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РАСЧЕТ ВАРИАЦИЙ МЕСЯЧНЫХ ВЕЛИЧИН ПОТЕРЬ ТЕПЛА
НА ИСПАРЕНИЕ 

И ТЕПЛООБМЕНА С АТМОСФЕРОЙ В СЕВЕРНОЙ АТЛАНТИКЕ

Исследование закономерностей многолетних изменений теплового 
состояния морей и океанов можно проводить с помощью данных по 
тепловому балансу за отдельные годы [1, 2]. Как известно, для Север­
ной Атлантики регулярных измерений составляющие теплового ба­
ланса почти нет. Необходимые для расчета компонент теплового ба­
ланса систематические данные гидрометеорологических элементов име­
ются только по кораблям погоды.^

В данной работе была сделана попытка рассчитать теоретически 
возможные вариации основных составляющих расходной части уравне­
ния теплового баланса по материалам девяти кораблей погоды [3].

В качестве расчетного метода были использованы известные раз­
работки В. :В.. Шулейкина, М. И. Будыко и других авторов по опре­
делению величин испарения и теплообмена с атмосферой. Как пока­
зали работы .ряда авторов, применение методов, первоначально исполь­
зованных' только для климатологических расчетов, вполне возможно 
для целей расчета месячных величин этих составляющих за конкрет­
ные годы [4]. Нами были испрльзованы формулы следующего вида

где Я — турбулентный теплообмен подстилающей поверхности с атмо­
сферой, выраженный в ккал !см 2мес; LE  — затраты тепла на испарение 
выраженные в ккал!см2мес-, w  — скорость ветра, в MjceK; es — е — де­
фицит влажности, в мб; t w — t a— разность температуры воды и возДуха.

Вариации теплового баланса вычислялись к а к  отклонения расчет­
ных величин Р и LE  от этих же характеристик, взятых из «Атласа .теп­
лового баланса земного шара» под редакцией М. И. Будыко.

Расчет вариаций турбулентного теплообмена с атмосферой произ­
водился по ф орм уле. вида

Е. И., Серяков, В. П. Карауловский

Р  =  0,15 • w ( t w — t a), 

L E  — 0,24 • w  (es — ea),
(1)
(2)

j A
P  w  tw — t a (3)

причем при - W = const рабочая формула имеет вид:
АР,
Р

( V
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при ( tw — t a)  =  const
Д P __ Aw
P  w

(5)

Рабочие формулы дл5| другой компоненты расходной части урав­
нения теплового баланса имеют аналогичный вид

A L E _____ Ат  .  • A(es — ea)
L E  ' ~ w  1 • • • •  еа ‘

при W  — const
ALE А (es — ea)

L E  ps —  ea  ’

при (es — ea)  =  const, '
'■ . • ‘ . ALE __ Aw

L E  w  J

Строго говоря, эти формулы справедливы лишь тогда, когда Aw 1," 
A ( t w — t a) и А (es — еа) изменяются на малую величину.' К сожалению, 
в данной раб'оте изменения гидрометеорологических элементов были 
иногда значительными. * ~ '

В рассмотренных выше формулах w  (tw — i?e), (es -г- еа) — средние 
многолетние значения гидрометеорологических .элементов, взятые из 
работы [3]. Характеристики ветра, 'выраженные в баллах, брались 
как средние значения градаций баллов. Aw, A (tw — t a), A (es — еа) — 
отклонения измеренных элементов в конкретном месяце от их средне- 
многолетних значений.

. Д ля  уменьшения ошибок все расчеты месячных величин АР 
и ALE  велись не в абсолютных, а в относительных величинах. Д ля ' 
каждого месяца десятилетнего ряда (1950— 1960 гг.) по девяти кораб­
лям погоды были получены величины вариаций турбулентного тепло­
обмена и потерь тепла на испарение, вычисленные как^по максималь­
ным значениям исходных, гидрометеорологических элементов, так и по 
минимальным данным из 10-летнего ряда' наблюдений в Северной Ат*- 
лантике. Некоторые результаты расчетов приводятся в таблице и 
в виде карт-вариаций Р  и LE  для июня и октября 1957 г: (рис. 1 и 2). 
Из анализа этих карт видно, что наибольшие отклонения до 200% 
в месячных величинах турбулентного теплообмена поверхности океана 
с атмосферой возникают из-за аномалйй в разности температуры воды 
и воздуха. Аномалии скорости, ветра, полученные из максимально воз­
можных значений, тоже заметно сказываются на отклонения в вели­
чинах теплообмена. Рассматривая изменчивость месячных величин 
теплообмена. по акватории Северной Атлантики, можно отметить, что 
наибольшие аномалии имели место в Северо-Атлантическом течении. 
Аналогичные выводы'можно сделать и по вариациям месячных .вели­
чин потерь тепла на испарение (рис. 3 и 4). Д ля данной составляющей 
аномалии, полученные' из-за скорости ветра и дефицита влажности 
воздуха, примерно одинаковы.-Суммарные аномалии потерь тепла на 
испарение в рассматриваемом нами районе не превышали 100%, ибо 
по абсолютной величине они, как известно', значительно больше вели­
чин теплообмена.

При анализе вариаций теплообмена и потерь тепла на испарение 
оказалось, что наибольшие отклонения их от средних многолетних зна­
чений получились при расчетах по максимальным значениям гидроме­
теорологических элементов реж им а океана.

Изменчивость теплообмена в ряде районов Атлантики состав­
ляет +  3 —4 ккал/см2мес, а для потерь тепла на испарение отклонения

(6) 

- ю  

(V
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Вариации месячных величин теплообмена и потерь тепла на испарение, 
вычисленные по минимальным отклонениям 

гидрометеорологических элементов, %
К о р а б л ь  Д

Таблица I

9

Месяц, год
АР
Р

сум­
марное

'  АР 
Р  

по W

АР
Р
по

{tw ta)

ALE
LE

сум­
марное

ALE 
LE  

no W

ALE 
• FE  

no
(es — ea)

1 2 3 4 5 6 7

I 1953 35 9 26 — 41 '9 - 5 0
II 22 22 00 ^-88 22 — 110
III 23 23 00 — 67 23 — 90
IV — 296 4 — 300 — 110 4 —-114
V 71 4 67 29 4 25
VI 119 19 100 54 19 35
VII 164 14 150 — 29 14 — 43
VIII- 71 21 50 . 58 21 37
IX ' 46 46 00 — 93 46 — 139
X 85 18 -64 — 15 18 . — 33
XI 44 11 33 29 11 ~  18
XII 23 00 23 34 23 11

I - 1957 76 22 54 25 22 3
II 87 41 56 — 2 41 — 43
III 83 33 50 — 7 33 — 40
IV 74 24 50 28 24 4
V 13 13 00 — 48 13 — 61
VI 101 1 100 40 1 39
VII — 3 — 3 00 — 403 — 3 - — 400
VlIIs 10 10 00 — 52 10 — 62
IX 112 45 67 34 45 . ' — 11
X — 5 — 5 00 — 77 — 5 — 72
XI 68 25 43- . 51 25 26
XII — 184 16 — 200 - 7 3 16 — 89 ;

I 1959 61 , 17 44 12 17 - .5
II 72 22 ‘50 — 48 22 — 70
III 71 38 33 — 19 , 38 — 57
IV 44 24 20 — 29 ■ 24 — 53
V 68 8 60 .4 8 - 4
VI 127 27 100 16 27 -  11
VII 202 2 200 172 ' 2 170
XXI 20 20 00 5 20 — 15
VIII 47 47 00 — 92 47 — 139

■ 105 25 80 — 1 25 — 26
XI 68 12 56 54 12 42
XII : 65 32 33 61 32 29

■' К о р а б л ь А

I 1953 86 15 71 31 , / 15 16
II 9 9 00 29 ' 9 20
III. 102 40 ■ 62 75 40 35
IV 100 '00 100 24 00 " 24
V 28 28 00 — 78 28 • — 106
VI ■ . 171 21 150 1171 21 1150
VII 2 2 00 70 2 68
VIII 21 21 00 35 21 14
IX 110 10 100 ■— 9 10 — 19
х 52 19 33 99 19 80
XI 74 24 50 46 24 . . 22
XII 2 35 — 33 43 35 8
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Продолжение
1 ' 2 3 . 4 5 6 7

I 1957 112 34 78 50 34 16
11 77 33 . 44 70 ■ 33 37

III 48 23 25 23 23 00
IV 123 4 '23 100 47 23 24
V 97 . 30 67 — 10 30 — 40

VI 26 26 00 3 26 — 23
VII 3 3 00 59 3 56

VIII ■ - 92 25 67 58’ , 25 33
IX 118 18 100 7 18 — 11
x  - 103 ' . 32 71 117 32 85

XI 60 20 40 26 20 6
XII 94 34 60 _ 88 34 54 '

I 1959 87 27 60 18 27 — 9
II 90 40 . 50 87 40 47

III 86 19 .67 53 19 ' 34
IV . 132 32 100 53 32 21
V 96 29 67 12 29 — 17

VI 87 37 50 - 49 .37 , . 12
VII 74 24 50 , %L 24 68

VIII 86 36 ■ 50 40 36 4
IX 127 27 100 16 27 —  11
X 92 25 67 . 106 25 . 81

XI 61 36 25 ,33 36 - 3
XII ,36 16. 20 54 16 38

К о р а б л ь С

I 1953 77 17 60 -г-15 17 — 32
II 66 16, 50 -  161 16 — 177-

III 107 - 32 75 ■' 32 32 GO ,
IV 6 6 - 00 , — 174 6 — 180
V — 3 — 3 00 — 49 — 3 — 46

VI 27 27 00 — 58 27 — 85
VII , 20 20 ' 00 — 21 20 — 41

VIII 132 32 100 96 32 64
IX 127 27 100 — 5 27 — 32
X 70 20 50 49 20 29

XI / 81 21 60 59 21 38
XII - 85 25 60 38 25 13

I 1957 122 • 42 80 ' 34 42 — 8
II 106 23 83 5 23 — 18

III -r 72 , 22 50 — 18 22 - 40
IV 122 22 100 — 23 22 — 45
V 209 - '9 200 —  7 .9 — 16

VI — 40 10 — 50 — 2290 10 — 2300
VII — 3 - 3 00 — 170 . — 3 — 167

v m 113 ' 113 100 244' 13 231
IX '■ — 8 — 8 , 00 — 112 — 8 -  104
X ■ 84 34 50 60 ■ -34 4 26

XI 46 13 33 32 13 19
XII -' - 78 18 60 21 18 ;3

I , 1959 74 24 50 — 37 24 — 61
II 113 38 75 — 14 38 — 52

III 104 29 * 75 26 29 —  3
IV 116 16 100 — 75 16 - 9 1  -
V - 172 - 2 8 200 — 65 — 28 — 37

VI 20 20 00 - 6 5 20 — 85 ’
VII 14 14 00 — 153 14 — 167-

VIII 116 16 100 -  15 16 — 31
IX 119 19 100 42 19 .23
X 49 16 33 29 16 13

XI 78 28 ■ 50 54 '  28 26
XII 71 38 33 • 15 38 — 23
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Рис. 1. Месячные вариации турбулентного теплообмена в зависимости только от измен­
чивости или скорости ветра (сплошная линия) или разности температуры воды и воз­

духа (пунктир). -
А Р
р  о/„ для июня (а) и октября (о) по максимальным отклонениям гидрометеорологических эле-

ментов; — 0jn для июня (в) и октября (г) по минимальным отклонениям гидрометеорологиче-
v ских элементов.
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В нюне (а) и. октябре (б) по ^ ^ щ а х  и ^  шах’ в июне (®) и октябре (г) по 'A W raj
; и д ( ^ “  *a)min
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Рис. 3. Месячные вариации потерь тепла на испарение в зависимости только от измен­
чивости или скорости ветра (сплошная линия) или дефицита влажности воздуха

(пунктир)'.

0/ для июня (о) и октября (б) по максимальным отклонениям) гидрометеорологических эле- 
h E  _ j .

ментов; о/п для июня (я) и октября (г) по минимальным отклонениям гидрометеорологиче-
Н Е

ских элементов. - -



а) б)

в)

Рис. 4. Суммарные вариации месячных величин потерь тепла на испарение.
В июне (а) и октябре (б) по A№rmах и Д — *а )т а х ; в июне (в) и октябре (г) по AWmin'

” д ( г5 —, *a)min
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равны 15—20 ккал!ем 2мес. Полученные- таким образом колебания со­
ставляющих уравнения теплового баланса совпадают с величинами, вы­
численными Е. Г. Архиповой доугйм способом. По данным F. Г. Архи­
повой, изменчивость месячных величин теплробмена состовляет ±  2

■ ккал/сл^мес, а для потерь тепла на испарение в северных районах оке­
ана — д‘о 8 ккал/см2мес и в районе Гольфстрима — до 17 ккал/см 2мес 
Н екоторое результаты данного исследования совпадают с выводами, 
полученными в работе Д . Л. Лайхтмана [5].

Выводы '

1. Вариации месячных величин турбулентного теплообмена с ат­
мосферой и потерь тепла на испарение, вычисленные по максимальным 
значениям гидрометеорологических элементов, получились наибольшие' 
для корабля погоды Д, а наименьшие — для корабля щогоды А.

2. По минимальным значениям исходных гидрометеорологических 
элементов получилось, что наибольшее отклонение имеет, место и 
в районе Северо-Атлантического течения (корабль погоды Д ), однако 
наименьшее отклонение- имело место в районе корабля погоды С.

3. На изменчивость величин Р  и LE  наибольшее влияние оказы­
вают отклонения разности температуры воды и воздуха и еоответст- 
в'енно дефицит влажности.

/Отклонения! же скорости ветра" от средних значений составляют 
для максимальных значений'60—70%, а для минимальных-— 10—20%.

4. Наиболее достоверными величинами вариации Р и LE  следует
признать вариации, вычисленные по минимальным значениям гидро­
метеорологических величин. .

5. Вариации Р и LE, вычисленные по максимальным значениям,,
можно считать: как предельно возможные в отдельно .взятый момент 
времени. ' ■

6. Материалы по изменчивости основных, компонент расходной 
части уравнения теплового баланса в различных районах Северной 
Атлантики могут быть использованы при выборе влияющих факторов ' 
для целей разработки методики долгосрочных прогнозов.
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