погрешность измерения толщин 
льдов не превышает 10%, т. е. 2—3 см.
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Рис. 2. Фрагмент температурного рельефа поверхности эксперимен
тального поля льдов. СП-22. 9 апреля 1974 г.

На рис. 3 показаны экспериментальные усредненные зависимо
сти поверхностной температуры льдов от их толщины для различ
ных температур окружающего воздуха Tq.  Характер полученных 
кривых полностью подтверждает проведенный предварительно 
анализ. Большое изменение температуры поверхности льдов не
одинаковой толщины, особенно для молодых льдов, позволяет

Рис. '3. Экспериментальные зависимости по
верхностной температуры льдов от их толщи

ны — возраста.
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t  помощью ИК, радиометра дистанционно различать возраст льда 
: наивысшим разрешением, недостигаемым другими методами. 
С понижением температуры воздуха, а равно и с увеличением ра
диационного выхолаживания, как видно из рис. 3, градиент по- 
зерхностных температур льдов различной толщины возрастает.

Вторым этапом эмпирического исследования на СП-22 было 
эешение обратной задачи, т. е. доказательство возможности интер- 
1ретации результатов ИК авиатермосъемок ледяного покрова 
3 данные о возрастных градациях морского льда. Эта задача ре-

Рис. 4. Фрагменты записей температурного рельефа водно-ледовых по
верхностей. Сентябрь 1975 г. Восточно-Сибирское море.

шалась Ц р и  П О М О Щ И  той же модели ИК радиометра, но располо
женной на самолете АН-2. Самолет барражировал над ледяными 
полями с известными толщинами, расположенными вокруг станции 
СП-22. Для интерпретации записей терморельефа использовались 
зависимости, приведенные на рис, 3. Экспериментальные измере
ния возраста льда ИК радиометром, с самолета подтвердили ре
зультативность этого метода. Для точного определения толщины 
льда необходимо знание окружающей температуры и радиацион
ного выхолаживания. Величину То можно определить по самолет
ному термометру. Для регистрации В̂ эфф надо иметь на борту ави
ационный вариант радиационного балансомера. Точность «инфра
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красного толщиномера льда» снижается при наличии значитель| 
ного снежного покрова.

В период навигации по Северному Морскому пути 1974 и 1975 гг} 
ИК радиометр, как и в 1973 г., устанавливался на самолет ледо; 
вой разведки типа И Л-14. Большое количество измерений темпе; 
ратур подстилающих поверхностей, в том числе и ледяных покро 
ВОВ, позволило сравнить метод ИК диагностики возраста льдок 
с визуальной оценкой, даваемой гидрологами. При этом интерпре| 
тация результатов авиатермосъемки в данные о толщинах ледя1 
ных, полей и крупнобитого льда производилась на основе экспе: 
риментальных зависимостей рис. 3.

На следующем рисунке показаны фрагменты записи темпера
турного рельефа ледяных покровов различного возраста при по
ложительной (-f2°C, рис. 4 а) и отрицательной (— 10°С, рис. 4 б) 
температурах окружающего воздуха. Интерпретация температур 
поверхности льда на рис. 4 б в значения толщин осуществлена по 
описанной методике. Волнистыми линиями на рисунке отделены 
участки, снятые с карты ледовой разведки, выполненной гидроло
гом. Здесь же приведены обозначения ледовой обстановки. Резуль
таты, полученные визуально и при помощи объективного ИК ме
тода, находятся в хорошем соответствии. При небольших положи
тельных температурах воздуха, как следует из экспериментальных 
материалов и теоретических соображений, определять возрастные 
градации льда методом ИК термометрии не представляется воз
можным. Но термозапись на рис. 4 а показывает, что различной 
сплоченности льда соответствует специфический температурный 
рельеф, меняется характерный профиль температурного поля на 
поверхности льда при переходе от участков с одной сплочен
ностью к другой. Благодаря этому можно определять сплочен
ность льда и при некоторых положительных температурах воз
духа.
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На рис. 5 показана возможность регистрировать не только тол
щины и сплоченность, но и размеры битого льда или полей. Таким 
образом, приведенные экспериментальные материалы показывают, 
что метод ИК радиометрии поверхностей воднО-ледового покрова 
позволяет с высокой точностью интерпретировать результаты из
мерений термодинамических температур в данные о возрастных 
градациях и сплоченности исследуемых льдов.

Из рис. 2 можно сделать вывод, что самой высокой темпера
турной различимостью или контрастностью обладают наиболее 
молодые льды, начиная с их возникновения. Так, наличие льда-

/322 21 20 IS 18 17 W ^̂ 15

Рис. 6. Влияние облачности на температуру подстилающей поверхности- 
ледового покрова. Сентябрь 1975 г. Чукотское море.

сала толщиной 3 мм понижает температуру поверхности прибли
зительно на 1К при данных условиях по сравнению с чистой водой. 
Применение высокочувствительного к температуре ИК радиометра 
позволит регистрировать скорость возникновения льда. При этом 
минимальная обнаружимая скорость кристаллизации будет огра
ничена реальной чувствительностью «инфракрасного толщиноме
ра», т. е. зависит от чувствительности ИК радиометра, от окружа
ющей температуры воздуха и от возраста исходного ледяного 
образования, на нижней поверхности которого происходит нара
стание льда. Следовательно, с помощью метода ИК радиометрии 
можно определить скорость образования льда из морской воды, 
начиная с его возникновения и кончая не очень старыми льдами, 
когда чувствительность аппаратуры становится недостаточной.

На рис. 6 зарегистрирован момент резкого изменения темпера
туры поверхности льда, вызванного различием облачного покрова 
неба в осенний период. При переходе носителя ИК аппаратуры —
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самолета — от участка безоблачного чистого неба к участку, за
крытому мощными кучевыми облаками нижнего -и среднего яруса,! 
существенно изменяется радиационное выхолаживание льда 
i[4]. Известно, что в Арктике фактор мутности атмосферы Лин-! 
ке минимальный и равен 1,5. Поэтому нижние слои атмосферы при!

отсутствии облачности хоро
шо пропускают ИК излуче
ние. Радиационная темпера
тура верхних слоев атмосфе-: 
ры значительно ниже радиа-1 
ционной или истинной темпе
ратуры ледяного покрова. 
В этом случае эффективное 
излучение И̂ эфф вносит су
щественный вклад в пониже-: 
ние температуры подстилаю
щих поверхностей и может 
преобладать над турбулент
ным выхолаживанием. Ниж-! 
няя облачность имеет тем
пературу, незначительно от
личающуюся от поверхност
ной температуры льда, и 
поэтому служит хорошим 

экраном при обмене излучениями между льдом и верхними слоя
ми атмосферы. Это подтверждает вывод, что для точного опреде
ления возрастных градаций льдов по их тепловому рельефу на 
поверхности необходимо измерять радиационный баланс между 
льдом и атмосферой. Конечно, такой же эффект проявляется и на 
поверхности морской воды'. !Но отсутствие турбулентного подвода 
тепла к верхней поверхности льда по сравнению с водой создает 
условия для более резких колебаний температуры, четко фикси
руемых ИК радиометром. Количественная регистрация подобных 
тепловых процессов с помощью ИК методов позволяет более точ
но рассчитать энергетическое взаимодействие океана и атмосферы

500 L км

Рис. 7. Температурный рельеф участка вод
ной поверхности (заштрихован участок, где 
имеются молодые льды). Октябрь 1975 г. 

Чукотское море.
/ — ПО данным измерений с э/с «Маяк», 2  —  п о  

результатам ИК авиатермосъемки.

£°С

Рис. 8. Усредненные температуры по трем 
декадам вдоль одного галса от Мыса Шмид
та над Чукотским морем. Сентябрь 1973,г.
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i условиях Арктики. Решая обратную задачу, можно определить 
1екоторые оптические характеристики самой облачности.

На рис. 7— 10 приведены некоторые материалы наблюдений за 
Поверхностной температурой моря, выполненные над водой. Изо
браженный на рис. 7 тепловой рельеф участка поверхности Чукот-

t°c

Рис. 9. Усредненные температуры за сентябрь вдоль одного галса от мыса 
Шмидта над Чукотским морем.

1  -  1973 г., 2 — 1974 г., 3  —  1975 г.

ского моря был измерен двумя методами. Кривая 1 проведена че
рез точки температур, зарегистрированных на станциях э/с «Маяк». 
Кривая 2 построена по материалам наблюдений методом ИК авиа- 

:термосъемки по тому же разрезу и в один день с измерениями э/с 
;«Маяк». Работа имеет методический характер и подчеркивает со-

Рис. 10. Запись аномального по цвету и температуре пятна самолетным ИК 
радиометром. Сентябрь 1973 г. Восточно-Сибирское море.

Стрелками указаны границы пятна.

ответствие двух методов измерений: радиационного и контактного 
при усреднении результатов. Кроме того, вид кривой 2 позволяет 
сделать вывод, что на поверхности морской воды существует теп
ловая микроструктура. Характер и происхождение такой микро
структуры еще недостаточно исследован. Регулярные измерения 
поверхностных температур воды больших площадей океана при



помощи самолетных ИК радиометров помогают в решении за-; 
дач по оценке теплоэнергетического взаимодействия океана с ат-j 
мосферой и в определении динамики теплозапаса морской 
воды. :

На рис. 8 изображены усредненные температуры по декадам 
в сентябре 1973 г. в районе Чукотского моря, зарегистрированные; 
лри авиатермосъемке. На рис. 9 приведены осредненные за весь| 
сентябрь данные о тепловом рельефе в том же районе моря, полу-  ̂
ченные в течение трех лет. С учетом начальных и граничных усло
вий интегрирование подобных количественных характеристик по; 
ллощади и за определенные промежутки времени дает возмож-: 
ность определить значения тепловой энергии, перераспределяемые 
между атмосферой и океанов в течение суток, декад, месяцев и бо
лее длительных отрезков времени. Анализируя такие явления в ди
намике, можно составить представление о структуре теплового: 
«дыхания» океана. Регистрация изменения термических характе-: 
ристик морей в период их замерзания и таяния льда является не
обходимым физическим критерием, основой научного управления; 
навигацией, а также имеет огромное значение при решении прог-  ̂
ностических задач. При анализе результатов измерений, подобных 
приведенным на рис. 9, прослеживаются крупномасштабные явле-; 
ния (например, можно выделить осень 1974 г. как аномальную по 
срокам замерзания).

На рис. 10 приведена запись аномального по цвету и темпера
туре пятна на поверхности моря. Точные причины возникновения! 
подобных термических аномалий морских вод недостаточно изуче-; 
ны. Возможно, они являются следствием выхода на поверхность j 
внутренних волн. Энергетические характеристики таких областей! 
бесспорно интересны и нужны для решения многих задач физики 
морей.

Подводя итог проделанной работы, можно утверждать, что по
лученный большой массив экспериментальных данных подтвердил 
перспективность методов инфракрасной термометрии для диагно
стики возрастных градаций морских дрейфующих льдов, для опре
деления скорости кристаллизации льда из морской воды при не
которых гидрометеорологических условиях, для оценки роли об
лачности в переносе тепловой энергии через атмосферу в высоко
широтных районах.

ИК авиатермосъемки дают в руки исследователей способ ре
гистрации теплового рельефа поверхности морей в его динамике. 
Совершенствование методов обработки результатов измерений, 
оснащение исследовательских самолетов более современной и раз
нообразной ИК аппаратурой является важной задачей на совре
менном этапе изучения полярных районов.
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т. Ю .  Ш е в е л е в а ,  М .  А .  К р о п о т к и н \

В Л И Я Н И Е  П Л ЕН К И  Н ЕФ ТИ  НА Т ЕМ П ЕР А Т У РУ  
ВО Д НО Й  П О ВЕРХН О С ТИ

П р и  р а с ч е т е  т е п л о в о г о  б а л а н с а  З е м л и ,  и н т е р п р е т а ц и и  р е з у л ь 
т а т о в  т е п л о в о г о  з о н д и р о в а н и я  в о д н ы х  б а с с е й н о в  в а ж н о  з н а т ь  в л и я 
н и е  н е ф т я н о й  п л е н к и  н а  т е м п е р а т у р у  в о д н о й  п о в е р х н о с т и .  К а ч е с т 
в е н н о  в л и я н и е  п л е н к и  н а  п о в е р х н о с т н у ю  т е м п е р а т у р у  в о д ы  о б с у ж 
д а е т с я  в р а б о т а х  [ 1— 3 ] .  У с т а н о в л е н о ,  ч т о  п л е н к а  н е ф т и  с у щ е с т в е н н о  
у м е н ь ш а е т  п о т е р и  т е п л а  н а  и с п а р е н и е  в о д ы , п р и в о д и т  к  п е р е р а с 
п р е д е л е н и ю  п о г л о щ е н н о й  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  в п о в е р х н о с т н о м  
с л о е  б а с с е й н а ,  и з м е н я е т  к о э ф ф и ц и е н т  и з л у ч е н и я  е г о , у с п о к а и в а е т  
в о л н е н и е .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  р а с с м а т р и в а е т с я  в л и я н и е  н е ф т я н ы х  з а 
г р я з н е н и й  н а  п о в е р х н о с т н у ю  т е м п е р а т у р у  в о д  в п р и б р е ж н ы х  м е л 
к о в о д н ы х  р а й о н а х  н а  ш и р о т а х  4 0 °  ( Ч е р н о е  м о р е )  и  7 0 °  ( п о б е р е ж ь е  
А р к т и к и ) .  П р и  р а с ч е т а х  у ч и т ы в а е т с я  п р и т о к  с о л н е ч н о г о  т е п л а ,  
п о т е р и  т е п л а  з а  с ч е т  и с п а р е н и я , э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  и  к о н 
в е к т и в н о г о  т е п л о о б м е н а  с  а т м о с ф е р о й ,  а  т а к ж е  п е р е н о с  т е п л а  п р и  
т у р б у л е н т н о м  п е р е м е ш и в а н и и  в о д ы .

О ц е н к а  в л и я н и я  п л е н к и  н е ф т я н ы х  з а г р я з н е н и й  н а  т е м п е р а т у р у  
п о в е р х н о с т н ы х  с л о е в  в о д ы  в ы п о л н е н а  н а  о с н о в е  о д н о м е р н о й  м о д е 
л и . П р и  р а с ч е т а х  и с п о л ь з о в а л о с ь  о д н о м е р н о 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 ,  у ч и т ы в а ю щ е е  т о л ь к о  в е р т и к а л ь н ы е  п е р е н о с ы  т е п л а  
(в  м е л к о в о д н ы х  р а й о н а х  в л и я н и е м  а д в е к ц и и  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь ,  
е с л и  д л и т е л ь н о с т ь  и з у ч а е м ы х  я в л е н и й  н е  п р е в ы ш а е т  н е с к о л ь к и х  
с у т о к ) .  К о н в е к т и в н ы й  п е р е н о с  т е п л а  в в о д е  у ч т е н  в в е д е н и е м  э ф 
ф е к т и в н ы х  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  т е м п е р а т у р о п р о в о д 
н о с т и . Т е п л о о б м е н  с  а т м о с ф е р о й  п р о и с х о д и т  п о  з а к о н у  Н ь ю т о н а .  
С о л н е ч н а я  р а д и а ц и я  и п о г л о щ е н и е  т е п л а  н а  и с п а р е н и е  в о д ы  у ч т е 
н ы  в м о д е л и  в в е д е н и е м  с о о т в е т с т в е н н о  и с т о ч н и к а  и  с т о к а  т е п л а ,  
а л г е б р а и ч е с к а я  с у м м а  и н т е н с и в н о с т е й  к о т о р ы х  р а в н а  s.

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  р е ш а л о с ь  п р и  с л е д у ю щ и х  г р а н и ч 
н ы х  у с л о в и я х :

=  S +  а(0 — t\x=+o),— X
д х х =  + 0

t\jc=oo =  г'о, х > 0 ,  (1)
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г д е  "к —  э ф ф е к т и в н ы й  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  б а с с е й н а ,  х—  
в е р т и к а л ь н а я  к о о р д и н а т а  ( о с ь  х  н а п р а в л е н а  о т  п о в е р х н о с т и  б а с с е й 
н а  в н и з ) ,  t -— т е м п е р а т у р а  в о д ы , 0  —  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а ,  а  —  к о 
э ф ф и ц и е н т  т е п л о о т д а ч и  в а т м о с ф е р у ,  т  —  в р е м я . В  н а ч а л ь н ы й  м о 
м е н т  в р е м е н и  т е м п е р а т у р а  б а с с е й н а  п р и н я т а  р а в н о й  to.

П р и  р а с ч е т а х  п р е д п о л о ж е н о ,  ч т о  п о я в л е н и е  п л е н к и  н е ф т и  н а  
п о в е р х н о с т и  в о д н о г о  б а с с е й н а  п р и в о д и т  п р а к т и ч е с к и  к  п о л н о м у  
у с т р а н е н и ю  п о т е р и  т е п л а  н а  и с п а р е н и е ,  т . е .  и з м е н я е т с я  в е л и ч и н а  s  
в  у р а в н е н и и  ( 1 ) .  М о ж н о  т а к ж е  с ч и т а т ь , ч т о  « т о н к а я »  ( м е н е е  
1 0 0  м к м ) п л е н к а  н е ф т и  п р а к т и ч е с к и  н е  я в л я е т с я  т е п л о в ы м  с о п р о 
т и в л е н и е м . « Т о л с т а я »  ( б о л е е  0 ,3  м м )  п л е н к а  н е ф т и , о б л а д а я  т е м 
п е р а т у р н ы м  с о п р о т и в л е н и е м , п е р е р а с п р е д е л я е т  п о г л о щ е н н у ю  с о л 
н е ч н у ю  э н е р г и ю  в п о в е р х н о с т н о м  с л о е  б а с с е й н а .  Е с л и  т о л щ и н а  п л е н 
ки  н е  п р е в ы ш а е т  1 с м , а  т е м п е р а т у р н ы й  н а п о р  в н е й  м е н е е  10  К , т о  
в ы п о л н я е т с я  н е р а в е н с т в о  Н э н ^ Ю О О , г д е  R a n  —  к р и т е р и й  Р е л е я  
д л я  н е ф т я н о й  п л е н к и . С л е д о в а т е л ь н о ,  в  п л е н к е  н е ф т и  т е п л о п е р е -  
н о с  о с у щ е с т в л я е т с я  т о л ь к о  т е п л о п р о в о д н о с т ь ю .  В  р а с ч е т а х  п р и 
н я т о , ч т о  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  н е ф т и  р а в е н  0 ,1 5  В т / ( м Х  
Х г р а д ) .  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  д л я  с л у ч а я  т о л с т о й  н е ф т я н о й  
п л е н к и  р е ш а л о с ь  п р и  с л е д у ю щ и х  г р а н и ч н ы х  у с л о в и я х :

 ̂  ̂ =5-1- а(0 — |̂дг=+о)■X,
х = + й

t \ x = k  —  to.

г д е  h —  т о л щ и н а  п л е н к и , Ян —  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  
н е ф т и . .

П р и  р е ш е н и и  з а д а ч и  п р и н я т ы  с л е д у ю щ и е  з н а ч е н и я  т е п л о ф и з и 
ч е с к и х  в е л и ч и н  [ 4 ,  5 ] .  Д л я  п р и б р е ж н ы х  р а й о н о в  Ч е р н о г о  м о р я  
э ф ф е к т и в н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и  р а в е н  < 2 о =  
=  0 ,2  м ^/ч ( о х л а ж д е н и е  в о д ы )  и а н = 0 , 0 5  м^/ч ( н а г р е в  в о д ы ) .  В  р е 
ж и м е  с и л ь н о г о  и с п а р е н и я  п р и  с к о р о с т и  в е т р а  и =  10  м /с  и н т е н с и в 
н о с т ь  с т о к а  т е п л а  S и = 4 0 0 - ^ 6 0 0  В т /м ^ , а = 5 0  В т / ( м 2 - г р а д ) ,  t= 2 2 ° C .  
В  р е ж и м е  с л а б о г о  и с п а р е н и я  п р и  г» =  5  м /с  5 и =  1 0 0 -^ -2 0 0  В т /м ^ , а =  
=  2 0  В т / ( м 2 - г р а д ) ,  ^ = 1 5 ° С .  Д л я  п р и б р е ж н ы х  р а й о н о в  А р к т и к и  
э ф ф е к т и в н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и  п р и н я т ы  т а 
к и м и  ж е ,  к а к  д л я  т е п л о в о д н о г о  б а с с е й н а .  В  р е ж и м е  с и л ь н о г о  и с п а 
р е н и я  п р и  и =  10  м /с  5 и = 1 5 0  В т /м 2 , а = 5 0  В т / ( м ^ - г р а д ) , t =  2-^5°C. 
В  р е ж и м е  с л а б о г о  и с п а р е н и я  п р и  и =  5  м /с  S n = 7 5  В т /м ^ , а =  
=  2 0  В т / ( м 2 - г р а д ) ,  t= 2 °C .

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

н̂-— tB = A t= f { x ,  т ) ,  г д е  ts  и ts —  т е м п е р а т у р ы  с о о т в е т с т в е н н о  з а 
г р я з н е н н о й  н е ф т ь ю  и ч и с т о й  в о д ы ; в р е м я  т  о т с ч и т ы в а е т с я  с  м о м е н 
т а  п о я в л е н и я  п л е н к и  н е ф т и  н а  п о в е р х н о с т и  б а с с е й н а .  Р а с с ч и т а н 
н ы е  з а в и с и м о с т и  п р и в е д е н ы  н а  р и с . 1— ^3. Р и с у н о к  1 п о к а з ы в а е т ,  
к а к  и з м е н я е т с я  п о в е р х н о с т н а я  т е м п е р а т у р а  в о д н о г о  б а с с е й н а  в о  
в р е м е н и  п р и  т о л щ и н е  н е ф т я н о й  п л е н к и  м е н е е  1 0 0  м к м . Ц и ф р ы  
с п р а в а  о т  к р и в ы х  у к а з ы в а ю т  и н т е н с и в н о с т ь  п о т е р и  т е п л а  н а  и с п а -
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Рис. 1. Зависимость избыточной температуры поверхности бассейна от времени 
для широт 40° (а) и 70° (б).

1 — без ветрового перемешивания, 2 — с ветровым перемешиванием воды в поверхност-:ном слое.

р е н и е  в В т /м ^ . С п р а в а  о т  о с е й  в р е м е н и  у к а з а н о  з н а ч е н и е  к о э ф ф и 
ц и е н т а  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и  ан =  0 ,0 5  м ^ ч  и ао— 0,2 м ^ ч . Р и 
с у н о к  2 и л л ю с т р и р у е т  н а р а с т а н и е  т е м п е р а т у р ы  в о  в р е м е н и  н а  г л у 
б и н е  5  м  п р и  п о я в л е н и и  н а  п о в е р х н о с т и  т о н к о й  н е ф т я н о й  п л е н к и .  
Р и с у н о к  3  х а р а к т е р и з у е т  д е й с т в и е  т о л с т о й  н е ф т я н о й  п л е н к и  н а  т е м 
п е р а т у р у  п о в е р х н о с т и  б а с с е й н а .  С п р а в а  н а д  к р и в ы м и  у к а з а н а  т о л 
щ и н а  с л о я  н е ф т и .

С р а в н е н и е  п о л у ч е н н ы х  к р и в ы х  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п о я в л е н и е  п л е н -

AtK

Рис. 2. Зависимость избыточной температуры воды на глубине 5 м от времени 
при интенсивности стока тепла на испарение 150 Вт/м^.
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м  к

&t к 30 мм

Рио. 3. Зависимости избыточной температуры поверхности бассейна от времени 
при толщине пленки нефти более 0,3 мм для широт 40° при интенсивности сол

нечной радиации Яи=600 Вт/м^ (а) и 70° при 5и =  300 Вт/м^ (б).

ки  н е ф т и  в о  в с е х  с л у ч а я х  п р и в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  т е м п е р а т у р ы  
в о д н о г о  б а с с е й н а .  В л и я н и е  п л е н к и  н е ф т е п р о д у к т о в  н а  т е м п е р а т у р у  
в е с ь м а  с у щ е с т в е н н о  д л я  т е п л о в о д н ы х  б а с с е й н о в .  П р и  т е м п е р а т у р е  
в о д ы  м е н е е  5 °С  (а р к т и ч е с к и е  м о р я )  в л и я н и е  п л е н к и  н е з н а ч и т е л ь 
н о  и  з а м е т н о  п р о я в л я е т с я  т о л ь к о  в  л е т н е е  в р е м я  при: с и л ь н о м  в е т 
р е ;  р о с т  т е м п е р а т у р ы  н е  п р е в ы ш а е т  1— 2  К  д л я  т о н к и х  н е ф т я н ы х  
п л е н о к  и 3 — 4  К  д л я  т о л с т ы х  ( 3 — 5  м м )  с л и к о в .

И з м е н е н и е  п о в е р х н о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  п р и  п о я в л е н и и  т о н к о й  
п л е н к и  н е ф т и  п р о и с х о д и т  с р а в н и т е л ь н о  м е д л е н н о ,  т а к  ч т о  в  п е р 
в ы й  ч а с  п о с л е  р а з л и в а  и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  п р е н е б р е ж и м о  м а л о .  
Т е м п е р а т у р а  в о д ы  н а  г л у б и н е  р а с т е т  з н а ч и т е л ь н о  м е д л е н н е е ,  ч е м  
н а  п о в е р х н о с т и .  У м е н ь ш е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и  
в п о в е р х н о с т н о м  с л о е  б а с с е й н а  п р и в о д и т  к  у с к о р е н и ю  т е м п а  н а 
р а с т а н и я  т е м п е р а т у р ы . Н а л и ч и е  с и л ь н о г о  в е т р о в о г о  п е р е м е ш и в а 
н и я  в п о в е р х н о с т н о м  с л о е  з а м е д л я е т  т е м п  р о с т а  т е м п е р а т у р ы  в 2 —  
3  р а з а .  П л е н к а  н е ф т и  т о л щ и н о й  б о л е е  0 ,3  м м  с у щ е с т в е н н о  у в е л и 
ч и в а е т  п о в е р х н о с т н у ю  т е м п е р а т у р у  б а с с е й н а  в д н е в н о е  в р е м я , т а к  
к а к  в ы з ы в а е т  п о г л о щ е н и е  п о ч т и  в с е й  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  в т о н 
к о м  ( п о р я д к а  1 0 0  м к м )  п о в е р х н о с т н о м  с л о е  н е ф т и . В е л и ч и н а  At 
з а в и с и т  о т  и н т е н с и в н о с т и  п р и х о д я щ е й  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и .  С л е 
д у е т  з а м е т и т ь ,  ч т о  т е м п  н а р а с т а н и я  т е м п е р а т у р ы  в е с ь м а  в ы с о к и й .

И з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  б а с с е й н а  и з - з а  н е ф т я н ы х  
з а г р я з н е н и й  в ы з ы в а е т  и з м е н е н и е  п о т е р ь  н а  т е п л о в о е  и з л у ч е н и е  
б а с с е й н а ,  к о т о р о е  н е  б ы л о  у ч т е н о  п р и  р а с ч е т а х .  М о ж н о  п о к а з а т ь ,  
ч т о  д л я  т о н к о й  п л е н к и  н е ф т и  и з м е н е н и е  с о б с т в е н н о г о  и з л у ч е н и я  
б а с с е й н а  с т о л ь  н е з н а ч и т е л ь н о ,  ч т о  и м  м о ж н о  -п р е н е б р е ч ь . В  с л у ч а е
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т о л с т о й  н е ф т я н о й  п л е н к и  и з л у ч е н и е  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  у в е л и ч и -1  
в а е т с я  з н а ч и т е л ь н о  и  п р и в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  т е м п е р а т у р ы  н а  10 —  
2 0 %  п о  с р а в н е н и ю  с  р а с ч е т н ы м и  д а н н ы м и  (с м , р и с , 3 ) ,  I

П о л у ч е н н ы е  в р а б о т е  а н а л и т и ч е с к и е  о ц е н к и  М  н а х о д я т с я  в  х о - ;  
ю ш е м  к а ч е с т в е н н о м  с о г л а с и и  с  д а н н ы м и  н а т у р н ы х  н а б л ю д е н и й  
1— 3 ] ,  Д л я  б о л е е  д е т а л ь н о г о  с р а в н е н и я  т е о р и и  и  э к с п е р и м е н т а  ! 

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

т а  б л и ц а  1
И зм е н е н и е  р а д и а ц и о н н о й  т е м п е р а т у р ы  д л я  видим ого  

и И К  д и а п а зо н о в  с п е к т р а

Д лина ВОЛНЫ,
МКМ bN

„̂р<90К
= 273 К

0,63
1,2
2,75
4
5 
8

10
10,6
12
14

1,022
1,019
1,046
1,018
1,02
1,024
1,03
1,032
1,017
1,002

1.45
1,25
3
!,2
1,3
1,57
1,95
2,1
1.1
0,13

0,75
0.65
1,57
0,63
0,68
0.82
1
1,1
0.57
0,07

1.5 
1,3
3.15 
1,2 
1,35 
1,65
2.05 
2,2
1.15 
0,13

1,6
1.4
3.4 
1,3 
1,45 
1,75
2,2
2,35
1,25
0,15

м о щ ь ю  и н ф р а к р а с н о г о  ( И К )  р а д и о м е т р а .  Р а д и а ц и о н н а я  т е м п е р а 
т у р а  з а в и с и т  о т  и з л у ч а т е л ь н о й  с п о с о б н о с т и  и  п л о щ а д и  и з л у ч а ю 
щ е г о  о б ъ е к т а .  К а к  б ы л о  у к а з а н о  в ы ш е , п л е н к а  н е ф т и  у в е л и ч и в а е т  
т е м п е р а т у р у  б а с с е й н а .  К р о м е  т о г о , о н а  и з м е н я е т  к о э ф ф и ц и е н т  и з 
л у ч е н и я  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  и  у с п о к а и в а е т  в о л н е н и е  ( с о к р а щ а е т  
п л о щ а д ь  и з л у ч е н и я ) .  П е р в ы й  ф а к т о р  у в е л и ч и в а е т  п о т о к  и з л у ч е 
н и я , в о с п р и н и м а е м ы й  И К  р а д и о м е т р о м ,  в т о р о й  и  т р е т и й  ф а к т о р ы  
е г о  у м е н ь ш а ю т . В  з а в и с и м о с т и  о т  г и д р о м е т е о у с л о в и й  к о н т р а с т  р а 
д и а ц и о н н ы х  т е м п е р а т у р  з а г р я з н е н н о й  н е ф т ь ю  и  ч и с т о й  в о д н о й  п о 
в е р х н о с т и  At-p м о ж е т  б ы т ь  к а к  п о л о ж и т е л ь н ы м , т а к  и  о т р и ц а т е л ь 
н ы м , в о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  о н  м о ж е т  б ы т ь  р а в е н  н у л ю .

У м е н ь ш е н и е  и з л у ч а т е л ь н о й  с п о с о б н о с т и  п о в е р х н о с т и  б а с с е й н а  
п р и  п о я в л е н и и  п л е н к и  н е ф т и  э к в и в а л е н т н о  д л я  п р и е м н и к а  И К  р а 
д и а ц и и  у м е н ь ш е н и ю  т е м п е р а т у р ы  в о д ы . В  т а б л .  1 п р и в е д е н ы  р е 
з у л ь т а т ы  р а ч е т о в  и з м е н е н и я  р а д и а ц и о н н о й  т е м п е р а т у р ы  А^р, ^ д л я  
в и д и м о г о  и  И К  д и а п а з о н о в  с п е к т р а ,  о б у с л о в л е н н о г о  р а з л и ч и е м  
и з л у ч а т е л ь н ы х  с в о й с т в  н е ф т и  и  в о д ы . З н а ч е н и я  с п е к т р а л ь н ы х
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к о э ф ф и ц и е н т о в  и з л у ч е н и я  н е ф т и  ё н  и  в о д ы  б в  в з я т ы  и з  [ 6 ,  7 ] .  Р а с !  
ч е т  п р о и з в е д е н  п о  с о о т н о ш е н и ю

4̂3 > ■

г д е  ^пр —  т е м п е р а т у р а  п р и е м н и к а . П р и в е д е н н ы е  в т а б л .  1 ц и ф р ы  
п о к а з ы в а ю т , ч т о  п р и  р а в е н с т в е  и с т и н н ы х  т е м п е р а т у р  з а г р я з н е н 
н а я  н е ф т ь ю  п о в е р х н о с т ь  б а с с е й н а  к а ж е т с я  х о л о д н е е ,  ч е м  ч и с т а я  в о 
д а ,  н а  1— 2 К . В е л и ч и н а  к о н т р а с т а  з а в и с и т  о т  с п е к т р а л ь н о г о  д и а 
п а з о н а  п р и е м н и к а  и з л у ч е н и я . Д л я  о к н а  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы |  
8 — 14 м к м  п р и н и м а е м  Aifp,e =  — 1,5  К .

У с п о к о е н и е  к а п и л л я р н ы х  и  м е л к и х  г р а в и т а ц и о н н ы х  в о л н  п о д  
д е й с т в и е м  п л е н к и  н е ф т и  п р и в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  и з л у ч а ю щ е й  п о 
в е р х н о с т и  б а с с е й н а .  Э т о т  э ф ф е к т  э к в и в а л е н т е н  у м е н ь ш е н и ю  р а д и а 
ц и о н н о й  т е м п е р а т у р ы  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  Д^р. в. В  р а с ч е т а х  п о л о 
ж е н о ,  ч т о  А^р, в= — ( 0 ,5 — 1) К [ 8 ] .

Т а б л и ц а  2  и л л ю с т р и р у е т  с у м м а р н о е  в о з д е й с т в и е  в с е х  р а с с м о т - ;  
р е н н ы х  ф а к т о р о в  н а  р а д и а ц и о н н у ю  т е м п е р а т у р у  в о д н о й  п о в е р х 
н о с т и , з а г р я з н е н н о й  н е ф т ь ю , д л я  д и а п а з о н а  д л и н  в о л н  8 — 14 м к м .  
К о н т р а с т  в р а д и а ц и о н н ы х  т е м п е р а т у р а х  з а г р я з н е н н о й  и  ч и с т о й ; 
в о д ы  о к а з ы в а е т с я  п о л о ж и т е л ь н ы м  д л я  т е п л о в о д н ы х  б а с с е й н о в  
и  о т р и ц а т е л ь н ы м  л и б о  б л и з к и м  к  н у л ю  д л я  а р к т и ч е с к и х  м о р е й .  
С р а в н и в а я  п р и в е д е н н ы е  в т а б л .  2  з н а ч е н и я  Д/р с  р е з у л ь т а т а м и  : 
э к с п е р и м е н т о в  [ 1 — 3 ] ,  м о ж н о  с к а з а т ь ,  ч т о  п р е д л о ж е н н а я  м о д е л ь  
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  т е м п е р а т у р н ы й  р е ж и м  з а г р я з н е н н о 
г о  н е ф т е п р о д у к т а м и  м е л к о в о д н о г о  б а с с е й н а .

П р о в е д е н н ы е  н а  о с н о в е  м о д е л и  р а с ч е т ы  п о з в о л и л и  в ы я с н и т ь  
з а в и с и м о с т и  т е м п е р а т у р н о г о  р е ж и м а  п р и б р е ж н о й  ч а с т и  м о р е й  п р и  
п о я в л е н и и  п л е н к и  н е ф т и  о т  т о л щ и н ы  п л е н к и  и  р а з л и ч н ы х  г и д р о 
м е т е о р о л о г и ч е с к и х  ф а к т о р о в .  А н а л и з  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т а  п о к а 
з а л ,  ч т о  н а л и ч и е  н е ф т я н ы х  з а г р я з н е н и й  н а  п о в е р х н о с т и  в о д ы  п р и 
в о д и т  к  у в е л и ч е н и ю  т е м п е р а т у р ы  б а с с е й н а .  Р о с т  т е м п е р а т у р ы  з а 
в и с и т  г л а в н ы м  о б р а з о м  о т  и н т е н с и в н о с т и  и с п а р е н и я  в о д ы  и  т о л 
щ и н ы  п л е н к и  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  2 — 5  К  д л я  т е п л о в о д н ы х  
м о р е й  и  0 ,5 — 1,5  К  д л я  а р к т и ч е с к и х  м о р е й .
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Б .  п .  Е г о р о в

П А РА М ЕТ РЫ  К А П ЕЛ Ь Н О - Б Р Ы ЗГО В Ы Х  О БЛ А КО В, 
О БРА ЗУ Ю Щ И Х С Я  П РИ  С И Л ЬН О М  П РИ Б О Е

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

И з у ч е н и е  п а р а м е т р о в  к а п е л ь н о - б р ы з г о в ы х  о б л а к о в ,  о б р а з у ю 
щ и х с я  п р и  п р и б о е ,  п р о в о д и л о с ь  в л е т н и е  и  о с е н н и е  м е с я ц ы  1 9 7 4  г. 
в р а й о н е  г и д р о м е т е о с т а н ц и и  М ы с  Ш м и д т а  в Ч у к о т с к о м  м о р е .  И з 
в е с т н о ,  ч т о  с у щ е с т в у ю т  р а з л и ч и я  м е ж д у  н а к а т о м  в о л н , о б р у ш и в а 
ю щ и х с я  н а  о т к о с  и н е  о б р у ш и в а ю щ и х с я .  Б у д у т  л и  в о л н ы  о б р у ш и 
в а т ь с я  н а  о т к о с , в о  м н о г о м  з а в и с и т  о т  у к л о н а  о т к о с а  и к р у т и з н ы  
в о л н . В  [ 6 ]  п о к а з а н о ,  ч т о  у к л о н  о т к о с а ,  с о о т в е т с т в у ю щ и й  с р е д н е й  
с т а д и и  м е ж д у  о т с у т с т в и е м  о б р у ш и в а н и я  и п о л н ы м  о б р у ш и в а н и 
е м , м о ж н о  о п р е д е л и т ь  п о  с л е д у ю щ е й  ф о р м у л е :

г д е  Т —  п е р и о д  в о л н , Я  —  в ы с о т а  в о л н , g  —  у с к о р е н и е  с и л ы  т я 
ж е с т и .
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П о д с т а н о в к а £ о =  д л я  д л и н  в о л н  п р и в о д и т  к  з а в и с и м о с т и

Н =  0,19tg2a. ( 1 )
кр

О б р у ш и в а н и е  п р о и с х о д и т  в т о м  с л у ч а е ,  к о г д а  (HILq) >  {Н1Ьо)кр, 
1т. е . к о г д а  в о л н ы  н а к а т ы в а ю т с я  н а  о т к о с ы  с  м а л ы м  н а к л о н о м . В  р а й 
о н е  п р о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т а  н а и б о л ь ш а я  к р у т и з н а  о т к о с а  с о с т а в 
л я е т  V4- С о о т в е т с т в у ю щ а я  к р и т и ч е с к а я  к р у т и з н а  в о л н  с о г л а с н о

7о

Рис. 1. Распределение капель по размерам в об
лаке при /эф=̂ 8 м (а);и гэф = 50 м (б).
1) Н =  1,5м, 2) я -  2 м, 3) Я =  3 м. 4) Н -А  м.
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у р а в н е н и ю  ( 1 )  р а е н я е д а я  0 ,0 1 2 .  . В  п о д а в л я ю щ е м , б о л ь ш и н с т в е  с л у 
ч а е в  к р у т и з н а  в о л н  п р е в ы ш а л а  к р и т и ч е с к у ю  д л я  д а н н о г о  р а й о н а  
и с с л е д о в а н и я ,  ч т о  о б у с л о в л и в а л о  п р и б о й  с  о б р у ш и в а н и е м  в е р ш и 
н ы . А  и м е н н о  п р и б о й  с  о б р у ш и в а н и е м  в е р ш и н ы  в ы з ы в а е т  о б р а з о 
в а н и е  к а п е л ь н о -б р ы з г о в ы х  о б л а к о в .

■ К  п а р а м е т р а м  к а п е л ь н о -б р ы з г о в ы х  о б л а к о в ,  к о т о р ы е  н е о б х о д и 
м о  и с с л е д о в а т ь ;  о т н о с я т с я  с л е д у ю щ и е :  ' г е о м е т р и ч е с к и е  р а з м е р ы  
о б л а к а ,  в р е м я ’ е г о  ж и з н и ,  д л и н а  п о л е т а  о б л а к а ,  о б щ а я  в о д н о с т ь  
к а п е л ь н о - б р ы з г о в о г о  о б л а к а  и  р а с п р е д е л е н и е  в о д я н ы х  к а п е л ь  в о б - ’ 
л а к е  п о  р а з м е р а м .  Н а и б о л е е  т р у д н о о п р е д е л я е м ы м  п а р а м е т р о м  
б р ы з г о в о г о  о б л а к а  я в л я е т с я  р а с п р е д е л е н и е  в о д я н ы х  к а п е л ь  в о б 
л а к е  п о  р а з м е р а м .  И з у ч е н и е  э т о г о  р а с п р е д е л е н и я  п р о и з в о д и л о с ь  
п у т е м  у л а в л и в а н и я  к а п е л ь  н а  в п и т ы в а ю щ у ю  и  о к р а ш и в а ю щ у ю с я  
п о д л о ж к у .  Э т и  и з м е р е н и я  п р о и з в о д и л и с ь  н а  р а з л и ч н ы х  р а с с т о я 
н и я х  о т  зо н ы  б р ы з г о о б р а з о в а н и я  и  н а  р а з л и ч н ы х  в ы с о т а х .  З а б о р -  
н и к и  у к р е п л я л и с ь  н а  м а ч т е  н а  с л е д у ю щ и х  в ы с о т а х  о т  п о в е р х н о с т и :  
1 ,5; 2 ; 3  и 4  м . М а ч т а  у с т а н а в л и в а л а с ь  н а  р а з л и ч н ы х  р а с с т о я н и я х  
о т  з о н ы  о б р у ш и в а н и я  в е р ш и н ы  в о л н ы  ( о т  7  д о  5 0  м ) .  Б ы л о  о б р а 
б о т а н о  2 4 0  п о д л о ж е к .  Н а  р и с . 1 п р и в е д е н о  р а с п р е д е л е н и е  к а п е л ь  
п о  р а з м е р а м  д л я  р а з л и ч н ы х  в ы с о т  и  р а з л и ч н ы х  р а с с т о я н и й  о т  з о 
ны  о б р у ш и в а н и я  в е р ш и н ы  в о л н ы . Д л я  б о л ь ш е й  н а г л я д н о с т и  р а с 
п р е д е л е н и е  к а п е л ь  п о  р а з м е р а м  н о р м и р о в а н о .  О б р а з о в а н н о е  в  м о 
м е н т  о б р у ш и в а н и я  в е р ш и н ы  в о л н ы  б р ы з г о в р е  о б л а к о  о т н о с и т с я  
в е т р о м . П р и  у с т а н о в к е  м а ч т ы  с  з а б о р н и к а м и  н а  р а с с т о я н и и  I о т  
л и н и и  о б р у ш и в а н и я  в е р ш и н ы  в о л н ы  о б л а к о  п р о л е т и т  п у т ь  4 ф , р а в 
н ы й

э̂ф //cos Ф,
г д е  <р —  у г о л ,  о б р а з о в а н н ы й  в е к т о р о м  с к о р о с т и  в е т р а  с  п е р п е н д и 
к у л я р о м  к  л и н и и  о б р у ш и в а н и я  в е р ш и н ы  в о л н ы .

Н а  р и с . 1 а п р е д с т а в л е н ы  р а с п р е д е л е н и я  к а п е л ь  п о  р а з м е р а м  
в н а ч а л ь н о й  с т а д и и  с у щ е с т в о в а н и я  к а п е л ь н о - б р ы з г о в о г о  о б л а к а ,  
к о г д а  /эф н е  п р е в ы ш а л о  8 — 10  м . Н а  р и с . 1 б -— р а с п р е д е л е н и я  к а 
п е л ь  п о  р а з м е р а м  в к о н ц е  с у щ е с т в о в а н и я  о б л а к а ,  к о г д а  д о с т и 
г а л о  5 0  м .

В  м о м е н т  о б р а з о в а н и я  б р ы з г о в о г о  о б л а к а  в е г о  в е р х н е й  ч а с т и  
з а м е т н о  п р е о б л а д а н и е  б о л е е  к р у п н ы х  к а п е л ь . М а к с и м у м  в р а с 
п р е д е л е н и и  к а п е л ь  п о  р а з м е р а м  н а  4 -м е т р о в о й  в ы с о т е  п р и х о д и т с я  
н а  д и а м е т р  к а п е л ь , р а в н ы й  0 ,4 4  м м . Н а о б о р о т ,  в  к о н ц е  с у щ е с т в о 
в а н и я  к а п е л ь н о - б р ы з г о в о г о  о б л а к а  в в е р х н е й  е г о  ч а с т и  п р е о б л а 
д а ю т  к а п л и  м е н ь ш е г о  д и а м е т р а .  Н а  в ы с о т е  4  м  п р и  / э ф = 5 0  м  м а к 
с и м у м  в с п е к т р е  к а п е л ь  п р и х о д и т с я  н а  д и а м е т р ,  р а в н ы й  0 ,2 3  м м ,  
а 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  м а к с и м у м  в с п е к т р е  с м е 
щ а е т с я  в с т о р о н у  б о л ь ш и х  з н а ч е н и й :  п р и  / г = 3  м  D m = 0 ,2 9  м м , п р и  
h = 2  м  £ > т = 0 ,3 3  м м , п р и  / г = 1 , 5  м  £ > „ = 0 ,3 7  м м , г д е  h —  в ы с о т а ;  
Dm —  д и а м е т р  к а п л и , п р и  к о т о р о м  р а с п р е д е л е н и е  к а п е л ь  п о  р а з 
м е р а м  и м е е т  м а к с и м у м .

И з  э к с п е р и м е н т а  т а к ж е  б ы л о  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  в п е р е д н е й  ч а с 
т и  л е т я щ е г о  о б л а к а  п р е о б л а д а ю т  м е л к и е  к а п л и , а  в т ы л ь н о й  е г о
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ta c T » — б о л е е  к р у п н ы е  • к а п л и . - Э т о - р а з л и ч и е  н а и б о л е е ,  з а м е т н о  
р к о н ц е  с у щ е с т в о в а н и я  б р ы з г о в о г о  о б л а к а .  Т а к о е -  р а с п р е д е л е н и е ;
,к а п ел ь  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  р а з л и ч н ы м  с о п р о т и в л е н и е м , к о т о р о е  о к а 
зы в а е т  в о з д у х  л е т я щ й м „  к а п л я м  р а з л и ч н о г о  д и а м е т р а .  Д л я  р а с -  
г м о т р е н и я  э т о г о  э ф ф е к т а  о г р а н и ч и м с я  л и ш ь  с л у ч а е м ,  к о г д а  с и л а  
с о п р о т и в л е н и я  в о з д у х а  п р о п о р ц и о н а л ь н а  п е р в о й  с т е п е н и  с к о р о с т и  
а ,в и ж ен и я  к а п л и  о т н о с и т е л ь н о  в о з д у х а .

В ы б е р е м  о с и  к о о р д и н а т  т а к , ч т о б ы  о с ь  z  б ы л а  н а п р а в л е н а  в ер ->  
г и к а л ь и о  ■ в в е р х у  а-.' о с ь  ‘ х —  й б  г о р и з о н т а л и  в д о л ь  с к о р о с т и -  в е т р а .-  
Т о г д а  у р а в н е н и я  д в и ж е н и я  к а п л и  з а п и ш у т с я  в в и д е :

(Рх d x
di

tx-л. 1 и л  , г \ \

I d“̂z , dz ,

г д е  т п  — м а с с а ,  к а п л и , р а в н а я  . Uq — г о р и з о н т а л ь н а я  с о 

с т а в л я ю щ а я  с к о р о с т и  в е т р а :  k =  6niidJ2m; pw —  п л о т н о с т ь  в о д ы ,  
ц  —  к о э ф ф и ц и е н т  д и н а м и ч е с к о й  в я з к о с т и ,  с!к— .д и а м е т р  к а п л и .

Э т и  у р а в н е н и я  м о ж н о  п р о и н т е г р и р о в а т ь  н е з а в и с и м о  д р у г  От'  
д р у г а :  ■

x  =  Ci +  C2e->‘̂  +  CsUoi,

. г  =  С4-}-,С5е-«- 4 ^ .

|П о е т о я н н ы е  c i _5 о п р е д е л я ю т с я  и з  н а ч а л ь н ы х  у с л о в и й :

п р и  г? =  О лго — О, c j - j - c 2 =  0 ; i

Za_ =h,  c i ^ c ^  =  h: ;  ̂ _

В  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  в р е м е н и  к а п л я  н а х о д и т с я  н а  в ы с о т е  h 
и  и м е е т  л и ш ь  в е р т и к а л ь н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  с к о р о с т и  Шо:

, п р и  оо Х « , =  Н о , ^^з«о =  И о, Сз =  \ \

I п р и ^  =  0  X o = k a ^ ,  c^ b^^ku , c  ̂— ufk-,

2о =  == —  ^5^ -  g ! k \

00 =  4 -  g .

Р е ш е н и е ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  э т и м  н а ч а л ь н ы м  у с л о в и я м , п р и о б - '  
р е т а е т  в и д :

, х  =  и 4 - ^ { \ - е ~ ^ * ) у  ’ .■ (4)̂

^ =  ^ +  +  (5)



. У р а в н е н и е  т р а е к т о р и и  м о ж н о  п о л у ч и т ь , и с к л ю ч и в  о т с ю д а в р е -f 
м я . П о д с т а в и м  в ( 4 )  з н а ч е н и е  k: \

• / 6 1! (1 at

И з  ф о р м у л ы  ( 6 )  в и д н о , ч т о  к а п л и  р а з л и ч н о г о  д и а м е т р а  п р о й 
д у т  р а з л и ч н ы й  п у т ь . Д л я  т о г о  ч т о б ы  о п р е д е л и т ь  х а р а к т е р  э т о й  
з а в и с и м о с т и ,  р а с с м о т 1р и м  з н а к  п е р в о й  п р о и з в о д н о й  dxjdd:

2 т

(  l B \ x t  \  t

9w - 2 u , - L e«к

Д л я  в с е х  п о л о ж и т е л ь н ы х  з н а ч е н и й  йк з н а к  э т о й  п р о и з в о д н о й  | 
б у д е т  о т р и ц а т е л ь н ы м , т . е . ф у н к ц и я  х{й)  у б ы в а ю щ а я . З н а ч и т ,ч е м ;  
б о л ь щ е  д и а м е т р  к а п л и , т е м  м е н ь щ и й  п у т ь  о н а  п р о й д е т .  С л е д о в а 
т е л ь н о ,  в о  в р е м я  д в и ж е н и я  к а п е л ь н о - б р ы з г о в о г о  о б л а к а  в  п е р е д -  ', 
н е й  е г о  ч а с т и  б у д у т  п р е о б л а д а т ь  б о л е е  м е л к и е  к а п л и , а  в т ы л ь н о й  | 
ч а с т и  —  б о л е е  к р у п н ы е , ч т о  и  б ы л о  з а р е г и с т р и р о в а н о  э к с п е р и м е н -  j 
т а л ь н о .

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

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

С л е д у е т  з а м е т и т ь ,  ч т о  л и н е й н о й  з а в и с и м о с т ь ю  с и л ы  с о п р о т и в 
л е н и я  в о з д у х а  о т  с к о р о с т и  м о ж н о  п о л ь з о в а т ь с я  л и ш ь  д л я  н е б о л ь 
ш и х  с к о р о с т е й  и  м а л ы х  д и а м е т р о в  к а п е л ь . В  б о л е е  о б щ е м  с л у ч а е  
с и л а  с о п р о т и в л е н и я  з а п и с ы в а е т с я  с л е д у ю щ и м  в ы р а ж е н и е м  [ 1 ] :

=  ( 7 )

г д е  Сх —  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  к а п л и ,  
Ра — п л о т н о с т ь  в о з д у х а ,  S — п л о щ а д ь  с е ч е н и я  к а п л и , п е р п е н д и к у 

л я р н о г о  в е к т о р у  с к о р о с т и .
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  д л я  т в е р д ы х  

с ф е р и ч е с к и х  ч а с т и ц  м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

+  д л я  R e <  50 0 , (8)
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(9)

;где R e  = - — ч и с л о  Р е й н о л ь д с а .  :■ ; .

В  к а п е л ь н о - б р ы з г о в о м  о б л а к е ,  о б р а з у ю щ е м с я  в п р и б о е ,  ч и с л о  
Р е й н о л ь д с а  д л я  к а п е л ь  н е  п р е в ы щ а е т  1 5 0 . Э т о  у к а з ы в а е т  н а  н е о б 
х о д и м о с т ь  п о л ь з о в а т ь с я  п р и  р а с ч е т а х  л и ш ь  ф о р м у л о й  ( 8 ) .  В о  
в р е м я  п о л е т а  к а п л и  ч и с л о  Р е й Н о л ь д с а  у м е н ь ш а е т с я  д о  н е с к о л ь к и х  
д е с я т к о в .  В  п е р в у ю  о ч е р е д ь  э т о  о п р е д е л я е т с я  у м е н ь ш е н и е м  с к о 
р о с т и  д в и ж е н и я  к а п л и  о т н о с и т е л ь н о  в о з д у х а ,  а  т а к ж е  у м е н ь ш е н  
|Нием д и а м е т р а  к а п л и  з а  с ч е т  и с п а р е н и я , о д н а к о  у м е н ь ш е н и е  м а 
л о  и  и м  о б ы ч н о  п р е н е б р е г а ю т .  З а в и с и м о с т ь  р а с с т о я н и я ,  к о т о р о е  
п р о л е т и т  к а п л я , о т  д и а м е т р а  к а п л и  п р и в о д и т  е щ е  и  к  р а с п л ы в а 
н и ю  о б л а к а  в г о р и з о н т а л ь н о й  п л о с к о с т и ,  т . е . к  у в е л и ч е н и ю  е г о  
о б ъ е м а  в о  в р е м я  п о л е т а .

С л е д у ю щ и й  м е х а н и з м  р а с п л ы в а н и я  о б л а к а  о б у с л о в л е н  н е о д -  
н о в р е м е н н о с т ь ю  ф о р м и р о в а н и я  о б л а к а  к а к  е д и н о г о  ц е л о г о .  П р е д 
п о л о ж и м , ч т о  в м о м е н т  о б р у ш и в а н и я  в е р ш и н ы  п р и б о й н о й  в о л н ы  
н а  у р о в е н ь  h п о д н я л а с ь  н е к о т о р а я  ч а с т ь  к а п е л ь н о - б р ы з г о в о г о  о б 
л а к а .  З д е с ь  о н а  н а ч и н а е т  о т н о с и т ь с я  п о т о к о м  в о з д у х а  в г о р и з о н 
т а л ь н о й  п л о с к о с т и  с  о п р е д е л е н н ы м  у с к о р е н и е м .  Ч е р е з  н е к о т о р ы й  
п р о м е ж у т о к  в р е м е н и  At  н а  э т о т  ж е  у р о в е н ь  h п о д н и м а е т с я  и н и ж 
н я я  ч а с т ь  б р ы з г о в о г о  о б л а к а .  Р а с с т о я н и е , м е ж д у  о б е и м и  ч а с т я м и  
о б л а к а  б у д е т  о п р е д е л я т ь  е г о  ш и р и н у . Е с л и  п е р в а я  ч а с т ь  о б л а к а  
п р о л е т и т  р а с с т о я н и е

X, =  Мо( ̂  +  А О -  (1 -  ')),

! т о  в т о р а я  е г о  ч а с т ь  п р о л е т и т  р а с с т о я н и е  ' 

т о г д а  ш и р и н а  о б л а к а  б у д е т

Д л я  т о г о  ч т о б ы  в ы я с н и т ь , к а к  в е д е т  с е б я  ф у н к ц и я  Л1— Х2, в о з ь 
м е м  е е  п е;р в у ю  п р о и з в о д н у ю  н о  в р е м е н и :

- й о е - « ( 1 — ^

П р и  п о л о ж и т е л ь н ы х  t  о н а  б о л ь ш е  н у л я  и  с т р е м и т с я  к  н у л ю  п р и  
t-^oo,  т . е .  с  т е ч е н и е м  в р е м е н и  ш и р и н а  о б л а к а  у в е л и ч и в а е т с я  
и  с т р е м и т с я  к  в е л и ч и н е  \

{Xi — X2)\t^^ =  UoAt.

С у щ е с т в е н н у ю  р о л ь  в р а с п л ы в а н и и  к а п е л ь н о - б р ы з г о в о г о  о б л а 
к а  в о  в р е м я  п о л е т а  и г р а е т  т у р б у л е н т н а я  д и ф ф у з и я .
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И з м е р е н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  п о  с р а в н е н и ю  с  н а ч а л ь н ы м  м ом ен !  
т о м  в р е м е н и  ш и р и н а  к а н е л ь н о - б р ы з г о в о г о  о б л а к а  п о д  в о зд е й с т в и :  
е м  в с е х  т р е х  ф а к т о р о в  з а  4  с  п о л е т а  у в е л и ч и в а е т с я  в  2 ,5 — 3  р а за !

О д н и м  и з  с а м ы х  в а ж н ы х , н о  м а л о и з у ч е н н ы х  п а р а м е т р о в  ка| 
п е л ь н о - б р ы з г о в о г о  о б л а к а  я в л я е т с я  р а с п р е д е л е н и е  к а п е л ь  облакг: 
п о  р а з м е р а м .  И з у ч е н и е  э т о г о  р а с п р е д е л е н и я  п р о в о д и л о с ь  н а  р а з |  
л и ч н ы х  в ы с о т а х /I  и н а  р а з л и ч н ы х  р а с с т о я н и я х  / о т  з о н ы  б р ы з г о о б -  
р а з о в а н и я .  П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  р а с п р е д е л е н и е

Коэффициенты bi и для различных высот 
и для различных эффективных расстояний от зоны брызгообразования

л м
гдф = 10 М

• ш-2
:̂ эф = 20м

6,-10  ̂ . Ьг *,•10-2.
з̂ф = 40 м

ft,-10 Ьг

гзф = 50м

4
3
2
1.5

2,73
3,60
4,00
3,87

58.3 
51
52.4 
57,3

3,13
3,10
3,51
зде

65,4
55.3 
56,1
57.3

3,69
2,75
3,01
2,67

68.7 
58',7
56.8 
57,0

3;95
2,4
2,42
2,03

73,6
61.5
58.5 
56,8

4,1
2,06
1,86
1,63

80
66,6
62,5
57,1

к а п е л ь  о б л а к а  п о  р а з м е р а м  х о р о ш о  м о ж е т  б ы т ь  о п и с а н о  ф у н к 
ц и е й  р а с п р е д е л е н и я ,  р а с с м а т р и в а е м о й  в р а б о т а х  Е . П . Б о р и с е н 
к о в а  [2 ,  3 ] :

n{d^) =  b^dle~'’‘\

Р а с с ч и т а н н ы е  н а  о с н о в а н и и  н е п о с р е д с т в е н н ы х  и з м е р е н и й  д и а -i 
м е т р о в  к а п е л ь  в  о б л а к е  п а р а м е т р ы  6 i  и &2 п р и в е д е н ы  в т а б л и ц е .  
Р а с ч е т  п р о и з в о д и л с я  п о  ф о р м у л а м :

и
ср

20 я рто d'

г д е  dm  — м о д а л ь н ы й  д и а м е т р ,  т . е . д и а м е т р  к а п л и , д л я  к о т о р о г о  
ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е н и я  д о с т и г а е т  э к с т р е м а л ь н о г о  з н а ч е н и я ;  М ер —  
с р е д н я я  в о д н о с т ь  к а п е л ь н о - б р ы з г о в о г о  о б л а к а .

И з  б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  и з м е р е н и й  в р е м е н и  ж и з н и  б р ы з г о в о г о  
о б л а к а  у д а л о с ь  п о с т р о и т ь  д о в е р и т е л ь н ы е  и н т е р в а л ы , м е ж д у  к о т о 
р ы м и  н а х о д и т с я  в р е м я  с у щ е с т в о в а н и я  б р ы з г о в о г о  о б л а к а .  В р е м я  
ж и з н и  б р ы з г о в о г о  о б л а к а  р а с с м а т р и в а л о с ь  к а к  ф у н к ц и я  в ы с о т ы  
о б р у ш и в а ю щ и х с я  в о л н  в п р и б о е .
! П е р и о д  в о з н и к н о в е н и я  б р ы з г о в ы х  о б л а к о в  : р а в е н  п е р и о д у  н а 
б е г а ю щ и х  н а  б е р е г о в о й  о т к о с  в о л н  з ы б и  и к о л е б л е т с я  о т  4 ,5  д о  
8 ,2  с . П е р и о д  8 ,2  с  с о о т в е т с т в о в а л  н а и б о л е е  к р у п н ы м  в о л н а м  з ы б и .  
С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  в н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  б р ы з г о в ы е  о б л а к а  о т  
о б р у ш и в а ю щ и х с я  в е р ш и н  в о л н  н е  о б р а з у ю т с я .  П о  м е р е  в ы п а д е н и я  
и з  б р ы з г о в ы х  о б л а к о в  б о л е е  к р у п н ы х  к а п е л ь  в о д н о с т ь  о б л а к а  р е з к о
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Рис. 2. Время жизни капельно-брызговы}{ облаков t 
в зависимости от высоты прибойных волн (Я ).

с н и ж а е т с я  н а  н а ч а л ь н о м  у ч а с т к е  п о л е т а  и  з а т е м  и з м е н я е т с я  б о 
л е е  м е д л е н н о .  Н а  р и с . 3  п р е д с т а в л е н о  и з м е н е н и е  в о д н о с т и  б р ы зг  
г о в ы х  о б л а к о в  д л я  р а з л и ч н ы х  р а с с т о я н и й  о т  з о н ы  о б р у ш и в а н и я  
в е р ш и н ы  в о л н ы . . ,

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

---^ { C ^ m T ) ^ P  +  L E  +  R,

г д е  Сщ, — у д е л ь н а я  т е п л о е м к о с т ь  в о д ы . Г  — т е м п е р а т у р а  в о з д у х а .

Рис. 3. Зависимость водности облака (Мер) от /эф.
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К о н в е к т и в н ы й  т е п л о о б м е н  к а п л и  с  в о з д у х о м  з а в и с и т  к а к  о т  
п а р а м е т р о в  к а п л и , т а к  и  о т  п а р а м е т р о в  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  [1 J :

Р = а { Т , ~ Т , ) ,

г д е  а  —  к о э ф ф и ц и е н т  к о н в е к т и в н о й  т е п л о п е р е д а ч и ,  Гц —  т е м п е р а 
т у р а  к а п л и , Та —  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а .

П р и  и с с л е д о в а н и и  п р о ц е с с о в  т е п л о о б м е н а  з а в и с и м о с т ь  д л я  к о 
э ф ф и ц и е н т о в  т е п л о п е р е д а ч и  о б ы ч н о  п р е д с т а в л я ю т  в к р и т е р и а л ь 
н о й  ф о р м е :

Nu =  /(Re-Pr),

г д е  N u  —  ч и с л о  Н у с с е л ь т а  —  б е з р а з м е р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о о т -1  
д а ч и  j

Nu =  (xi/jx, ;

% —  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  в о з д у х а ,  Р г  —  ч и с л о  П р а н д т - • 
л я , я в л я ю щ е е с я  х а р а к т е р и с т и к о й  п о т о к а :  . .

Рг ==Л'/«,
V —  к о э ф ф и ц и е н т  к и н е м а т и ч е с к о й  в я з к о с т и  в о з д у х а ,  а - — к о э ф - f 
ф и ц и е н т  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и 'в о з д у х а .  В  д и а п а з о н е  ч и с е л  R e  | 
о т  О д о  1Q5 д л я  с ф е р и ч е с к и х  ч а с т и ц  о б ы ч н о  п о л ь з у ю т с я  ф о р м у л о й  |

:,Nu =  2 +  0,03PrO’33 +  ReO,54 +  o,35PrO-35ReO'58. 1

Э т а  ;ф о р м у л а  п о л у ч е н а  н а  р с н о в а н и и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  I
о  т е п л о о т д а ч е  п р и  с т а ц и о н а р н о м  о б т е к а н и и  с ф е р и ч е с к и х  ч а с т и ц .

К а п е л ь н о - б р ы з г о в ы е  о б л а к а  о п р е д е л е н н ы м  о б р а з о м  у ч а с т в у ю т  
в т е п л о о б м е н е  а т м о с ф е р ы  с  о к е а н о м . В  м о м е н т  и х  о б р а з о в а н и я  
в с е  к а п л и  и м е ю т  о д и н а к о в у ю  т е м п е р а т у р у ,  р а в н у ю  т е м п е р а т у р е  
м о р с к о й  в о д ы . И з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  к а п л и  в п о л е т е  п р о и с х о 
д и т  з а  с ч е т  к о н в е к т и в н о й  т е п л о о т д а ч и  и  и с п а р е н и я . С к о р о с т ь  о х 
л а ж д е н и я  к а п л и  у д о б н о  з а п и с а т ь  ф о р м у л о й  [ 3 ]

T i - T , - ^ ( T ^ - T , ) e - ^ \

г д е  Гш — т е м п е р а т у р а  в о д ы , Та —  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а ,  Гг — м г н о 
в е н н а я  т е м п е р а т у р а  i -т о й  к а п л и , t — в р е м я  п о л е т а  ч а с т и ц ы  в в о з 
д у х е ,  с —  п о с т о я н н а я , з а в и с я щ а я  о т  к о э ф ф и ц и е н т а  т е п л о о т д а ч и  
к а п л я  —  в о з д у х  и  д и а м е т р а  к а п л и .

С л е д у е т  у к а з а т ь ,  ч т о  т е м п е р а т у р а  н а х о д я щ е й с я  в в о з д у х е  к а п 
л и  б у д е т  с т р е м и т ь с я  н е  к  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а ,  к о т о р а я  х а р а к т е 
р и з у е т с я  т е м п е р а т у р о й  с у х о г о  т е р м о м е т р а ,  а  к т а к  н а з ы в а е м о й  
т е м п е р а т у р е  с м о ч е н н о г о  т е р м о м е т р а .  О д н а к о  н а д  м о р е м  в с и л у  
в ы с о к о й  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  р а з н о с т ь  м е ж д у  п о к а 
з а н и я м и  с у х о г о  и с м о ч е н н о г о  т е р м о м е т р о в  о б ы ч н о  м а л а ,  и п о э т о 
м у  м о ж н о  с ч и т а т ь , ч т о  т е м п е р а т у р а  к а п л и , л е т я щ е й  в п р и в о д н о м  
с л о е ,  б у д е т  с т р е м и т ь с я  к  т е м п е р а т у р е  о к р у ж а ю щ е г о ,  в о з д у х а .  !
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Р а с ч е т  п о т о к а  т е п л а  з а  с ч е т  о с т ы в а н и я  л е т я щ и х  в в о з д у х е  к а 
п е л ь  п р о и з в о д и л с я  п о  ф о р м у л е ,  п р и в е д е н н о й  в р а б о т е  [2 J :

Р  =  С ^/И ер(Г^ — r j  zn,
г д е  п —  ч и с л о  в с п л е с к о в  з а  е д и н и ц у  в р е м е н и , г  —  в ы с о т а  п о д ъ е м а  
б р ы з г о в о г о  о б л а к а .

Р а с ч е т ы  п о т о к о в  т е п л а  в п р и б о й н о й  з о н е  з а  с ч е т  о б р а з о в а н и я  
к а п е л ь н о - б р ы з г о в ы х  о б л а к о в  п о к а з а л и ,  ч т о  о н и  в  з а в и с и м о с т и  о т  
м о щ н о с т и  о б л а к о в  к о л е б л ю т с я  о т  0 ,0 2  д о  0 ,0 8  к к а л / ( с м 2 - с у т ) .

I В  з а к л ю ч е н и е  п р о в е д е м  с р а в н е н и е  п а р а м е т р о в  к а п е л ь н о - б р ы з -  
1говы х о б л а к о в ,  о б р а з у ю щ и х с я  п р и  ш т о р м е  в о т к р ы т о м  м о р е ,  с п а -  
|р а м е т р а м и  о б л а к о в ,  о б р а з у ю щ и х с я  в о  в р е м я  п р и б о я ,  
j В  о т к р ы т о м  м о р е  с р е д н и й  р а д и у с  к а п е л ь  в м б м ё н т  о т р ы в а  о т  
'П о в е р х н о с т и  м о р я , п о  д а н н ы м  Б л и н о в а  [ 5 ] ,  с о с т а в л я е т  0 ,3 6 7  м м ,  
а  р а с п р е д е л е н и е  к а п е л ь  п о  р а з м е р а м  о ч е н ь  у з к о е :  8 0 %  в с е х  к а п е л ь  

 ̂ и м е е т  р а д и у с ,  о т л и ч а ю щ и й с я  о т  с р е д н е г о  б о л е е  ч е м  н а  1 0 —
1 1 5  м к м . ■

В  п р и б о й н о й  з о н е  р а с п р е д е л е н и е  к а п е л ь  п о  р а з м е р а м  в  с и л ь -  
;н о й  с т е п е н и  з а в и с и т  о т  в ы с о т ы  и д л и н ы  п р о л е т а  б р ы з г о в о г о  о б -  
I л а к а .  В  ц е л о м  д л я  о б л а к а  х а р а к т е р н ы й  д и а м е т р  к а п л и  0 ,4  м м .
I В с т р е ч а ю т с я  к а п л и  с  д и а м е т р о м  о т  0 ,6  д о  0 ,2  м м .
1 П о  д а н н ы м  В у д к о к а  [ 5 ] ,  в ш т о р м о в о м  м о р е  б ы л и  з а ф и к с и р о -  
; в а н ы  к а п л и  д и а м е т р о м  0 ,0 0 9 — 0 ,0 1 2  м м , п о д н я в ш и е с я  н а  в ы с о т у  
: 3 8  м  н а д  м о р е м .
i В  п р и б о й н о й  з о н е  к а п е л ь н о - б р ы з г о в ы е  о б л а к а  р а с п р о с т р а н я -  
; ю т с я  в с л о е  в о з д у х а ,  т о л щ и н а  к о т о р о г о  Не п р е в ы ш а е т  5 — 7  м .

В о д н о с т ь  к а п е л ь н о - б р ы з г о в ы х  о б л а к о в ,  о б р а з у ю щ и х с я  п р и  п р и -  
; б о е ,  с о с т а в л я е т  1 0 “ ® г /см ^  и н а  д в а  п о р я д к а  в ы ш е  в о д н о с т и  о б л а 

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

л е т с я  о т  1 ,5  д о  6  с . Д а н н ы х  о  . в р е м е н и  ж и з н и  к а п е л ь н о - б р ы з г о в ы х  
о б л а к о в ,  о б р а з у ю щ и х с я  п р и  ш т о р м е  в о т к р ы т о м  м о р е ,  н а й т и  н е  
у д а л о с ь .

И , н а к о н е ц ,  е с л и  п р и  ш т о р м е  в п р и в о д н о м  с л о е  л е т и т  с п л о ш 
н а я  к а п е л ь н о - б р ы з г о в а я  п е л е н а ,  т о  в п р и б о й н о й  з о н е  м ы  и м е е м  
л о к а л и з и р о в а н н о е  в п р о с т р а н с т в е  к а п е л ь н о - б р ы з г о в о е  о б л а к о .
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