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ен
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 скорости
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�
тальн

ы
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w
—

ком
п

он
ен

та скорости
 ветра (верти

каль�
н
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U

—
средн

яя скорость ветра
T

—
тем

п
ература воздуха

с
—

кон
ц

ен
трац

и
я п

ерен
оси

м
ого вещ
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(н
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ри

м
ер, углеки
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q

—
удельн

ая влаж
н

ость воздуха
p

—
атм

осф
ерн

ое давлен
и

е
H

—
турбулен

тн
ы

й
 п

оток явн
ого теп

ла
L

E
—

турбулен
тн

ы
й

 п
оток скры

того теп
ла
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τ
—

турбулен
тн

ы
й

 п
оток и

м
п

ульса

u
τ

ρ
∗ =

—
ди

н
ам

и
ческая скорость ветра (скорость

трен
и

я)

2
C

O
F

—
турбулен

тн
ы

й
 п

оток углеки
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м

ρ
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—
п

лотн
ость воздуха

c
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ж
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—
теп

лоем
кость воздуха

L
s  =

 25,04·10
5 Д

ж
/кг

—
удельн

ая теп
лота и

сп
арен

и
я

g =
 9,8 м

/с
2

—
ускорен

и
е си

лы
 тяж

ести
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∗
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м
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н
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∗
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p
u

T
c

L
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κ
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м
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таб М
он

и
н
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О

бухова

=
zL

ξ
—

безразм
ерн

ы
й

 кри
тери

й
 ги

дроди
н

ам
и

�

ческой
 устой

чи
вости

 (п
арам

етр страти
�

ф
и

кац
и

и
); z —

 вы
сота и

зм
ерен

и
й

C
D

—
коэф

ф
и

ц
и

ен
т обм

ен
а для расчета п

отока
и

м
п

ульса п
о балк�ф

орм
улам

 (коэф
ф

и
�

ц
и

ен
т соп

роти
влен

и
я)

C
H

—
коэф

ф
и

ц
и

ен
т обм

ен
а для расчета п

отока
теп

ла п
о балк�ф

орм
улам

 (чи
сло С

тен
то�

н
а)

C
E

—
коэф

ф
и

ц
и

ен
т обм

ен
а для расчета п

отока
влаж

н
ости

 п
о балк�ф

орм
улам

 (коэф
ф

и
�

ц
и

ен
т Д

альтон
а)

z
0

—
п

арам
етр ш

ероховатости
z

T
—

п
арам

етр ш
ероховатости

 для тем
п

ерату�
ры

z
q

—
п

арам
етр ш

ероховатости
 для влаж

н
ости

K
m

—
коэф

ф
и

ц
и

ен
т турбулен

тн
ой

 вязкости
K

T
—

коэф
ф

и
ц

и
ен

т турбулен
тн

ой
 теп

лоп
ро�

водн
ости

K
q

—
коэф

ф
и

ц
и

ен
т турбулен

тн
ой

 ди
ф

ф
узи

и
κ =

 0,4
—

п
остоян

н
ая К

арм
ан

а
ν =

 1,31·10
–

5 м
2/с

—
ки

н
ем

ати
ческая вязкость воздуха

Введение

П
р

о
б

лем
а и

сследо
ван

и
я эн

ер
го

о
б

м
ен

а в си
стем

е о
к

еан
 –

 атм
о

�
сф

ера является одн
ой

 и
з ц

ен
тральн

ы
х в геоф

и
зи

к
е. Э

то обуслов�
лен

о
 п

о
явлен

и
ем

 р
яда тео

р
ети

ческ
и

х и
 эк

сп
ер

и
м

ен
тальн

ы
х р

е�
зультатов, сви

детельствую
щ

и
х о важ

н
ой

 роли
 океан

ов в п
роц

ессах
ф

о
рм

и
ро

ван
и

я п
о

го
ды

 и
 к

ли
м

ата. В
 н

асто
ящ

ее врем
я о

чеви
дн

о
,

что без учета реальн
ы

х харак
тери

сти
к

 этого эн
ергообм

ен
а н

евоз�
м

ож
н

о усп
еш

н
ое разви

ти
е к

ак
 м

одели
рован

и
я атм

осф
ерн

ой
 ц

и
р�

к
уляц

и
и

, так
 и

 создаваем
ы

х н
а его осн

ове м
етодов долгосрочн

ого
и

 сверхсрочн
ого п

рогн
ози

рован
и

я п
огоды

 и
 к

ли
м

ата. У
чи

ты
вая,

что за п
оследн

и
е десяти

лети
я все чащ

е отм
ечаю

тся кли
м

ати
чески

е
и

зм
ен

ен
и

я во м
н

оги
х реги

он
ах З

ем
ли

, и
сследован

и
е взаи

м
одей

�
стви

я ги
др

о
сф

ер
ы

 и
 атм

о
сф

ер
ы

 стан
о

ви
тся все бо

лее н
ео

бхо
ди

�
м

ы
м

 для п
он

и
м

ан
и

я п
ри

роды
 п

роц
ессов, п

ротек
аю

щ
и

х н
а н

аш
ей

п
лан

ете, и
 дальн

ей
ш

его разви
ти

я н
аук

 ги
дрологи

и
, м

етеорологи
и

и
 океан

ологи
и

.
П

он
яти

е взаи
м

одей
стви

я океан
а с атм

осф
ерой

 охваты
вает:

1)
струк

туру п
оверхн

ости
 ок

еан
а, образован

и
е разн

ы
х ти

п
ов

волн
;

2)
п

отоки
 теп

ла, коли
чество дви

ж
ен

и
я, вещ

ества, п
рон

и
зы

ва�
ю

щ
и

е п
оверхн

ость океан
а;

3)
ф

и
зи

ко�хи
м

и
чески

е свой
ства п

оверхн
ости

 океан
а (отраж

е�
н

и
е, п

оглощ
ен

и
е и

 и
злучен

и
е лучи

стой
 эн

ерги
и

, п
оверхн

о�
стн

ое н
атяж

ен
и

е);
4)

ф
и

зи
чески

е п
роц

ессы
 в п

огран
и

чн
ы

х слоях океан
а и

 атм
о�

сф
еры

.

В
 общ

ей
 п

роблем
е эн

ергообм
ен

а м
еж

ду ок
еан

ом
 и

 атм
осф

е�
рой

 м
елком

асш
табн

ое взаи
м

одей
стви

е зан
и

м
ает особое м

есто, яв�
ляясь оп

ределяю
щ

и
м

 в обм
ен

е теп
лом

, к
оли

чеством
 дви

ж
ен

и
я и

влагой
 н

еп
осредствен

н
о через гран

и
ц

у раздела взаи
м

одей
ствую

щ
и

х
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ср
ед. Т

ео
р

ети
ческ

о
е о

п
и

сан
и

е и
 р

асчет так
о

го
 взаи

м
о

дей
стви

я
очен

ь затрудн
и

телен
 и

з�за чрезвы
чай

н
ой

 слож
н

ости
 рассм

атри
ва�

ем
ы

х ф
и

зи
чески

х п
роц

ессов. П
ри

годн
ость закон

ом
ерн

остей
 и

 те�
о

р
ети

ческ
и

х п
о

ло
ж

ен
и

й
, п

о
лучен

н
ы

х в о
сн

о
вн

о
м

 для течен
и

й
 в

аэроди
н

ам
и

ческ
и

х трубах и
 для п

ри
стен

очн
ой

 турбулен
тн

ости
, в

услови
ях п

одви
ж

н
ой

 п
оверхн

ости
 раздела м

оре –
 атм

осф
ера н

уж
�

дается в тщ
ательн

ой
 п

роверке.
Т

урбулен
тн

ы
й

 п
ерен

ос является одн
и

м
 и

з осн
овн

ы
х м

ехан
и

з�
м

ов п
ерен

оса теп
ла в атм

осф
ере и

 океан
е. Т

урбулен
тн

ость оп
реде�

ляет расп
ро

стран
ен

и
е п

ри
м

есей
 в во

здуш
н

о
й

 среде, заро
ж

ден
и

е
ветровы

х волн
 н

а п
оверхн

ости
 м

оря и
 образован

и
е ветровы

х тече�
н

и
й

 в о
к

еан
е. Т

урбулен
тн

ая струк
тура п

о
гран

и
чн

ы
х сло

ев атм
о

�
сф

ер
ы

 и
 о

к
еан

а сущ
ествен

н
о

 вли
яет н

а ди
н

ам
и

к
у атм

о
сф

ер
ы

 и
ок

еан
а в ц

елом
 и

 является одн
ой

 и
з н

аи
более важ

н
ы

х особен
н

ос�
тей

 и
х взаи

м
одей

стви
я. Э

то зн
ачи

т, что ф
и

зи
чески

е вели
чи

н
ы

, ха�
р

ак
тер

и
зую

щ
и

е со
сто

ян
и

е атм
о

сф
ер

ы
 и

 о
к

еан
а, в к

аж
до

й
 то

чк
е

п
ростран

ства и
сп

ы
ты

ваю
т бесп

орядочн
ы

е ф
луктуац

и
и

. Т
очн

о так
ж

е в ф
и

к
си

рован
н

ы
й

 м
ом

ен
т врем

ен
и

 эти
 ф

и
зи

ческ
и

е вели
чи

н
ы

разли
чн

ы
 в разн

ы
х точках п

ростран
ства. Б

есп
орядочн

ость дви
ж

е�
н

и
я в атм

о
сф

ер
е и

 о
к

еан
е н

е п
о

зво
ляет во

 всех деталях о
п

и
сать

и
зм

ен
ен

и
я ф

и
зи

ческ
и

х п
олей

 к
ак

 ф
ун

к
ц

и
ю

 врем
ен

и
 и

 п
ростран

�
ства, п

оэтом
у для вы

ясн
ен

и
я закон

ом
ерн

остей
 турбулен

тн
ого дви

�
ж

ен
и

я п
ри

м
ен

яю
тся разли

чн
ы

е стати
сти

ческ
и

е м
етоды

. О
средн

е�
н

и
е уравн

ен
и

й
 терм

о� и
 ги

дроди
н

ам
и

к
и

 п
ри

води
т к

 п
оявлен

и
ю

 в
п

ро
и

зво
дн

ы
х со

о
тн

о
ш

ен
и

ях вто
ры

х ц
ен

тральн
ы

х м
о

м
ен

то
в, т.н

.
п

о
то

к
о

в теп
ла, влаги

 и
 к

о
ли

чества дви
ж

ен
и

я. П
о

явлен
и

е н
о

вы
х

н
еи

звестн
ы

х вели
чи

н
 делает, вообщ

е говоря, си
стем

у уравн
ен

и
й

н
езам

кн
утой

. Д
ля ее зам

ы
кан

и
я н

еобходи
м

о связать возн
и

каю
щ

и
е

вто
ры

е ц
ен

тральн
ы

е м
о

м
ен

ты
 с харак

тери
сти

к
ам

и
 о

средн
ен

н
ы

х
п

олей
 м

етеоэлем
ен

тов. Н
о для этого н

еобходи
м

о оп
ределять эти

п
оля эк

сп
ери

м
ен

тальн
о. О

собое зн
ачен

и
е и

м
еет и

зучен
и

е струк
�

туры
 и

 м
ехан

и
зм

а турбулен
тн

ого п
ерен

оса, стати
сти

чески
х харак�

тери
сти

к ф
луктуац

и
й

 ф
и

зи
чески

х п
олей

, и
х связей

 с п
арам

етрам
и

осредн
ен

н
ого дви

ж
ен

и
я. П

ри
 этом

 и
сследован

и
е теп

ловы
х п

ото�
ков н

ад м
орем

 п
редъявляет ряд п

овы
ш

ен
н

ы
х требован

и
й

 к эксп
е�

ри
м

ен
ту.

К
оли

чествен
н

о п
роц

ессы
 теп

лообм
ен

а характери
зую

тся соот�
ветствую

щ
и

м
и

 п
о

то
к

ам
и

 теп
ла, и

дущ
и

м
и

 н
а и

сп
арен

и
е, эф

ф
ек

�
ти

вн
о

е и
злучен

и
е и

 к
о

н
так

тн
ую

 теп
ло

п
р

о
во

дн
о

сть. В
ели

чи
н

ы

эти
х п

отоков, в свою
 очередь, зави

сят от гради
ен

тов тем
п

ературы
,

влаж
н

о
сти

, ск
о

р
о

сти
 ветр

а и
 и

н
тен

си
вн

о
сти

 тур
б

улен
тн

о
сти

 в
тон

ки
х слоях воды

 и
 воздуха вбли

зи
 п

оверхн
ости

 раздела, а такж
е

о
т тем

п
ер

атур
ы

 эти
х сл

оев. С
ущ

ествен
н

ую
 роль п

ри
 взаи

м
одей

�
стви

и
 атм

осф
еры

 и
 водн

ой
 среды

 и
граю

т м
езом

асш
табн

ы
е явлен

и
я,

то есть явлен
и

я м
асш

таба от десятков м
етров до н

ескольки
х ки

ло�
м

етро
в. К

 н
и

м
 о

тн
о

сятся о
блачн

ы
е о

бразо
ван

и
я, к

о
н

век
ти

вн
ы

е
ячей

ки
, терм

и
ки

, вн
утрен

н
и

е волн
ы

, структурн
ы

е и
 тем

п
ературн

ы
е

н
еодн

ородн
ости

 п
оверхн

остн
ой

 п
лен

к
и

. Э
ти

 явлен
и

я сущ
ествую

т
п

р
и

 о
п

р
еделен

н
ы

х усло
ви

ях и
 р

асп
о

ло
ж

ен
ы

 в м
езо

м
асш

таб
н

о
м

м
и

н
и

м
ум

е, вб
ли

зи
 н

и
зк

о
часто

тн
о

й
 гр

ан
и

ц
ы

 м
елк

о
м

асш
таб

н
о

й
турбулен

тн
ости

. Е
сли

 область м
елком

асш
табн

ого взаи
м

одей
стви

я
и

зучен
а до

стато
чн

о
 хо

р
о

ш
о

 (п
о

 к
р

ай
н

ей
 м

ер
е, в ли

н
ей

н
о

м
 п

р
и

�
бли

ж
ен

и
и

), то воп
рос о теорети

ческ
ом

 оп
и

сан
и

и
 взаи

м
одей

стви
я

м
елк

ом
асш

табн
ой

 турбулен
тн

ости
 с м

езом
асш

тбн
ы

м
и

 струк
тура�

м
и

 и
 и

х вли
ян

и
я н

а эн
ергообм

ен
 п

ок
а остается отк

ры
ты

м
. Т

ак
ж

е
до к

он
ц

а н
е вы

явлен
а роль эти

х п
роц

ессов в к
руп

н
ом

асш
табн

ом
взаи

м
одей

стви
и

 ги
дросф

еры
 и

 атм
осф

еры
. П

оэтом
у особое зн

аче�
н

и
е п

р
и

о
бр

етает сп
ец

и
альн

о
е эк

сп
ер

и
м

ен
тальн

о
е и

сследо
ван

и
е

п
роц

есса взаи
м

одей
стви

я в н
атурн

ы
х услови

ях, где п
ри

сутствует
ш

и
роки

й
 ди

ап
азон

 и
зм

ен
ен

и
я м

асш
табов н

еодн
ородн

остей
, оп

ре�
деляю

щ
и

х теп
ло� и

 м
ассообм

ен
 м

еж
ду водоем

ом
 и

 атм
осф

ерой
.

Д
ля реш

ен
и

я п
роблем

ы
 оп

ределен
и

я лок
альн

ы
х харак

тери
с�

ти
к

 взаи
м

о
дей

стви
я в си

стем
е во

до
ем

 –
 атм

о
сф

ер
а н

ео
бхо

ди
м

ы
н

еп
осредствен

н
ое и

зм
ерен

и
е турбулен

тн
ы

х п
оток

ов в п
огран

и
ч�

н
ом

 п
ри

водн
ом

 слое и
 п

оследую
щ

ая и
х п

арам
етри

зац
и

я вн
еш

н
и

�
м

и
 услови

ям
и

. И
н

ф
орм

ац
и

я, н
акоп

лен
н

ая в результате таки
х экс�

п
ери

м
ен

тов, м
ож

ет служ
и

ть осн
овой

 для п
остроен

и
я схем

ы
 расчета

характери
сти

к
 лок

альн
ого теп

ло� и
 м

ассообм
ен

а н
а осн

ове стан
�

дартн
ы

х ги
дром

етеорологи
ческ

и
х и

зм
ерен

и
й

. С
 другой

 сторон
ы

,
он

а п
озволяет лучш

е п
он

ять п
ри

роду взаи
м

одей
стви

я и
 и

сследо�
вать вклад явлен

и
й

 разли
чн

ы
х м

асш
табов.

О
сновные характеристики атм

осф
ерной турбулентности

К
ак

 и
звестн

о, м
гн

овен
н

ы
е зн

ачен
и

я м
етеорологи

ческ
и

х вели
чи

н
в п

огран
и

чн
ом

 слое м
ож

н
о рассм

атри
вать к

ак
 сум

м
у трех состав�

ляю
щ

и
х 

′
=

+
+

�
(

,
)

(
,

)
(

,
)

(
,

)
a

x
t

a
x

t
a

x
t

a
x

t
, где a

 —
 средн

ее зн
ачен

и
е,

и
зм

ен
чи

вость которого оп
ределяется си

н
оп

ти
чески

м
и

 п
роц

ессам
и

,



6
И

.А
. Р

епина
М

етоды
 оп

ределен
и

я турбулен
тн

ы
х п

отоков н
ад м

орской
 п

оверхн
остью

7

a ′ —
 п

ульсац
и

и
 турбулен

тн
ого ди

ап
азон

а, к
оторы

е п
ри

сутствую
т

п
очти

 всегда, и
 и

х м
ож

н
о счи

тать квази
стац

и
он

арн
ы

м
 случай

н
ы

м
п

ро
ц

ессо
м

, a � —
 п

р
о

м
еж

уто
чн

ая м
езо

м
асш

табн
ая часть (р

и
с. 1).

Н
еобходи

м
ы

е для ее вы
делен

и
я врем

ен
н

ы
е м

асш
табы

 и
 врем

я ос�
редн

ен
и

я оп
ределяю

тся кон
кретн

ы
м

и
 явлен

и
ям

и
 и

 в разн
ы

х усло�
ви

ях разли
чн

ы
. П

ри
 н

еустой
чи

вой
 страти

ф
и

к
ац

и
и

 п
огран

и
чн

ого
сло

я эта часть связан
а с к

о
н

век
ти

вн
ы

м
и

 стр
уям

и
 и

ли
 ячеи

сто
й

кон
векц

и
ей

, п
ри

 безразли
чн

ой
 страти

ф
и

кац
и

и
 и

сточн
и

ком
 м

езо�
м

асш
табн

ой
 и

зм
ен

чи
вости

 м
ож

ет бы
ть ги

дроди
н

ам
и

ческ
ая н

еус�
той

чи
вость п

оток
а. В

се эти
 струк

туры
 сосущ

ествую
т с м

елк
ом

ас�
ш

табн
ой

 турбулен
тн

остью
, и

 и
х роль в ф

орм
и

рован
и

и
 всех харак�

тер
и

сти
к

 тур
б

улен
тн

о
го

 п
о

то
к

а о
чен

ь вели
к

а. И
зучен

и
ю

 это
го

явлен
и

я п
освящ

ен
о больш

ое коли
чество эксп

ери
м

ен
тальн

ы
х и

 те�
о

рети
ческ

и
х рабо

т (М
ихайлова, О

рданович, 1991; К
ант

уэлл, 1984;
В

олков, Р
епина, 1998; B

row
n, R

oshko, 1974; L
ykossov, 1995; S

tul, 1993;
Z

ilitinkevich et al., 1998; E
lting, B

row
n, 1992).

Р
ис. 1. П

ри
м

ер 10�м
и

н
утн

ой
 реали

зац
и

и
 вы

сокочастотн
ой

 зап
и

си
тем

п
ературы

 воздуха. Н
а ри

сун
ке вы

делен
ы

 три
 составляю

щ
и

е:
трен

д, п
ульсац

и
он

н
ая и

 м
езом

асш
табн

ая и
зм

ен
чи

вость.
Ч

астота и
зм

ерен
и

й
 —

 20 Г
ц

М
елк

ом
асш

табн
ую

 струк
туру п

ульсац
и

й
 п

оля тем
п

ературы
 и

ск
о

р
о

сти
 тур

булен
тн

о
го

 течен
и

я в атм
о

сф
ер

е о
п

и
сы

вает тео
р

и
я

локальн
о�и

зотроп
н

ой
 турбулен

тн
ости

 К
олм

огорова–
О

бухова, со�
гласн

о которой
 м

елком
асш

табн
ы

е структурн
ы

е ф
ун

кц
и

и
 и

 сп
ект�

ры
 п

ульсац
и

й
 ск

орости
 ветра и

 тем
п

ературы
 п

ри
зем

н
ого слоя ат�

м
осф

еры
 в и

н
ерц

и
он

н
ом

 и
н

тервале м
асш

табов зави
сят от скорос�

ти
 ди

сси
п

ац
и

и
 к

и
н

ети
ческ

ой
 эн

ерги
и

 ε и
 средн

ей
 ск

орости
 убы

�

ван
и

я н
ео

дн
о

р
о

дн
о

стей
 п

о
ля тем

п
ер

атур
ы

 
(

) 2
N

T
χ

′
=

∇
 (О

бухов,

1949; М
онин, Я

глом
, 1967).

Д
ля оп

и
сан

и
я турбулен

тн
ости

 н
еобходи

м
о зн

ать средн
ее зн

а�

чен
и

е и
сследуем

о
го

 п
р

о
ц

есса 
i

a
, вто

р
ы

е м
о

м
ен

ты
 (ди

сп
ер

си
и

(
)

2
2

2
2

i
i

i
i

a
a

a
σ

=
−

=
 и

 вторы
е см

еш
ан

н
ы

е м
ом

ен
ты

, т. е. п
отоки

 
i

j
a

a
)

и
 к

оэф
ф

и
ц

и
ен

ты
 к

орреляц
и

и
 

(
)(

)
ij

i
j

i
j

R
a

a
σ

σ
=

. В
 случае атм

о
с�

ф
ерн

о
й

 турбулен
тн

о
сти

 a
i  и

 a
j  —

 это
 зн

ачен
и

я п
ульсац

и
й

 верти
�

кальн
ой

 ( w
′) и

 гори
зон

тальн
ой

 ( u ′) (в н
екоторы

х случаях и
зм

еря�
ю

тся две ком
п

он
ен

ты
 u ′ и

 v ′) составляю
щ

и
х скорости

 ветра, тем
�

п
ературы

 (T
′) и

 влаж
н

ости
 (q ′) воздуха.

П
ри

 и
сследован

и
и

 атм
осф

ерн
ой

 турбулен
тн

ости
 рассм

атри
ва�

ется, как п
рави

ло, н
и

ж
н

и
й

 слой
 воздуха толщ

и
н

ой
 п

орядка десят�
к

о
в м

етр
о

в, в п
р

еделах к
о

то
р

о
го

 вли
ян

и
ем

 си
лы

 К
о

р
и

о
ли

са н
а

стати
сти

ческ
и

й
 р

еж
и

м
 тур

б
улен

тн
о

сти
 м

о
ж

н
о

 п
р

ен
еб

р
ечь (К

и�
т

айгородский, 1970). Т
ак

о
й

 сло
й

 н
азы

ваю
т п

ри
зем

н
ы

м
 (п

ри
во

д�
н

ы
м

). И
н

о
гда и

сп
о

льзуется бо
лее о

бщ
и

й
 терм

и
н

 «сло
й

 трен
и

я»,
о

бо
зн

ачаю
щ

и
й

 о
бласть турбулен

тн
о

го
 течен

и
я н

ад ш
еро

хо
вато

й
п

оверхн
остью

, в которой
 турбулен

тн
ы

й
 п

оток и
м

п
ульса с оп

реде�
лен

н
ы

м
и

 доп
ущ

ен
и

ям
и

 счи
тается п

остоян
н

ы
м

 п
о вы

соте.

М
етоды определения вертикальных турбулентных потоков

С
р

еди
 хар

ак
тер

и
сти

к
 п

р
о

ц
ессо

в взаи
м

о
дей

стви
я сло

я тр
ен

и
я с

п
одсти

лаю
щ

ей
 п

оверхн
остью

 н
аи

больш
и

й
 и

н
терес вы

зы
ваю

т вер�
ти

к
альн

ы
е турбулен

тн
ы

е п
оток

и
 и

м
п

ульса (τ), теп
ла (H

) и
 влаги

и
ли

 скры
того теп

ла (L
E ). П

ракти
чески

 во всей
 толщ

е п
огран

и
чн

о�
го слоя, где эф

ф
ек

ты
 м

олек
улярн

ого обм
ен

а п
рен

ебреж
и

м
о м

алы
п

о сравн
ен

и
ю

 с верти
к

альн
ы

м
 турбулен

тн
ы

м
 п

ерен
осом

 и
м

п
уль�

са, теп
ла и

 влаги
, эти

 вели
чи

н
ы

 хар
ак

тер
и

зую
т п

о
лн

ы
е п

о
то

к
и

,
п

ересекаю
щ

и
е п

одсти
лаю

щ
ую

 п
оверхн

ость.
М

етоды
 оп

ределен
и

я турбулен
тн

ы
х п

оток
ов п

одразделяю
тся

н
а три

 осн
овн

ы
е груп

п
ы

: п
рям

ы
е, то есть осн

ован
н

ы
е н

а сп
ец

и
аль�

н
ы

х и
зм

ерен
и

ях атм
осф

ерн
ой

 турбулен
тн

ости
; п

арам
етри

ческ
и

е,
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я турбулен
тн

ы
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отоков н
ад м
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 п
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остью

9

и
сп

ользую
щ

и
е дан

н
ы

е стан
дартн

ы
х м

етеон
аблю

ден
и

й
; п

олуэм
п

и
�

ри
чески

е, п
ри

м
ен

яю
щ

и
е м

одельн
ы

е расчеты
.

М
ож

н
о п

еречи
сли

ть три
 м

етода и
зм

ерен
и

й
 турбулен

тн
ы

х п
о�

токов н
ад м

орем
, и

сп
ользую

щ
и

хся в н
астоящ

ее врем
я:

•
М

етод турбулен
тн

ы
х корреляц

и
й

, и
ли

 п
рям

ой
 м

етод.
•

М
етод бю

дж
ета ди

сп
ерси

й
, и

ли
 ди

сси
п

ац
и

он
н

ы
й

 м
етод.

•
П

роф
и

льн
ы

й
, и

ли
 гради

ен
тн

ы
й

 м
етод.

О
б

ы
чн

о
 эк

сп
ер

и
м

ен
тато

р
ы

 о
гр

ан
и

чи
ваю

тся эти
м

 н
аб

о
р

о
м

.
К

аж
ды

й
 и

з н
и

х и
м

еет свои
 достои

н
ства и

 н
едостатки

 и
 п

ри
м

ен
и

м
для свои

х, оп
ределен

н
ы

х услови
й

. Р
еж

е и
сп

ользую
тся други

е м
е�

тоды
 и

зм
ерен

и
й

 п
отоков (Б

уш
, 1979):

1.
А

геост
роф

ический м
ет

од, в осн
ове которого леж

и
т и

н
тегри

�
рован

и
е п

о вы
соте отк

лон
ен

и
й

 ск
орости

 ветра от геостро�
ф

и
ческ

о
го

 до
 ур

о
вн

я и
счезн

о
вен

и
я н

ап
р

яж
ен

и
я тр

ен
и

я.
Р

езульти
р

ую
щ

ее 
вы

р
аж

ен
и

е 
о

п
и

сы
вает 

сум
м

ар
н

ы
е

п
отери

 и
м

п
ульса, т. е. п

оверхн
остн

ое н
ап

ряж
ен

и
е.

2.
М

ет
од т

еплового баланса поверхност
и. О

н
 служ

и
т для оп

ре�
делен

и
я п

отоков явн
ого и

 скры
того теп

ла. П
ри

м
ен

и
м

 толь�
ко для очен

ь больш
и

х п
ростран

ствен
н

ы
х и

 врем
ен

н
ы

х м
ас�

ш
табов.

3.
И

нт
егральны

й или дивергент
ны

й м
ет

од. В
 этом

 м
етоде, н

а�
зы

ваем
ом

 так
ж

е балан
совы

м
, п

оток
 субстан

ц
и

и
 оп

ределя�
ется к

ак
 разн

ость и
зм

ен
ен

и
й

 в п
ределах достаточн

о боль�
ш

ого объем
а и

 п
отоков через боковы

е и
 верхн

ю
ю

 гран
и

ц
ы

области
. В

 осн
ове его леж

и
т и

сп
ользован

и
е дан

н
ы

х н
аблю

�
ден

и
й

 н
а н

ескольки
х судах и

 сам
олетах. О

н
 н

аходи
т п

ри
м

е�
н

ен
и

е, н
о точн

ость его ещ
е очен

ь н
и

зка.
4.

М
ет

од «вет
рового нагона». В

 осн
ове его леж

ат дан
н

ы
е н

а�
блю

ден
и

й
 н

аклон
а средн

его уровн
я м

оря, обусловли
ваем

о�
го к

асательн
ы

м
 н

ап
ряж

ен
и

ем
 ветра. Е

го п
ри

м
ен

ен
и

е ослож
�

н
яется н

еобходи
м

остью
 учета геом

етри
и

 бассей
н

а, п
ри

дон
�

н
ого трен

и
я и

 рельеф
а дн

а.
5.

М
ет

од дист
анционны

х изм
ерений, н

ап
ри

м
ер, с п

ом
ощ

ью
 ра�

ди
ом

етров (В
олков и

 др., 2004), сп
утн

и
к

о
вы

х ф
отограф

и
й

солн
ечн

ы
х бли

к
ов, сам

олетн
ы

х лазеров, радарн
ы

х и
 и

н
ф

�
рак

расн
ы

х и
зображ

ен
и

й
 м

орск
ой

 п
оверхн

ости
. Т

ак
и

е и
з�

м
ерен

и
я особен

н
о п

ерсп
екти

вн
ы

, н
о и

х результаты
 во м

н
о�

гом
 зави

сят от сравн
ен

и
я с н

азем
н

ы
м

и
 дан

н
ы

м
и

.

О
сн

овн
ая п

роблем
а п

ри
м

ен
ен

и
я м

етодов сп
утн

и
ковой

 ради
о�

м
етри

и
 для ан

али
за теп

ло
во

го
 взаи

м
о

дей
стви

я м
еж

ду о
к

еан
о

м
 и

атм
осф

ерой
 связан

а с тем
, что и

зм
еряем

ы
е со сп

утн
и

ков характе�
ри

сти
ки

 собствен
н

ого и
злучен

и
я как в С

В
Ч

�, так и
 в И

К
�ди

ап
азо�

н
е ф

орм
и

рую
тся н

е тольк
о в п

ри
водн

ом
 10�м

етровом
, н

о и
 в вы

�
ш

ележ
ащ

и
х слоях атм

осф
еры

. С
ущ

ествую
т разли

чн
ы

е п
одходы

 к
и

сп
ользован

и
ю

 С
В

Ч
� и

 И
К

�ради
ом

етри
чески

х дан
н

ы
х для оц

ен
ки

теп
ловы

х п
оток

ов м
еж

ду ок
еан

ом
 и

 атм
осф

ерой
. О

ди
н

 и
з н

и
х ос�

н
овы

вается н
а восстан

овлен
и

и
 тем

п
ературн

ого гради
ен

та (п
роф

и
�

ля) в п
ри

п
оверхн

остн
ом

 слое ок
еан

а, вели
чи

н
а и

 зн
ак

 к
оторого,

как п
оказан

о в работе (Х
ундж

уа, А
ндреев, 1983), связан

ы
 с вели

чи
�

н
о

й
 вер

ти
к

альн
о

го
 тур

булен
тн

о
го

 п
о

то
к

а явн
о

го
 теп

ла. Э
ф

ф
ек

�
ти

вн
о

сть п
о

до
бн

о
го

 п
о

дхо
да в И

К
�ди

ап
азо

н
е п

о
дтвер

ж
ден

а р
е�

зультатам
и

 м
н

огочи
слен

н
ы

х и
зм

ерен
и

й
 в лабораторн

ы
х услови

ях,
со стац

и
он

арн
ы

х береговы
х п

ун
ктов, п

лавучи
х м

орски
х п

латф
орм

,
а так

ж
е с б

о
р

та н
и

зк
о

летящ
и

х сам
о

лето
в (Б

ы
чк

ова и
 др

., 1988).
В

 то ж
е врем

я н
е сущ

ествует н
и

 одн
ого сви

детельства и
сп

ользова�
н

и
я И

К
� и

ли
 С

В
Ч

�р
ади

о
м

етр
и

ческ
и

х м
ето

до
в для о

п
р

еделен
и

я
теп

ло
вы

х п
о

то
к

о
в п

о
 тем

п
ер

атур
н

ы
м

 п
р

о
ф

и
лям

 в о
п

ер
ати

вн
ы

х
к

руп
н

ом
асш

табн
ы

х и
сследован

и
ях ок

еан
а, т. е. с п

ом
ощ

ью
 И

С
З

.
С

оврем
ен

н
ы

е сп
утн

и
к

овы
е И

К
� и

 С
В

Ч
�ради

ом
етри

ческ
и

е сред�
ства, хар

ак
тер

и
зую

щ
и

еся то
чн

о
стью

 о
п

р
еделен

и
я тем

п
ер

атур
ы

п
о

верхн
о

сти
 о

к
еан

а и
 ее вари

ац
и

й
 в лучш

ем
 случае 0,5–

1 °C
, н

е
гаран

ти
рую

т н
адеж

н
ой

 и
н

ди
кац

и
и

 н
е только вели

чи
н

ы
, н

о и
 зн

а�
к

а тем
п

ер
атур

н
о

го
 гр

ади
ен

та в п
р

и
п

о
вер

хн
о

стн
о

м
 сло

е о
к

еан
а.

Т
о ж

е сам
ое м

ож
н

о сказать п
ро С

В
Ч

� и
 И

К
�ради

ом
етри

чески
е м

е�
тоды

 восстан
овлен

и
я верти

кальн
ы

х п
роф

и
лей

 тем
п

ературы
 и

 влаж
�

н
ости

 п
ри

водн
ой

 атм
осф

еры
 и

з и
зм

ерен
и

й
 в сп

ектральн
о локали

�
зован

н
ы

х п
олосах п

оглощ
ен

и
я (и

злучен
и

я) ее н
аи

более важ
н

ы
х с

точки
 зрен

и
я теп

ловлагоп
ерен

оса газовы
х составляю

щ
и

х —
 водя�

н
ого п

ара и
 ки

слорода, которы
е в си

лу н
едостаточн

ого сп
ектраль�

н
ого разреш

ен
и

я и
 чувстви

тельн
ости

 ради
ом

етри
ческой

 ап
п

арату�
ры

 до
 си

х п
о

р рассм
атри

ваю
тся ли

ш
ь в к

ачестве п
о

тен
ц

и
альн

ы
х

и
сточн

и
ков и

н
ф

орм
ац

и
и

 о п
роц

ессах теп
ло� и

 влагообм
ен

а в си
с�

тем
е океан

 –
 атм

осф
ера (К

ондрат
ьев, Т

им
оф

еев, 1978).
Б

о
л

ее п
ер

сп
ек

ти
вн

ы
м

, а м
о

ж
н

о
 ск

азать, и
 вы

н
уж

ден
н

ы
м

(с учето
м

 во
зм

о
ж

н
о

стей
 со

вр
ем

ен
н

о
й

 техн
и

к
и

 ди
стан

ц
и

о
н

н
о

го
зо

н
ди

р
о

ван
и

я) является п
о

дхо
д к

 о
п

р
еделен

и
ю

 теп
ло

вы
х п

о
то

�
к

о
в, бази

рую
щ

и
й

ся н
а к

освен
н

ой
 (стати

сти
ческ

ой
) взаи

м
освязи
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и
н

тегральн
ы

х (усредн
ен

н
ы

х п
о вы

соте) зн
ачен

и
й

 тем
п

ературы
 и

влаж
н

ости
 атм

осф
еры

, вари
ац

и
и

 которы
х н

адеж
н

о реги
стри

рую
т�

ся С
В

Ч
� и

 И
К

�р
ади

о
м

етр
и

ческ
и

м
и

 и
зм

ер
ен

и
ям

и
 в к

о
н

к
р

етн
ы

х
участках сп

ектра, с тем
п

ературой
 и

 влаж
н

остью
 н

и
ж

н
и

х слоев ат�
м

о
сф

ер
ы

. Э
та связь о

бусло
влен

а сущ
ествую

щ
и

м
 в п

р
и

во
дн

о
м

 и
п

о
гр

ан
и

чн
о

м
 сло

ях во
здуха м

ехан
и

зм
о

м
 тур

булен
тн

о
го

 п
ер

ем
е�

ш
и

ван
и

я теп
ла и

 влаги
 (которое в атм

осф
ере н

ам
н

ого более разви
�

то
 и

 и
н

тен
си

вн
о

 п
о

 ср
авн

ен
и

ю
 с о

к
еан

о
м

) и
 п

р
о

явл
яется б

о
лее

отчетли
во для и

х средн
ем

есячн
ы

х (и
ли

 декадн
ы

х) зн
ачен

и
й

, сво�
б

о
дн

ы
х о

т вли
ян

и
я часо

вы
х и

 суто
чн

ы
х во

зм
ущ

ен
и

й
. П

о
это

м
у

и
м

ен
н

о н
а так

и
х врем

ен
н

ы
х м

асш
табах п

олучен
ы

 обн
адеж

и
ваю

�
щ

и
е результаты

 п
о п

ри
м

ен
ен

и
ю

 сп
утн

и
ковы

х м
етодов для оп

реде�
лен

и
я теп

ловы
х п

отоков н
а гран

и
ц

е раздела океан
 –

 атм
осф

ера.
Д

алее м
ы

 остан
ови

м
ся более п

одробн
о н

а н
ескольки

х м
етодах

оп
ределен

и
я турбулен

тн
ы

х п
отоков п

ри
 взаи

м
одей

стви
и

 атм
осф

е�
ры

 с м
орской

 п
оверхн

остью
.

М
етод турбулентных корреляций, или прям

ой м
етод

У
равн

ен
и

е сохран
ен

и
я ф

и
зи

ческой
 вели

чи
н

ы
 в общ

ем
 ви

де зап
и

�
сы

вается как(
)

A
A

K
t

∂
+
∇
⋅

=
∂

ν
,

(1)

где А
 м

ож
ет бы

ть м
ассой

, и
м

п
ульсом

, ки
н

ети
ческой

 и
ли

 теп
ловой

эн
ерги

ей
 и

 т. д. З
десь ν —

 век
то

р ск
о

ро
сти

, а K
 —

 к
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т
турбулен

тн
ой

 вязкости
, теп

лоп
роводн

ости
 и

ли
 ди

ф
ф

узи
и

, в зави
�

си
м

ости
 от ви

да вели
чи

н
ы

 А
.

Е
сли

 м
ы

, н
ап

р
и

м
ер

, будем
 и

сп
о

льзо
вать и

м
п

ульс ρ
ν в к

аче�
стве вели

чи
н

ы
 А

, то п
олучи

м
 уравн

ен
и

е дви
ж

ен
и

я:

(
)

(
)

u
p

uw
F

t
z

x

ρ
ρ

ρ
∂

∂
∂

=
=
−

+
∂

∂
∂

,
(2)

где F
 —

 вн
еш

н
яя си

ла, дей
ствую

щ
ая н

а еди
н

и
ц

у м
ассы

.
П

осле н
еслож

н
ы

х п
реобразован

и
й

 и
 разделен

и
я п

роц
есса н

а
средн

и
й

 и
 турбулен

тн
ы

й
 

i
i

i
u

u
u ′

=
+

, п
олучаем

 вы
раж

ен
и

е для п
о�

тока и
м

п
ульса:

m
dU

u
w

K
dz

ρ
ρ

′
′

−
=

,
(3)

п
ри

чем
 к

оэф
ф

и
ц

и
ен

т турбулен
тн

ой
 вязк

ости
 K

m  и
м

еет ту ж
е раз�

м
ерн

ость, что и
 ки

н
ем

ати
чески

й
 коэф

ф
и

ц
и

ен
т вязкости

 ν.
А

н
алоги

чн
о н

аходятся вы
раж

ен
и

я для п
отоков скры

того (влаж
�

н
ости

) и
 явн

ого теп
ла, как и

 лю
бы

х п
отоков вещ

ества в турбулен
т�

н
ой

 атм
осф

ере. Т
о есть п

оверхн
остн

ы
е п

оток
и

 и
м

п
ульса, явн

ого
теп

ла и
 влаги

 м
ож

н
о оц

ен
и

ть, если
 и

зм
ери

ть п
ульсац

и
и

 соответ�
ствую

щ
и

х м
етеоп

арам
етров.

В
 м

етоде турбулен
тн

ы
х п

ульсац
и

й
 и

зм
еряю

тся п
ульсац

и
и

 двух
ком

п
он

ен
т (п

родольн
ой

, вдоль оси
 ветра, и

 п
оп

еречн
ой

) гори
зон

�
тальн

ой
 составляю

щ
ей

 ск
орости

 ветра u ′ и
 v ′, верти

к
альн

ой
 ск

о�
рости

 w
′, п

отен
ц

и
альн

ой
 тем

п
ературы

 T
′, удельн

ой
 влаж

н
ости

 q ′
и

ли
 удельн

ой
 к

он
ц

ен
трац

и
и

 лю
бого другого п

ерен
оси

м
ого вещ

е�
ства, н

ап
ри

м
ер, углек

и
сло

го
 газа c ′ в сло

е п
о

сто
ян

н
ы

х п
о

то
к

о
в.

П
отоки

 вы
чи

сляю
тся п

о ковари
ац

и
ям

 м
еж

ду н
и

м
и

 (Andreas, 2005;
B

aldocchi, 2003).




′
′

′
′

=
+

=





 1
2

2
2

2
0

0
0

*
u

w
v

w
u

τ
ρ

ρ
,

(4)

0
p

H
c

w
T

ρ
′
′

=
,

(5)

0
E

s
L

w
q

L
ρ

′
′

=
,

(6)

2
co

F
w

c ′′
=

,
(7)

где c
p  и

 ρ
0  —

 теп
лоем

кость и
 п

лотн
ость воздуха, L

s  —
 удельн

ая теп
�

лота и
сп

арен
и

я, H
 и

 L
E  —

 турбулен
тн

ы
е п

оток
и

 теп
ла и

 влаги
 со�

ответствен
н

о, u
*  —

 ди
н

ам
и

ческая скорость ветра. П
оток счи

тается
п

олож
и

тельн
ы

м
, если

 он
 н

ап
равлен

 от п
оверхн

ости
 в атм

осф
еру.

П
ульсац

и
и

 и
зм

еряю
тся с частотой

 10–
50 Г

ц
, а п

олучен
н

ы
е дан

н
ы

е
осредн

яю
тся п

о врем
ен

и
 в течен

и
е оп

ределен
н

ого п
ери

ода (S
m

ith,
1974; В

олк
ов, Р

епина, 2002; В
олк

ов, К
опров, 1974). Н

ео
б

хо
ди

м
о

вы
б

р
ать вр

ем
я

 о
ср

едн
ен

и
я

, о
б

есп
еч

и
ваю

щ
ее стати

сти
ч

еск
ую

устой
чи

вость результатов. К
ак

 п
ок

азали
 сп

ец
и

альн
ы

е и
сследова�

н
и

я (В
олков и

 др., 1968), оп
ти

м
альн

ое врем
я осредн

ен
и

я колеблет�
ся в п

ределах 20–
40 м

и
н

. Д
ля н

аи
лучш

его
 вы

бо
ра и

н
тервала о

с�
редн

ен
и

я часто
 и

сп
о

льзуется алго
ри

тм
 T

D
M

M
 “T

im
e D

epen
den

t
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M
em

ory M
eth

od” (T
revino, A

ndreas, 2000), п
озволяю

щ
и

й
 варьи

ро�
вать этот и

н
тервал п

ри
 н

али
чи

и
 н

естац
и

он
арн

ы
х участков.

Д
ля р

еали
зац

и
и

 п
р

ям
о

го
 м

ето
да о

п
р

еделен
и

я тур
булен

тн
ы

х
п

о
то

к
о

в н
ео

б
хо

ди
м

о
 и

сп
о

льзо
ван

и
е вы

со
к

о
часто

тн
о

й
 чувстви

�
тельн

о
й

 техн
и

к
и

 для и
зм

ер
ен

и
я п

ульсац
и

й
 м

етео
п

ар
ам

етр
о

в и
кон

ц
ен

трац
и

й
 и

сследуем
ы

х п
ерен

оси
м

ы
х вещ

еств. Д
ля и

зм
ерен

и
я

п
ульсац

и
й

 скорости
 ветра и

 тем
п

ературы
 и

сп
ользую

тся акусти
чес�

к
и

е ан
ем

о
м

етр
ы

�тер
м

о
м

етр
ы

, о
сн

о
ван

н
ы

е н
а эф

ф
ек

те Д
о

п
лер

а
(K

aim
al, 1991). Т

ехн
и

к
а для и

зм
ерен

и
я п

ульсац
и

й
 к

он
ц

ен
трац

и
й

С
О

2  и
 H

2 O
 разработан

а сравн
и

тельн
о н

едавн
о (Е

лагина, Л
азарев,

1984; Jones et al., 1978; O
ntaki, M

atsui, 1982) и
 и

сп
ользует п

оглощ
е�

н
и

е и
н

ф
рак

расн
ой

 ради
ац

и
и

 м
олек

улам
и

 эти
х газов. С

лож
н

ость
таки

х и
зм

ерен
и

й
 заклю

чается в том
, что п

олоса п
оглощ

ен
и

я водя�
н

ого п
ара н

аклады
вается н

а п
олосу п

оглощ
ен

и
я углеки

слого газа.
О

п
ти

ческ
и

е и
н

терф
ерен

ц
и

он
н

ы
е ф

и
льтры

 и
 разли

чн
ы

е сп
особы

обработк
и

 ан
алоговы

х си
гн

алов м
и

н
и

м
и

зи
рую

т это вли
ян

и
е. Н

о
все и

н
ф

р
ак

р
асн

ы
е газо

ан
али

зато
р

ы
 со

хр
ан

яю
т н

ек
о

то
р

ую
 чув�

стви
тельн

ость к
 водян

ом
у п

ару, что м
ож

ет п
ри

вести
 к

 ош
и

бк
ам

 в
о

ц
ен

к
е п

о
то

к
о

в углек
и

сло
го

 газа и
 влаги

. П
о

это
м

у н
ео

бхо
ди

м
ы

доп
олн

и
тельн

ая к
али

бровк
а ан

али
заторов и

ли
 введен

и
е соответ�

ствую
щ

ей
 п

оп
равк

и
 (L

euning, M
oncrieff, 1990). Т

ак
ж

е н
еобходи

м
о

корректи
ровать ош

и
бки

, возн
и

каю
щ

и
е и

з�за ф
луктуац

и
й

 п
лотн

о�
сти

 воздуха (W
ebb et al., 1980). Д

ля ди
агн

ости
к

и
 к

ачества п
рям

ы
х

и
зм

ерен
и

й
, к

ак
 п

рави
ло, п

роводи
тся сп

ек
тральн

ы
й

 ан
али

з и
зм

е�
ряем

ы
х вели

чи
н

.
И

зм
ерен

и
е турбулен

тн
ы

х п
ульсац

и
й

 с борта судн
а ослож

н
яет�

ся тем
, что

 во
зн

и
к

аю
т п

о
гр

еш
н

о
сти

, вы
зван

н
ы

е п
ер

ем
ещ

ен
и

ем
датчи

ков в верти
кальн

ом
 н

ап
равлен

и
и

 в результате ки
левой

 качки
судн

а, колебан
и

ям
и

 датчи
ка и

з�за бортовой
 качки

 и
 ры

скан
ья суд�

н
а п

о
 к

ур
су. Д

ля м
и

н
и

м
и

зац
и

и
 эти

х эф
ф

ек
то

в и
зм

ер
ен

и
я, к

ак
п

р
ави

ло
, п

р
о

во
дятся п

р
и

 р
авн

о
м

ер
н

о
м

 дви
ж

ен
и

и
 судн

а п
р

о
ти

в
н

ап
р

авлен
и

я ветр
а. Д

ля ф
и

льтр
ац

и
и

 п
о

м
ех, вн

о
си

м
ы

х в вер
ти

�
к

альн
ую

 ск
орость ветра дви

ж
ен

и
ем

 судн
а, и

сп
ользую

тся дан
н

ы
е

си
стем

ы
, состоящ

ей
 и

з датчи
к

ов, и
зм

еряю
щ

и
х ск

орости
 углового

вращ
ен

и
я п

о трем
 осям

 в п
лоск

ости
 судн

а, и
 трехк

ом
п

он
ен

тн
ого

ак
селером

етра (E
dson et al., 1998). В

 так
ой

 си
стем

е век
тор и

сти
н

�
н

ой
 скорости

 м
ож

н
о зап

и
сать как:

(
)

true
obs

obs
m

ot
Ω

=
+

×
+

U
T

U
R

V
,

где Ω
obs  —

 и
зм

ер
ен

н
ы

й
 век

то
р

 угло
вы

х ск
о

р
о

стей
; T

 —
 м

атр
и

ц
а

п
ерехода и

з си
стем

ы
 к

оорди
н

ат, связан
н

ой
 с судн

ом
, к

 и
сти

н
н

ой
си

стем
е коорди

н
ат; V

m
ot  —

 вектор скорости
 дви

ж
ен

и
я судн

а отн
о�

си
тельн

о воды
; R

 —
 расстоян

и
е м

еж
ду ан

ем
ом

етром
 и

 к
ом

п
ен

са�
ц

и
он

н
ой

 си
стем

ой
. К

ак
 п

ок
азан

о в работе (В
олков, К

опров, 1974),
н

али
чи

е обусловлен
н

ы
х качкой

 п
ом

ех в си
гн

алах u ′, T
′, q ′, c ′ п

ри
и

склю
чен

и
и

 п
ом

ех в си
гн

але верти
кальн

ой
 скорости

 н
е п

ри
води

т
к ош

и
бкам

 в вы
чи

слен
и

и
 п

отоков.
О

дн
и

м
 и

з сп
особов и

збеж
ать дан

н
ы

х и
скаж

ен
и

й
 является п

ро�
веден

и
е и

зм
ер

ен
и

й
 н

ад во
дн

о
й

 п
о

вер
хн

о
стью

 со
 стац

и
о

н
ар

н
ы

х
п

латф
орм

 (З
убковский и

 др., 1974).
И

з�за того, что чувстви
тельн

ы
е датчи

к
и

 обы
чн

о весьм
а хруп

�
к

и
 и

 п
о

двер
ж

ен
ы

 во
здей

стви
ю

 со
ли

, бр
ы

зг и
 сли

зи
, п

р
о

веден
и

е
вы

сок
ок

ачествен
н

ы
х и

зм
ерен

и
й

 в п
ри

водн
ом

 слое, особен
н

о п
ри

больш
и

х скоростях ветра, достаточн
о трудоем

ко. О
дн

ако разви
ти

е
и

зм
ери

тельн
ой

 и
 реги

страц
и

он
н

ой
 техн

и
к

и
 п

ри
води

т к
 том

у, что
чи

сло таки
х и

зм
ерен

и
й

 растет с каж
ды

м
 годом

.

М
етод бю

дж
ета дисперсий, или диссипативный м

етод

Н
аи

более п
олн

о этот м
етод и

злож
ен

 в работе (F
airall, L

arsen, 1986).
О

н
 о

сн
о

ван
 н

а ур
авн

ен
и

и
 б

алан
са тур

б
улен

тн
о

й
 к

и
н

ети
ческ

о
й

эн
ерги

и
, которое задается в безразм

ерн
ом

 ви
де:

3
3

3
*

*
*

0
u

w
q

w
p

z
z

z
z

z

L
L

z
z

u
u

u

κ
κ

κ
Φ

ε
ρ

∂
∂




=
−

−
−

−



∂

∂



,

(8)

2
2

*
*

*
*

0
T

T

w
T

z
N

z
z

L
z

u
T

u
T

κ
κ

Φ
∂




=
−

−



∂




,
(9)

2
2

*
*

*
*

0
q

q

z
N

w
q

z
z

L
z

u
q

u
q

κ
κ

Φ
∂




=
−

−



∂




,
(10)

здесь Φ
u , Φ

T , Φ
q  —

 ун
и

версальн
ы

е ф
ун

кц
и

и
 безразм

ерн
ого кри

те�
ри

я ги
дростати

ческой
 устой

чи
вости

 z/L
, которы

е оп
ределяю

т н
ор�

м
и

рован
н

ы
е п

роф
и

ли
 соответствую

щ
и

х м
етеоп

арам
етров; z —

 вы
�

со
та и

зм
ер

ен
и

й
; ε —

 ск
о

р
о

сть ди
сси

п
ац

и
и

, N
q  и

 N
T  —

 ск
о

р
о

сти
вы

равн
и

ван
и

я н
еодн

ородн
остей

 удельн
ой

 влаж
н

ости
 и

 тем
п

ерату�
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15

ры
 соответствен

н
о. Э

ти
 уравн

ен
и

я вы
водятся в п

редп
олож

ен
и

и
,

что м
ож

н
о п

ри
н

ять услови
я к

вази
стац

и
он

арн
ости

, гори
зон

таль�
н

ой
 одн

ородн
ости

, п
рен

ебречь ди
верген

ц
и

ей
 п

ерен
оса, п

ульсац
и

�
о

н
н

ы
м

 дви
ж

ен
и

ем
 и

 м
о

лек
уляр

н
о

й
 ди

ф
ф

узи
ей

 в вер
ти

к
альн

о
м

н
ап

равлен
и

и
.

Е
сли

 турбулен
тн

ость счи
тать и

зотроп
н

ой
 и

 п
ри

влечь ги
п

отезу
Т

ей
лора о зам

орож
ен

н
ой

 турбулен
тн

ости
, то вы

раж
ен

и
я для ε, N

q
и

 N
T  будут и

м
еть ви

д

2

2

15
ut

U

ν
ε

′
∂


=




∂



; 

2

2

3
T

T
T

N
t

U χ
′

∂


=



∂




; 
2

2

3
q

q
q

N
t

U χ
′

∂


=



∂




,
(11)

где χ
T  и

 χ
q  —

 коэф
ф

и
ц

и
ен

ты
 м

олекулярн
ой

 ди
ф

ф
узи

и
 теп

ла и
 во�

дян
ого п

ара.
И

з уравн
ен

и
я (11) следует, что н

еобходи
м

ы
е оц

ен
ки

 ε, N
q  и

 N
T

м
о

ж
н

о
 п

о
лучи

ть и
з и

зм
ерен

и
й

 ди
сп

ерси
й

 врем
ен

н
ы

х п
ро

и
зво

д�
н

ы
х от п

ульсац
и

й
 ск

орости
 ветра, тем

п
ературы

 и
 м

ассовой
 доли

влаги
.

Н
а п

р
ак

ти
к

е о
б

ы
чн

о
 и

сп
о

льзуется п
р

едп
о

ло
ж

ен
и

е о
 сущ

е�
ствован

и
и

 и
н

ерц
и

он
н

ого и
н

тервала, в к
отором

 эн
ергосн

абж
ен

и
е

и
 ди

сси
п

ац
и

я п
ракти

чески
 отсутствую

т, и
 п

рои
сходи

т только кас�
кадн

ы
й

 п
ерен

ос эн
ерги

и
 от более круп

н
ы

х ви
хрей

 к более м
елки

м
.

В
 этом

 и
н

тервале п
ростран

ствен
н

ы
й

 сп
ек

тр ск
орости

 и
зотроп

ен
,

н
е зави

си
т о

т вязк
о

сти
 и

 о
п

р
еделяется еди

н
ствен

н
ы

м
 п

ар
ам

ет�
р

о
м

 —
 п

о
то

к
о

м
 эн

ер
ги

и
 п

о
 сп

ек
тр

у, р
авн

ы
м

 ск
о

р
о

сти
 вя

зк
о

й
ди

сси
п

ац
и

и
. Т

огда н
а осн

ован
и

и
 соображ

ен
и

й
 разм

ерн
ости

 п
ро�

стр
ан

ствен
н

ы
й

 сп
ек

тр
 лю

б
о

й
 со

ставляю
щ

ей
 ск

о
р

о
сти

 до
лж

ен
п

одчи
н

яться закон
у «п

ять третей
»

2
3

5
3

(
)

u
S

k
k

α
ε

−
=

,
(12)

где k —
 волн

овое чи
сло, задаваем

ое в ради
ан

ах н
а еди

н
и

ц
у дли

н
ы

;
S

 —
 п

лотн
ость сп

ек
тральн

ой
 эн

ерги
и

; α
 —

 ун
и

версальн
ая п

осто�
ян

н
ая К

олм
огорова.

А
н

алоги
чн

о в области
 п

ерек
ры

ти
я и

н
ерц

и
он

н
ы

х и
н

тервалов
для скорости

 и
 тем

п
ературы

 (влаж
н

ости
), где вязкая ди

сси
п

ац
и

я и
вы

рож
ден

и
е н

еодн
ородн

остей
 тем

п
ературы

 (влаж
н

ости
) стан

овят�
ся н

есущ
ествен

н
ы

м
и

, п
р

о
стр

ан
ствен

н
ы

е сп
ек

тр
ы

 тем
п

ер
атур

ы
S

T (k) и
 влаж

н
ости

 S
q (k) такж

е являю
тся и

зотроп
н

ы
м

и
 и

 оп
ределя�

ю
тся двум

я п
арам

етрам
и

 —
 вязк

ой
 ди

сси
п

ац
и

ей
 и

 соответствую
�

щ
ей

 скоростью
 вы

равн
и

ван
и

я н
еодн

ородн
остей

. В
 этом

 случае и
з

соображ
ен

и
й

 разм
ерн

ости
:

(
)

1
3

5
3

T
T

T
S

k
N

k
β

ε
−

−
=

,
(13)

(
)

1
3

5
3

q
q

q
S

k
N

k
β

ε
−

−
=

,
(14)

где β
T , β

q  —
 ун

и
версальн

ы
е п

остоян
н

ы
е К

олм
огорова. К

олм
ого�

ровски
е п

остоян
н

ы
е оп

ределяю
тся и

з п
рям

ы
х сп

ектральн
ы

х и
зм

е�
рен

и
й

 в и
н

ерц
и

он
н

ом
 п

оды
н

тервале и
 оц

ен
ок

 ск
орости

 ди
сси

п
а�

ц
и

и
. П

о оп
убли

кован
н

ы
м

 в п
оследн

и
е годы

 оц
ен

кам
 п

ри
н

и
м

аю
т�

ся следую
щ

и
е зн

ачен
и

я эти
х кон

стан
т:

0,55
0,11

α
=

±
; 

0,80
0,16

T
β

=
±

; 
0,58

0,20
q

β
=

±
.

В
 со

о
тветстви

и
 с ги

п
о

тезо
й

 зам
о

р
о

ж
ен

н
о

й
 тур

б
улен

тн
о

сти
Т

ей
лора возм

ож
ен

 п
ереход от п

ростран
ствен

н
ы

х сп
ек

тров к
 час�

тотн
ы

м
:(
)

(
)

k
S

k
fS

f
=

.
(15)

И
так, если

 п
ростран

ствен
н

ы
е сп

ектры
 S

u (k), S
T (k), S

q (k) и
 со�

ответствую
щ

и
е и

м
 частотн

ы
е сп

ектры
 S

u (f), S
T (f), S

q (f) в и
н

ерц
и

�
он

н
ом

 и
н

тервале и
звестн

ы
, то оц

ен
к

а ε, N
q  и

 N
T  своди

тся к
 п

ря�
м

ы
м

 вы
чи

слен
и

ям
 п

о ф
орм

улам
 (13), (14).

В
 и

тоге и
з (8)–

(10) и
м

еем
:

2
3

2*

u

u
z

zL

ε
κ

Φ




=



−







,
(16)

1
2

*
T

p
T

N
H

z
u

c
κ

ρ
Φ




=






,

(17)

1
2

*
q

Es
q

N
L

z
u

L
κ

ρ
Φ




=









.

(18)
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В
веден

н
ы

е вы
ш

е ун
и

версальн
ы

е безразм
ерн

ы
е ф

ун
к

ц
и

и
 Φ

u ,
Φ

T , Φ
q  и

м
ею

т см
ы

сл безразм
ерн

ы
х гради

ен
тов м

етеоп
арам

етров и
оп

ределяю
тся как:

*
u

z
U

u
z

κ
Φ

∂
=

∂
; 

*
T

z
T

T
z

κ
Φ

∂
=

∂
; 

*
q

z
q

q
z

κ
Φ

∂
=

∂
.

(19)

П
рео

бладаю
щ

ее бо
льш

и
н

ство
 эк

сп
ери

м
ен

тальн
ы

х дан
н

ы
х о

ви
де ф

ун
кц

и
й

 Φ
u , Φ

T , Φ
q  в атм

осф
ере оп

и
сы

вается вы
раж

ен
и

ям
и

(Ч
аликов, 1968; Andreas, 2002; B

usinger et al., 1971):

1
4

1
п

ри
  

0,

1
п

ри
  

0,

u

u

u z
z

L
L

z
z

L
L

β

Φ

γ
−


+

≥


=





−
≤









(20)

и

1
2

1
п

ри
  

0,

1
п

ри
  

0,

T

T
q

T z
z

L
L

z
z

L
L

β

Φ
Φ

γ
−


+

≥


=
=





−
≤









(21)

п
ри

 β
u  =

 5; γ
u  =

 15; β
T  =

 6; γ
T  =

 9.
П

ри
 z/L

 >
 0 в атм

осф
ере п

ри
сутствует устой

чи
вая страти

ф
и

�
к

ац
и

я, п
ри

  z/L
 <

 0 страти
ф

и
к

ац
и

я счи
тается н

еустой
чи

вой
. П

ри
вели

чи
н

е z/L
, бли

зкой
 к н

улю
, страти

ф
и

кац
и

я н
ей

тральн
а.

Л
и

н
ей

н
ая зави

си
м

о
сть ф

ун
к

ц
и

й
 Φ

 п
р

и
 усто

й
чи

во
й

 стр
ати

�
ф

и
к

ац
и

и
 является общ

еп
ри

н
ятой

, н
о отн

оси
тельн

о ви
да ф

ун
кц

и
и

Φ
u  п

ри
 н

еусто
й

чи
во

й
 страти

ф
и

к
ац

и
и

 еди
н

о
го

 м
н

ен
и

я п
о

к
а н

ет.
Н

аи
более часто и

сп
ользуется уравн

ен
и

е K
E

Y
P

S
, н

азван
н

ое п
о н

а�
чальн

ы
м

 буквам
 ан

гли
й

ской
 тран

скри
п

ц
и

и
 ф

ам
и

ли
й

 К
азан

ского,
Э

лли
со

н
а, Я

м
ам

о
то

, П
ан

о
вск

о
го

 и
 С

еллер
са [K

azan
sky, E

llison
,

Yam
am

oto, P
an

ovsky, S
ellers]:

4
3

1
u

u
zL

Φ
γ

Φ
−

=
,

(22)

где γ варьи
рует от 9 до 18.

Н
а п

ракти
ке такж

е и
сп

ользую
т более п

ростое ком
п

ром
и

ссн
ое

вы
раж

ен
и

е (C
arl et al., 1973):

1
3

1
15

u
zL

Φ
−




=
−







.
(23)

Э
то вы

раж
ен

и
е хорош

о оп
и

сы
вает ви

д ф
ун

кц
и

и
 Φ

u  п
ри

 боль�
ш

и
х отри

ц
ательн

ы
х зн

ачен
и

ях z/L
, то есть в услови

ях свободн
ой

кон
векц

и
и

.
С

трати
ф

и
к

ац
и

я в п
ри

водн
ом

 слое атм
осф

еры
 обы

чн
о бли

зк
а

к
 н

ей
тральн

ой
, п

ри
 к

оторой
 уравн

ен
и

я (16)–
(18) м

ож
н

о п
ереп

и
�

сать в ви
де[

] 2
3

2*
u

z
κ

ε
=

,
(24)

[
] 1

2
*

T
p

H
z

u
N

c
κ

ρ
=

,
(25)

1
2

*
E

q
s

L
zu

N
L

κ
ρ




=



.

(26)

Т
о есть в этом

 случае возм
ож

н
о вы

чи
слен

и
е п

оток
ов без и

н
ф

ор�
м

ац
и

и
 о гради

ен
тах в атм

осф
ере. Н

а п
рак

ти
к

е н
ачальн

ы
е зн

аче�
н

и
я п

оток
ов н

аходятся п
о (24)–

(26). Э
ти

 зн
ачен

и
я и

сп
ользую

тся
для оп

ределен
и

я м
асш

таба L
 М

он
и

н
а–

О
бухова. М

асш
таб М

он
и

�
н

а–
О

бухо
ва вы

чи
сляется следую

щ
и

м
 о

бр
азо

м
 (так

 н
азы

ваем
ы

й
son

ic m
ethod):

3*
v

y

T
u

L
g

w
T

κ
=
−

′
′

.
(27)

З
десь 

(
)

1
0,61

v
T

T
q

=
+

, где T
 —

 ср
едн

яя тем
п

ер
атур

а; 
v

T
′ —

 и
зм

е�
рен

н
ая п

ульсац
и

он
н

ая тем
п

ература;

(
)

1
0,61

0,61
y

w
T

w
T

q
T

w
q

′
′

′
′

′
′

=
+

+
.

С
 п

ом
ощ

ью
 (16)–

(18) оп
ределяю

тся н
овы

е зн
ачен

и
я п

отоков.
И

терац
и

и
 п

родолж
аю

тся до тех п
ор, п

ока н
е будет дости

гн
ута схо�

ди
м

ость.
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Д
и

сси
п

ац
и

о
н

н
ы

й
 м

ето
д хо

ро
ш

 тем
, что

, в сравн
ен

и
и

 с п
ря�

м
ы

м
 м

етодом
, н

аклады
вает зн

ачи
тельн

о м
ен

ьш
и

е огран
и

чен
и

я н
а

точн
ость п

ростран
ствен

н
ого расп

олож
ен

и
я датчи

к
ов. О

н
 и

ск
лю

�
чает н

еобходи
м

ость и
зм

ерен
и

я п
ульсац

и
й

 верти
кальн

ой
 скорости

ветра и
 тем

 сам
ы

м
 п

озволяет и
сп

ользовать п
одви

ж
н

ы
е осн

ован
и

я,
в частн

о
сти

, судо
вы

е и
зм

ерен
и

я. О
дн

ак
о

 следует п
о

м
н

и
ть, что

 в
его осн

ове леж
и

т п
редп

олож
ен

и
е о лок

альн
ой

 и
зотроп

и
и

 и
 сущ

е�
ство

ван
и

и
 и

н
ерц

и
о

н
н

о
го

 п
о

ды
н

тервала, и
 что

 п
редп

о
ло

ж
ен

и
е о

м
алости

 ди
верген

ц
и

и
 верти

к
альн

ого п
ерен

оса п
ульсац

и
й

 н
е все�

гда вы
п

о
лн

яется. П
о

следн
ее п

р
едп

о
ло

ж
ен

и
е н

е вы
п

о
лн

яется н
а

больш
и

х вы
сотах. П

ри
 м

алы
х зн

ачен
и

ях п
оток

ов этот м
етод дает

си
льн

о завы
ш

ен
н

ы
е оц

ен
ки

.

П
роф

ильный, или градиентный м
етод

С
огласн

о вы
водам

 теори
и

 п
одоби

я М
он

и
н

а–
О

бухова для п
ри

зем
�

н
ого слоя атм

осф
еры

, все безразм
ерн

ы
е стати

сти
чески

е характери
�

сти
ки

 п
оля тем

п
ературы

 и
 скорости

 ветра, п
рон

орм
и

рован
н

ы
е н

а

со
о

тветствую
щ

и
е м

асш
табы

 тем
п

ер
атур

ы
 

(
)

(
)

*
*

p
T

H
c

u
ρ

κ



=
−



,

влаж
н

ости
 

(
)

(
) (

)
*

*
E

s
q

L
L

u
ρ

κ
=
−

 и
 ск

орости
 

(
) 1

2
*

u
τ

ρ
=

, долж
н

ы

оп
и

сы
ваться ун

и
версальн

ы
м

и
 ф

ун
к

ц
и

ям
и

 от безразм
ерн

ой
 вы

со�

ты
 ξ =

 z/L
, где 

(
) (

)
2*

p
L

u
c

H
ρ

κ
β

=
−

 —
 м

асш
таб М

он
и

н
а–

О
бухова;

g
T

β
=

 —
 п

арам
етр п

лавучести
; g —

 ускорен
и

е си
лы

 тяж
ести

.
Т

о есть, п
отоки

 оп
ределяю

тся и
з соотн

ош
ен

и
й

:

2*
u

τ
ρ

=
,

(28)

*
*

p
H

c
u

T
κ

ρ
=
−

,
(29)

*
*

E
s

L
L

u
q

ρ
κ

=
−

.
(30)

Е
сли

 п
рои

н
тегри

ровать уравн
ен

и
я (19), п

олучи
м

 следую
щ

и
е

вы
раж

ен
и

я для п
роф

и
лей

:

(
)

*

0

ln
z

s
u

u
z

u
u

u
z

∆
Ψ

ξ
κ




=
−

=
−







,
(31)

(
)

*
0

ln
z

s
T

z
T

T
T

T
z

∆
Ψ

ξ



=

−
=

−






,

(32)

(
)

*
0

ln
z

s
q

z
q

q
q

q
z

∆
Ψ

ξ



=

−
=

−






,

(33)

где u
s , T

s  и
 q

s  —
 скорость ветра, тем

п
ература и

 влаж
н

ость у п
оверх�

н
о

сти
, z

0  —
 п

ар
ам

етр
 ш

ер
о

хо
вато

сти
. С

к
о

р
о

сть п
о

вер
хн

о
стн

о
го

течен
и

я u
s  у м

орской
 п

оверхн
ости

 м
ож

н
о счи

тать равн
ой

 н
улю

.

0

1
(

)
z

L

d
α

α

Φ
ξ

Ψ
ξ

ξ

−
=
∫

,
(34)

где α
 соответствует и

н
дексам

 u, T
 и

 q (см
. ф

орм
улы

 (19)); ξ =
 z/L

.
К

ром
е того, счи

тается, что 
0

1
z

z
�

 —
 соотн

ош
ен

и
е, к

ак
 п

ра�
ви

ло, вы
п

олн
яем

ое в п
ри

водн
ом

 слое, и
 F

б (0)=
1.

В
и

д ф
ун

кц
и

й
 Ψ

α  оп
ределяется вы

раж
ен

и
ям

и
 (20)–

(23). В
 слу�

чае н
еустой

чи
вой

 страти
ф

и
кац

и
и

 для Ψ
u  п

рои
зводи

тся и
н

тегри
ро�

ван
и

е Φ
u  как в ви

де (20) (Ψ
kanzas ), так и

 (23) для услови
й

 свободн
ой

кон
векц

и
и

 (Ψ
convectiv ) (G

rachev et al., 1998).
Т

огда:

(
)

2

2
1

kanzas
convectiv

u

Ψ
ξ

Ψ
Ψ

ξ
ξ

+
=

+
,

(35)

2
1

1
2

ln
ln

2arctg
2

2
2

kanzas
x

x
x

π
Ψ




+
+




=
+

−
+
















,
(36)

2
3

1
2

1
ln

3arctg
2

3
3

3
convectiv

y
y

y
π

Ψ
+

+
+

=
−

+
,

(37)

(
) 1

4
1

16
x

ξ
=

−
, 

(
) 1

3
1

13
y

ξ
=

−
.

(38)

Т
о есть, если

 и
звестн

ы
 ф

ун
к

ц
и

и
 Ψ

α , то для оп
ределен

и
я п

оток
ов

до
стато

чн
о

 зн
ать зн

ачен
и

е ск
о

р
о

сти
 ветр

а, тем
п

ер
атур

у и
 влаж

�



20
И

.А
. Р

епина
М

етоды
 оп

ределен
и

я турбулен
тн

ы
х п

отоков н
ад м

орской
 п

оверхн
остью

21

н
ость н

а двух вы
сотах. Ч

и
сло н

еобходи
м

ы
х и

зм
ерен

и
й

 м
ож

н
о ещ

е
ум

ен
ьш

и
ть, отказавш

и
сь от оп

ределен
и

й
 z

s , T
s и

 q
s  и

 п
ерей

дя к рас�
см

отрен
и

ю
 разн

остей
 u(z

1 ) –
 u(z

2 ), T
(z

1 ) –
 T

(z
2 ), q(z

1 ) –
 q(z

2 ). О
дн

а�
к

о
, так

 к
ак

 эти
 р

азн
о

сти
 м

о
гут б

ы
ть м

алы
, даж

е н
еб

о
льш

и
е п

о
�

гр
еш

н
о

сти
 и

зм
ер

ен
и

й
 м

о
гут п

о
влечь зн

ачи
тельн

ы
е о

ш
и

бк
и

 п
р

и
вы

чи
слен

и
и

 п
отоков. П

оэтом
у более н

адеж
н

ы
м

и
 являю

тся и
зм

ере�
н

и
я н

а трех�п
яти

 вы
сотах. Т

акж
е зн

ачи
тельн

ы
е ош

и
бки

 м
огут бы

ть
связан

ы
 с н

едостаточн
ы

м
 зн

ан
и

ем
 ви

да ун
и

версальн
ы

х ф
ун

к
ц

и
й

Φ
a  и

 зави
си

м
остью

 м
асш

таба М
он

и
н

а–
О

бухова от и
ском

ы
х п

ото�
к

ов (27). О
т п

оследн
его услови

я м
ож

н
о и

збави
ться, если

 п
ерей

ти
от z/L

 к другом
у п

арам
етру страти

ф
и

кац
и

и
, н

ап
ри

м
ер, к гради

ен
т�

н
ом

у чи
слу Р

и
чардсон

а

2

0,61
R

i

T
q

g
z

z

uz

β
∂

∂
+

∂
∂

=
∂





∂



,
(39)

к
о

то
ро

е так
ж

е вы
чи

сляется п
о

 дан
н

ы
м

 гради
ен

тн
ы

х и
зм

ерен
и

й
.

П
ри

 этом
 м

ож
н

о счи
тать, что 

R
i

z
L
≈

.
Н

о
, ви

ди
м

о
, сущ

ествую
т о

бъек
ти

вн
ы

е ф
ак

то
р

ы
, к

о
то

р
ы

е н
е

учтен
ы

 теори
ей

 п
одоби

я и
 м

огут п
ри

вести
 к разли

чи
ям

 в результа�
тах и

зм
ерен

и
й

 (К
ухарец и

 др., 1980). Н
ап

ри
м

ер, турбулен
тн

ы
й

 п
о�

ток теп
ла в теори

и
 п

одоби
я счи

тается п
остоян

н
ы

м
 в п

ределах п
о�

гран
и

чн
ого слоя. Н

о, как п
оказы

ваю
т и

зм
ерен

и
я (К

опров, С
околов,

1975; З
убковский и

 др
., 1979), п

р
и

 н
еусто

й
чи

во
й

 стр
ати

ф
и

к
ац

и
и

турбулен
тн

ы
й

 п
оток теп

ла в п
огран

слое в ряде случаев возрастает
с увели

чен
и

ем
 вы

соты
 н

аблю
ден

и
й

. Н
еп

остоян
ство верти

кальн
ы

х
турбулен

тн
ы

х п
оток

ов м
ож

ет бы
ть следстви

ем
 н

естац
и

он
арн

ости
м

етеорологи
чески

х услови
й

, взаи
м

одей
стви

я п
отока теп

ла с ради
�

ац
и

он
н

ы
м

 п
отоком

 и
 други

х п
ри

чи
н

. В
 частн

ости
, п

ри
чи

н
ой

 раз�
броса зн

ачен
и

й
 ун

и
версальн

ы
х ф

ун
к

ц
и

й
 п

одоби
я м

ож
ет бы

ть ра�
ди

ац
и

он
н

ая н
еодн

ородн
ость тем

п
ературы

 п
одсти

лаю
щ

ей
 п

оверх�
н

о
сти

 (П
ы

ддм
аа, 1978; K

oprov et al., 1998). Р
асхо

ж
ден

и
е дан

н
ы

х
п

рям
ы

х и
зм

ерен
и

й
 H

 и
 u

*  с расчетн
ы

м
и

 дан
н

ы
м

и
 с и

сп
ользован

и
�

ем
 вы

водов теори
и

 п
одоби

я является следстви
ем

 отли
чи

я п
ри

род�
н

ы
х услови

й
 от и

деали
зи

рован
н

ы
х, для к

оторы
х разработан

а тео�
ри

я п
одоби

я М
он

и
н

а–
О

бухова (Ц
ванг, 1987).

С
ам

ы
м

 серьезн
ы

м
 и

сточн
и

к
ом

 ош
и

бок
 гради

ен
тн

ого м
етода

и
зм

ерен
и

й
 являю

тся ош
и

бк
и

 сам
и

х и
зм

ерен
и

й
, вы

п
олн

яем
ы

х н
а

б
уях, судах и

 др
уги

х п
о

дви
ж

н
ы

х о
сн

о
ван

и
ях и

 п
о

это
м

у п
о

двер
�

ж
ен

н
ы

х вли
ян

и
ю

 н
еи

збеж
н

ы
х и

скаж
ен

и
й

 воздуш
н

ого п
отока.

А
эродинам

ический м
етод

П
ри

 чи
слен

н
ом

 м
одели

рован
и

и
 п

огран
и

чн
ого слоя для расчетов

осредн
ен

н
ы

х п
оток

ов ск
ры

того и
 явн

ого теп
ла, а так

ж
е и

м
п

ульса
п

о
 и

зм
ер

ен
и

ям
 м

етео
п

ар
ам

етр
о

в и
сп

о
льзую

тся так
 н

азы
ваем

ы
е

аэроди
н

ам
и

чески
е балк�ф

орм
улы

 (от ан
гли

й
ского bulk —

 объем
):

2
D

z
C

U
τ

ρ
=

,
(40)

(
)

p
H

z
s

z
H

c
C

U
T

T
ρ

=
−

,
(41)

(
)

E
s

E
z

s
z

L
L

C
U

q
q

=
−

.
(42)

где U
z , T

z  и
 q

z  —
 ск

орость ветра, тем
п

ература и
 влаж

н
о

сть н
а вы

�
соте z; T

s  и
 q

s  —
 тем

п
ература и

 влаж
н

ость у п
оверхн

ости
. Д

ля и
с�

п
о

льзо
ван

и
я б

алк
�ф

о
р

м
ул важ

н
о

 о
п

р
еделен

и
е к

о
эф

ф
и

ц
и

ен
то

в
н

ад разли
чн

ы
м

и
 п

о
верхн

о
стям

и
 и

 и
сследо

ван
и

е и
х зави

си
м

о
сти

от м
етеоуслови

й
. К

оэф
ф

и
ц

и
ен

ты
, как п

рави
ло, отн

осятся к стан
�

дар
тн

о
й

 вы
со

те и
зм

ер
ен

и
й

 z =
 10 м

 и
 к

 усло
ви

ям
 н

ей
тр

альн
о

й
страти

ф
и

кац
и

и
.

Э
тот м

етод очен
ь п

ри
влекателен

, так как п
озволяет и

сп
ользо�

вать дан
н

ы
е стан

дар
тн

ы
х судо

вы
х м

етео
р

о
л

о
ги

ч
еск

и
х и

зм
ер

е�
н

и
й

. В
се б

ы
л

о
 б

ы
 так

, есл
и

 б
ы

 к
о

эф
ф

и
ц

и
ен

ты
 о

б
м

ен
а м

о
ж

н
о

б
ы

л
о

 сч
и

тать чи
сло

вы
м

и
 к

о
н

стан
там

и
, и

ли
 если

 б
ы

 и
х зави

си
�

м
о

сть о
т о

п
р

еделяю
щ

и
х п

ар
ам

етр
о

в бы
ла н

адеж
н

о
 устан

о
влен

а.
Н

о в дей
стви

тельн
ости

 так
и

х одн
озн

ачн
ы

х зави
си

м
остей

 п
ок

а н
е

н
ай

ден
о.

И
з уравн

ен
и

й
 (31)–

(33) м
ож

н
о п

олучи
ть вы

раж
ен

и
я

2

2

0

ln

D

u

C
z

z

z
L

κΨ

=






−













,
(43)
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0

lnln

u

H
T

D

T
T z

z

z
L

C
C

z
z

z
L

Ψ

α

Ψ







−












=







−













,
(44)

0

lnln

u

E
q

D

q
q z

z

z
L

C
C

z
z

z
L

Ψ

α

Ψ







−












=







−
















,
(45)

где α
T  =

 K
T /K

m  и
 α

q  =
 K

q /K
m  —

 отн
ош

ен
и

я турбулен
тн

ы
х коэф

ф
и

�
ц

и
ен

тов теп
лоп

роводн
ости

 и
 ди

ф
ф

узи
и

 к
 вязк

ости
 и

ли
 обратн

ы
е

турбулен
тн

ы
е чи

сла П
ран

дтля и
 Ш

м
и

дта соответствен
н

о; z
T  и

 z
q  —

п
арам

етры
 ш

ероховатости
 для тем

п
ературы

 и
 удельн

ой
 влаж

н
ос�

ти
, т. е. вы

соты
, н

а к
оторы

х тем
п

ература и
 влаж

н
ость дости

гаю
т

п
ри

зем
н

ы
х зн

ачен
и

й
; z

T , как п
рави

ло, равн
о z

q .
И

з ан
али

за вы
раж

ен
и

й
 (43)–

(45) м
о

ж
н

о
 и

звлечь следую
щ

и
е

вы
воды

: 1) н
али

чи
е п

арам
етров z

0 , z
T  и

 z
q  ук

азы
вает, что к

оэф
ф

и
�

ц
и

ен
ты

 обм
ен

а зави
сят от скорости

 ветра и
 п

арам
етров сп

ектра п
о�

верхн
остн

ы
х волн

, н
ап

ри
м

ер, средн
ек

вадрати
чн

ой
 вы

соты
 волн

,
ф

азовой
 скорости

 и
 дли

н
ы

 п
реобладаю

щ
и

х волн
; 2) коэф

ф
и

ц
и

ен
�

ты
 обм

ен
а зави

сят от страти
ф

и
кац

и
и

.
Е

стествен
н

о, что п
рям

ы
е расчеты

 п
о ф

орм
улам

 (43)–
(45) тре�

бую
т доп

олн
и

тельн
ы

х гром
оздки

х и
зм

ерен
и

й
 и

 с и
сп

ользован
и

ем
стан

дартн
ы

х м
етеорологи

чески
х дан

н
ы

х п
росто н

евозм
ож

н
ы

.
П

ри
 н

ей
тральн

ой
 страти

ф
и

к
ац

и
и

 в атм
осф

ерн
ом

 п
ри

зем
н

ом
слое п

роф
и

ли
 скорости

 ветра (U
), п

отен
ц

и
альн

ой
 тем

п
ературы

 (T
)

и
 удельн

ой
 влаж

н
ости

 воздуха (q) и
м

ею
т логари

ф
м

и
ческую

 ф
орм

у:

(
)

2

*
0

ln
U

z
z

u
z

κ
−

=
,

(46)

(
)

(
)

1
0

*

ln
T

T

T
z

T
z

T
z

α
κ

−
−

=
,

(47)

(
)

(
)

1
0

*

ln
q

q

q
z

q
z

q
z

α
κ

−
−

=
.

(48)

И
з ф

орм
ул (28)–

(30), (40)–
(42), (47), (48) оп

ределяю
тся коэф

�
ф

и
ц

и
ен

ты
 соп

роти
влен

и
я, С

тен
тон

а и
 Д

альтон
а для н

ей
тральн

ы
х

услови
й

:

2

2

0

ln

D
C

zz κ
=










,
(49)

1
2

1
2

0

ln

H
D

H
T

D

C
С

z
C

z

α
κ

κ
−

=
−

,
(50)

1
2

1
2

ln
0

E
D

E
q

D

C
С

z
C α

κ

κ
−

=
−

.
(51)

Т
о

 есть, если
 н

ам
 и

звестн
ы

 зн
ачен

и
я C

D , z
T /z

0  и
 z

q /z
0 , м

ы
 легк

о
оп

ределяем
 и

з (50) и
 (51) и

ском
ы

е зн
ачен

и
я коэф

ф
и

ц
и

ен
тов.

Н
о н

адеж
н

ого м
етода оп

ределен
и

я п
арам

етра ш
ероховатости

м
орской

 п
оверхн

ости
 такж

е до си
х п

ор н
е сущ

ествует.

П
арам

етр ш
ероховатости

Ш
ероховатость водн

ой
 п

оверхн
ости

 вы
зы

вается дей
стви

ем
 п

ри
ле�

гаю
щ

его к н
ей

 дви
ж

ущ
егося слоя воздуха и

 п
оддерж

и
вается, в ос�

н
овн

ом
, п

утем
 п

ередачи
 п

отока и
м

п
ульса и

 эн
ерги

и
 к п

оверхн
ости

.
Э

лем
ен

ты
 ш

ероховатости
 вн

осят н
аи

больш
и

й
 вклад в соп

роти
вле�

н
и

е воздуш
н

ом
у п

оток
у, обтек

аю
щ

ем
у водн

ую
 п

оверхн
ость, а и

х
верти

кальн
ы

й
 разм

ер п
роп

орц
и

он
ален

 н
екотором

у м
асш

табу дли
�

н
ы

, и
звестн

ом
у как п

арам
етр ш

ероховатости
 z0 . Н

о п
ри

 этом
 м

елко�
м

асш
табн

ы
е ш

еро
хо

вато
сти

 м
о

рск
о

й
 п

о
верхн

о
сти

 п
редставляю

т
собой

 слож
н

ую
 совок

уп
н

ость грави
тац

и
он

н
ы

х волн
 и

 к
ап

и
лляр�

н
ой

 ряби
, п

рои
схож

ден
и

е и
 струк

тура к
оторы

х зави
сят н

е тольк
о
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о
т ветра, н

о
 и

 о
т течен

и
й

, вн
утрен

н
и

х во
лн

 в м
о

ре и
 атм

о
сф

ере,
глуб

и
н

ы
 во

до
ем

а, р
ельеф

а дн
а, во

здей
стви

я дви
ж

ущ
и

хся и
 ста�

ц
и

о
н

ар
н

ы
х о

б
ъ

ек
то

в, ан
тр

о
п

о
ген

н
ы

х п
о

вер
хн

о
стн

ы
х загр

язн
е�

н
и

й
 и

 др
уги

х ф
ак

то
р

о
в (F

airal et al., 1995; D
onellan

 et al., 1993).
В

ы
чи

слен
и

е п
арам

етра ш
ероховатости

 и
з ф

орм
улы

 (49) в реаль�
н

ы
х м

орск
и

х услови
ях п

ри
води

т к
 сущ

ествен
н

ы
м

 ош
и

бк
ам

 и
з�за

н
есоответстви

я реальн
ого п

роф
и

ля скорости
 ветра логари

ф
м

и
чес�

к
ом

у зак
он

у. В
 н

астоящ
ее врем

я в м
оделях взаи

м
одей

стви
я атм

о�
сф

ер
ы

 и
 о

к
еан

а для п
ар

ам
етр

и
зац

и
и

 усло
ви

й
 ш

ер
о

хо
вато

сти
 н

а
гран

и
ц

е раздела вода –
 воздух часто и

сп
ользуется ф

орм
ула Ч

арн
о�

ка (C
harnock, 1955):

2*
0

u
z

g

δ
=

,
(52)

где δ
 —

 эм
п

и
р

и
ческ

и
й

 к
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т, н
азы

ваем
ы

й
 п

ар
ам

етр
о

м
Ч

арн
ок

а. Э
к

сп
ери

м
ен

тальн
ы

е дан
н

ы
е (A

rtam
onov et al., 2005) п

о�
к

азали
, что

, в зави
си

м
о

сти
 о

т усло
ви

й
, зн

ачен
и

я к
о

эф
ф

и
ц

и
ен

та
Ч

арн
ок

а м
огут разли

чаться более чем
 н

а п
орядок

 и
 сущ

ествен
н

о
зави

сят от степ
ен

и
 разви

ти
я волн

ен
и

я и
 глуби

н
ы

 водоем
а. П

ред�
п

ри
н

и
м

али
сь разли

чн
ы

е п
оп

ы
тки

 связать п
арам

етр ш
ероховатости

с п
арам

етрам
и

 м
о

рск
о

го
 во

лн
ен

и
я. Н

а о
сн

о
ван

и
и

 м
н

о
го

чи
слен

�
н

ы
х лабо

р
ато

р
н

ы
х и

 н
атур

н
ы

х эк
сп

ер
и

м
ен

то
в, а так

ж
е тео

р
ети

�
чески

х расчетов, в качестве п
арам

етра, оп
ределяю

щ
его ш

ерохова�
тость м

орск
ой

 п
оверхн

ости
, вы

бран
 возраст волн

, оп
ределяем

ы
й

к
ак

 (c
ph /u

* ) и
ли

 (c
ph /u

z ), где c
ph  —

 ф
азовая ск

орость волн
. В

 к
аче�

стве до
п

о
лн

и
тельн

ы
х п

ар
ам

етр
о

в и
сп

о
льзую

тся часто
та сп

ек
т�

ральн
ого п

и
ка ветрового волн

ен
и

я (T
oba, K

oda, 1986), вы
сота волн

.
С

огласн
о одн

ом
у и

з п
редп

олож
ен

и
й

, соотн
ош

ен
и

е м
еж

ду п
а�

рам
етром

 ш
ероховатости

 z
0  и

 п
арам

етром
 возраста волн

 µ
 =

 c
ph /u

*
и

м
еет ви

д (S
m

ith et al., 1995)

2
2

1
0

0,48
0,48

p
u

u
z

g
g

µ
ω

−
∗

∗
∗

=
=

,
(53)

где 
p

ω
∗ —

 безразм
ерн

ая частота п
и

ка сп
ектра ветровы

х волн
, н

ор�
м

и
рован

н
ая н

а скорость трен
и

я.
С

тю
арт п

редлож
и

л обобщ
аю

щ
ую

 зави
си

м
ость к

оэф
ф

и
ц

и
ен

та
ш

ероховатости
 от п

арам
етра возраста волн

, которая вклю
чает так�

ж
е и

звестн
ую

 ф
орм

улу Ч
арн

ока, в ви
де:

02
*

*

ph
c

z
g

f
u

u




=






.

(54)

Д
ля случая ф

о
р

м
улы

 Ч
ар

н
о

к
а f(c

p /u
* ) =

 0,0123 (T
oba, K

oda,
1986) п

редлож
и

ли
 зави

си
м

ость

1
2

02
*

*

0,020
ph

c
z

g

u
u




=






,

(55)

а эк
сп

ери
м

ен
ты

 в С
еверн

о
м

 м
о

ре п
о

 п
ро

ек
ту H

E
X

O
S

 (H
u

m
ad

ity
exchan

ge over the sea) дали
 зави

си
м

ость

1

02
*

*

0,48
ph

c
z

g

u
u

−



=







.
(56)

Т
ео

рети
ческ

и
е расчеты

 (M
akin, 2003) п

редстави
ли

 ещ
е о

ди
н

вари
ан

т:

2*
0

*

0,1
c

u
z

u
g

ν
=

+
,

(57)

где с —
 п

остоян
н

ая. Н
а ри

с.2 п
редставлен

а зави
си

м
ость п

арам
ет�

ра Ч
арн

ока от скорости
 ветра, рассчи

тан
н

ая п
о ветроволн

овой
 м

о�
дели

 W
O

W
C

 (w
ind�over�w

aves coupled) (M
akin, K

udryavtsev, 1999).
Р

азн
ообрази

е эти
х зави

си
м

остей
 указы

вает н
а более слож

н
ы

й
м

ехан
и

зм
 взаи

м
одей

стви
я для разли

чн
ы

х стади
й

 разви
ти

я п
оверх�

н
остн

ы
х волн

.
З

ави
си

м
ость для разли

чн
ы

х реж
и

м
ов соп

роти
влен

и
я м

орской
п

оверхн
ости

 н
а разн

ы
х стади

ях разви
ти

я сп
ектра волн

 бы
ла п

олу�
чен

а в работе (K
itaigorodskii et al., 1995) н

а осн
ове н

овы
х эк

сп
ери

�
м

ен
тальн

ы
х дан

н
ы

х:3
2

02
*

*
*

0,068
exp

ph
ph

c
c

z
g

u
u

u

κ
−




=






,

(58)

В
о

п
р

о
с о

 сво
й

ствах п
ар

ам
етр

а ш
ер

о
хо

вато
сти

 п
о

вер
хн

о
сти

м
елководн

ы
х акватори

й
 остается во м

н
огом

 откры
ты

м
, н

есм
отря н

а
м

н
огочи

слен
н

ы
е и

сследован
и

я (К
ривицкий, С

т
рекалов, 1988; B

aines,
1974, Р

епина, 2000, A
rtam

onov et al., 2005). О
сн

о
вн

ы
м

 к
р

и
тер

и
ем
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для о
п

ределен
и

я ветро
во

го
 во

лн
ен

и
я н

а м
елк

о
во

дье вы
би

рается
кри

тери
й

 
≤

2
h

λ
, где h —

 глуби
н

а водоем
а, а λ —

 характерн
ая дли

н
а

во
лн

 (К
ривицкий, С

т
рекалов, 1988). Д

ля усло
ви

й
 глуб

о
к

о
й

 во
ды

н
аи

бо
льш

ее со
п

р
о

ти
вл

ен
и

е ветр
у о

к
азы

ваю
т вы

со
к

о
ч

асто
тн

ы
е

со
ставляю

щ
и

е, п
оск

ольк
у и

х ф
азовы

е ск
орости

 н
ам

н
ого м

ен
ьш

е
ф

азо
вы

х ск
о

р
о

стей
 со

ставляю
щ

и
х в о

к
р

естн
о

сти
 сп

ек
тр

альн
о

го
м

ак
си

м
ум

а ω
0 , а следо

вательн
о

, и
 ск

о
р

о
сти

 во
здуш

н
о

го
 п

о
то

к
а.

Д
ли

н
н

ы
е и

 п
ологи

е волн
ы

, соответствую
щ

и
е м

ак
си

м
ум

у сп
ек

тра
и

 и
м

ею
щ

и
е ф

азовы
е ск

орости
, бли

зк
и

е к
 ск

орости
 ветра, н

е ок
а�

зы
ваю

т зам
етн

о
го

 тан
ген

ц
и

альн
о

го
 со

п
р

о
ти

влен
и

я во
здуш

н
о

м
у

п
отоку, н

о м
огут вн

оси
ть волн

овое соп
роти

влен
и

е. М
елководн

ы
е

во
лн

ы
 и

м
ею

т ср
авн

и
тельн

о
 н

еб
о

льш
и

е ф
азо

вы
е ск

о
р

о
сти

 и
з�за

о
гр

ан
и

чи
ваю

щ
его

 вли
ян

и
я глуби

н
ы

 п
р

и
 о

тн
о

си
тельн

о
 бо

льш
о

й
к

р
ути

зн
е, к

о
то

р
ая

 свя
зан

а с н
ел

и
н

ей
н

ы
м

и
 взаи

м
о

дей
стви

я
м

и
дли

н
н

ы
х и

 к
оротк

и
х волн

. П
о этой

 п
ри

чи
н

е вк
лад составляю

щ
и

х
вбли

зи
 м

ак
си

м
ум

а сп
ек

тра п
о частоте ω

0  в общ
ее соп

роти
влен

и
е

водн
ой

 п
оверхн

ости
 оказы

вается сои
зм

ери
м

ы
м

 с вкладом
 вы

соко�
частотн

ы
х составляю

щ
и

х и
 даж

е п
реобладаю

щ
и

м
. Э

ф
ф

ект уси
ли

�
вается с ум

ен
ьш

ен
и

ем
 глуби

н
ы

 водоем
а. З

н
ачен

и
е п

арам
етра ш

е�
роховатости

 растет с увели
чен

и
ем

 ск
орости

 ветра и
ли

 с ум
ен

ьш
е�

н
и

ем
 глуби

н
ы

.

Р
ис. 2. З

ави
си

м
ость п

арам
етра Ч

арн
ока (

)
2

0
*

z
g

u
 от скорости

 ветра U

н
а вы

соте 10 м
. Р

асчеты
 п

о м
одели

 W
O

W
C

 п
ри

 разли
чн

ы
х

возрастах волн
ен

и
я

Д
ля п

р
едельн

о
го

 р
азви

ти
я во

лн
 н

а м
елк

о
во

дн
ы

х во
до

ем
ах,

к
о

гда хар
ак

тер
и

сти
к

и
 п

о
вер

хн
о

стн
о

й
 ш

ер
о

хо
вато

сти
 п

ер
естаю

т

зави
сеть от разгон

а, а так
ж

е п
ри

 тран
сф

орм
ац

и
и

 волн
, п

ри
ходя�

щ
и

х со
 сто

р
о

н
ы

 о
тк

р
ы

то
го

 м
о

р
я (б

о
льш

и
е р

азго
н

ы
), п

о
лучаем

(Р
епина, 2000):

(
) ˆ

ˆ0
z

F
H

=
,

(59)

где 
(

)
ˆ

2
0

0
z

gz
u∗

=
 

–
 

б
езр

азм
ер

н
ы

й
 

п
ар

ам
етр

 
ш

ер
о

хо
вато

сти
;

(
)

ˆ
2

H
gh

u
∗

=
; h —

 глуби
н

а водоем
а; g —

 уск
орен

и
е свободн

ого п
а�

ден
и

я, равн
о

е 9,8 м
/с

2. З
ави

си
м

о
сть (59) м

о
ж

н
о

 ап
п

ро
к

си
м

и
ро

�
вать ф

орм
улой

:

ˆ
ˆ

1
0

1
z

m
H

−
=

,
(60)

откуда

4

0
1

2 u
z

m
g

h ∗
=

.
(61)

З
н

ачен
и

я коэф
ф

и
ц

и
ен

та m
1  п

о дан
н

ы
м

 разн
ы

х авторов п
ри

ве�
ден

ы
 в табл. 1.

Т
аблица 1

А
втор

Г
лубина H

, м
u

* , м
/с

U
10 , м

/с
C

0 /u
*

m
1

М
акова, 1968

22
0,69–

1,83
14,4–

19,3
5,7–

12,0
24±

9
D

e L
eonibus, 1971

40
0,63–

0,78
12,4–

15,1
48±

13
L

iu, 1971
15

0,42–
0,54

49±
10

M
itsuyasu et al., 1971

5–
7

0,49–
1,19

9,3–
22,5

4,0–
11,0

50±
25

Р
епина, 2000

7–
30

0,25–
1,7

3–
15

45±
28

Т
еорети

ческое и
сследован

и
е п

оведен
и

я 
0

T z
z

 и
 

0
q

z
z

 н
ад аэро�

ди
н

ам
и

ческ
и

 ш
ероховатой

 п
оверхн

остью
 с и

сп
ользован

и
ем

 ди
ф

�
ф

узи
он

н
ой

 м
одели

 (B
rutsaert, 1975) дает следую

щ
ее реш

ен
и

е:

(
)

(
)

1
3

1
3

2
3

6
0

9
85

exp
1,458

85
P

r
P

r
T

s
T

s
z

a
a

K
z

e
η

α
κ

η
− ×







=
−













.
(62)

Д
ля z

q /z
0  —

 ан
алоги

чн
о.

З
десь 

3
*

9
s

s
u

z
a

D
t

η
ν

=
 –

 безразм
ерн

ая вы
сота н

ад п
оверхн

остью
,

где a —
 эм

п
и

ри
ческая кон

стан
та; ν

=
1,31·10

–
5 м

2/с —
 ки

н
ем

ати
чес�

кая вязкость воздуха; D
 —

 коэф
ф

и
ц

и
ен

т м
олекулярн

ой
 ди

ф
ф

узи
и
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теп
ла; 

2*
85

s t
u

ν
=

 —
 ф

ун
дам

ен
тальн

ы
й

 врем
ен

н
ой

 м
асш

таб ви
хрей

н
ад п

оверхн
остью

.

(
)

(
)

1
2

3
1

1
1

1
,

2
1,44

,
exp

,
3

3
3

3
s

s
s

s
s

K
η

Γ
γ

η
γ

η
Γ

η
η

−
−



















=
+

−
+

−





































где Γ
 —

 гам
м

а�ф
ун

кц
и

я; P
r =

 v/D
 —

 чи
сло П

ран
дтля.

Д
ля оп

ределен
и

я п
арам

етра z
T  и

сп
ользуется и

 более п
ростая

п
арам

етри
зац

и
я (Andreas, 1987):

(
)

(
) 2

0
1

2
0

ln
ln

R
e

ln
R

e
T z

b
b

b
z

=
+

+
.

(63)

З
десь R

e =
 (u

* z
0 )/v —

 чи
сло Р

ей
н

ольдса. К
оэф

ф
и

ц
и

ен
ты

 b оп
реде�

ляю
тся и

з табл. 2.

Т
аблица 2

R
e

0,135
≤

0,135
R

e
2,5

<
<

2,5
R

e
1000

<
<

b
0

1,25
0,145

0,317
b

1
0

–
0,550

–
0,565

b
2

0
0

–
0,183

Коэф
ф

ициенты обм
ена

Т
ак

 к
ак

 все вы
ш

еп
ри

веден
н

ы
е ф

орм
улы

 и
сп

ользую
т трудн

о�
о

п
р

едел
и

м
ы

е п
о

 стан
дар

тн
ы

м
 и

зм
ер

ен
и

я
м

 п
ар

ам
етр

ы
 z

0  и
 u

* ,
п

редставляется зам
ан

чи
вы

м
 н

ай
ти

 п
росты

е п
арам

етри
зац

и
и

 зави
�

си
м

ости
 коэф

ф
и

ц
и

ен
тов обм

ен
а от м

етеорологи
чески

х вели
чи

н
.

М
н

ен
и

я разн
ы

х авторов о харак
тере зави

си
м

ости
 к

оэф
ф

и
ц

и
�

ен
та соп

роти
влен

и
я С

D  от средн
ей

 скорости
 ветра си

льн
о отли

ча�
ю

тся друг от друга, п
ри

чем
 результаты

, п
олучен

н
ы

е п
ри

 и
зм

ерен
и

�
ях в р

азли
чн

ы
х усло

ви
ях, зачастую

 п
р

о
ти

во
р

ечат о
ди

н
 др

уго
м

у.
К

ак
 п

рави
ло, эта зави

си
м

ость п
редставляется в двух ви

дах: C
D  =

=
 a +

 bu
10 , и

ли
 

10 k
D

C
cu

=
, п

ри
чем

 зн
ачен

и
я к

оэф
ф

и
ц

и
ен

тов а, в, с
и

 k сущ
ествен

н
о

 о
тл

и
ч

аю
тся. Э

то
т ф

ак
т хо

р
о

ш
о

 и
ллю

стр
и

р
ует

ри
с. 3, н

а котором
 п

редставлен
ы

 п
арам

етри
зац

и
и

 зави
си

м
ости

 ко�
эф

ф
и

ц
и

ен
та со

п
ро

ти
влен

и
я о

т средн
ей

 ск
о

ро
сти

 ветра н
ад м

о
р�

ской
 п

оверхн
остью

, п
олучен

н
ы

е н
а осн

ован
и

и
 п

рям
ы

х и
зм

ерен
и

й

в разли
чн

ы
х услови

ях к
ак

 автором
 дан

н
ой

 работы
, так

 и
 и

з ли
те�

ратурн
ы

х дан
н

ы
х (Б

уш
, 1979; К

ит
айгородский, 1970; П

анин, К
ри�

вицкий, 1992)0 1 2 3 4 5

2
6

10
14

18
U

, 
м

/
с

CD 103

Р
ис. 3. П

арам
етри

чески
е зави

си
м

ости
 коэф

ф
и

ц
и

ен
та соп

роти
влен

и
я (C

D )
от средн

ей
 скорости

 ветра (U
) в разли

чн
ы

х услови
ях

И
з ри

сун
к

а ви
дн

о, что зн
ачен

и
е к

оэф
ф

и
ц

и
ен

та соп
роти

вле�
н

и
я оп

ределяется н
е только скоростью

 ветра, н
о и

 услови
ям

и
 п

ро�
веден

и
я эксп

ери
м

ен
та, с чем

 и
 связан

ы
 столь сущ

ествен
н

ы
е отли

�
чи

я в разли
чн

ы
х п

арам
етри

зац
и

ях. О
собен

н
о сущ

ествен
н

ы
 разли

�
чи

я п
р

и
 б

о
льш

и
х ск

о
р

о
стях ветр

а, где дан
н

ы
е о

 к
о

эф
ф

и
ц

и
ен

те
соп

роти
влен

и
я отли

чаю
тся в 5 раз.

Д
о

сто
вер

н
ы

е о
ц

ен
к

и
 С

D  вар
ьи

р
ую

т, в о
б

щ
ем

, о
т 1,1·10

–
3 до

1,7·10
–

3. Е
сли

 рассм
атри

вать оц
ен

к
и

 С
D  разн

ы
х авторов, то к

оэф
�

ф
и

ц
и

ен
т соп

роти
влен

и
я м

ож
н

о счи
тать п

ракти
чески

 н
еи

зм
ен

н
ы

м
в и

н
тервале скоростей

 ветра от 4 до 15 м
/с и

 равн
ы

м
 (1,3±

0,3)·10
–

3.
П

ри
 н

ей
тральн

ой
 и

ли
 бли

зкой
 к н

ей
тральн

ой
 страти

ф
и

кац
и

и
 ко�

эф
ф

и
ц

и
ен

т соп
роти

влен
и

я увели
чи

вается от 1,1·10
–

3 до 1,8·10
–

3.
Н

еустой
чи

вая страти
ф

и
к

ац
и

я сп
особствует увели

чен
и

ю
 к

оэф
ф

и
�

ц
и

ен
та соп

роти
влен

и
я, п

ри
чем

 тем
 си

льн
ее, чем

 слабее ветер. Н
е�

к
оторы

е дан
н

ы
е сви

детельствую
т о том

, что н
а м

елк
оводье к

оэф
�

ф
и

ц
и

ен
т соп

роти
влен

и
я увели

чи
вается со скоростью

 ветра, затем
дости

гает м
ак

си
м

ум
а и

 н
ачи

н
ает ум

ен
ьш

аться. Т
ак

и
м

 образом
, в

н
астоящ

ее врем
я и

м
ею

тся п
роти

воречи
вы

е теори
и

 и
 п

роти
воречи

�
вы

е оп
ы

тн
ы

е дан
н

ы
е.
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П
о

 м
н

о
го

чи
слен

н
ы

м
 ли

тер
атур

н
ы

м
 дан

н
ы

м
 к

о
эф

ф
и

ц
и

ен
т

С
тен

то
н

а C
H

 увели
чи

вается п
р

и
м

ер
н

о
 о

т 1,08·10
–

3 п
р

и
 ск

о
р

о
сти

ветра 2 м
/с до п

остоян
н

ого зн
ачен

и
я 1,26·10

–
3 п

ри
 скорости

 ветра
больш

е 8 м
/с. Ч

и
сло Д

альтон
а С

E  больш
е соответствую

щ
его коэф

�
ф

и
ц

и
ен

та C
H

 и
 р

авн
о

 (1,32±
0,07)·10

–
3. В

п
р

о
чем

, дан
н

ы
е р

азн
ы

х
авто

р
о

в то
ж

е весьм
а п

р
о

ти
во

р
ечи

вы
. П

р
и

 слабы
х ветр

ах зн
ачи

�
тельн

ы
м

 стан
ови

тся эф
ф

ект страти
ф

и
кац

и
и

.
П

ри
 си

льн
ы

х ветрах возм
ож

н
а п

арам
етри

зац
и

я (Б
уш

, 1979):

3
3

10

0,4
14

1,46
10

10
H

C
T

u
∆

−
−

±
=

⋅
−

⋅
.

Р
азли

чн
ы

м
и

 авторам
и

 п
редп

ри
н

и
м

али
сь п

оп
ы

тки
 п

остроен
и

я
зави

си
м

о
стей

 чи
сел С

тен
то

н
а и

 Д
альто

н
а о

т чи
сла Р

ей
н

о
льдса

(К
ит

айгородский, 1975), скорости
 ветра, безразм

ерн
ого п

арам
етра

страти
ф

и
к

ац
и

и
, п

арам
етра 

(
)

2
10

0
10

3,55
S

T
T

u
=

−
. О

дн
озн

ачн
ой

 за�

ви
си

м
ости

 так и
 н

е п
олучен

о. К
ак и

 н
ет четкого п

он
и

м
ан

и
я о зн

а�
чен

и
и

 о
тн

о
ш

ен
и

я C
H

/C
E . У

 р
азн

ы
х авто

р
о

в о
н

о
 м

ен
яется о

т 1,2
до 0,8.

П
р

и
ведем

 ли
ш

ь н
еск

о
льк

о
 вар

и
ан

то
в во

зм
о

ж
н

ы
х зн

ачен
и

й
к

оэф
ф

и
ц

и
ен

тов обм
ен

а п
ри

 одн
оврем

ен
н

ы
х и

зм
ерен

и
ях п

оток
ов

теп
ла и

 влаги
 н

ад м
орской

 п
оверхн

остью
 (табл. 3).

Т
аблица 3

Д
иапазон изм

енения
C

H  (·10
–

3)
C

E  (·10
–

3)
скорости ветра u

10 , м
/с

2,5–
8

1,41±
0,18

1,47±
0,64

4,5–
11

1,28
1,46

3–
10

1,20±
0,30

1,30±
0,50

2–
8

1,08±
0,03

1,08±
0,03(u

10  –
 2)

1–
22

R
e

0,11
R

e
0,11

3–
13

1,28
1,4

4–
16

1,2
1,6

3,5–
11

1,42(1 –
 0,455S

)
1,20(1 –

 0,394S
)

2–
8

1,34±
0,30

1,10±
0,30

2–
21

1,32±
0,07

1,32±
0,07

1–
12

1,34
1,15

1–
21

(1,82±
0,07)u

10
(1,82±

0,041)u
10

Д
оп

олн
и

тельн
ы

м
 и

сточн
и

к
ом

 н
еоп

ределен
н

ости
 в оп

ределе�
н

и
и

 коэф
ф

и
ц

и
ен

тов обм
ен

а для п
отоков теп

ла и
 влаги

 являю
тся и

о
ш

и
б

к
и

 и
зм

ер
ен

и
я тем

п
ер

атур
ы

 п
о

вер
хн

о
сти

 во
ды

. В
м

есто
 н

ее
о

бы
чн

о
 и

сп
о

льзую
т тем

п
ер

атур
у вер

хн
его

 п
ер

ем
еш

ан
н

о
го

 сло
я,

к
оторая, к

ак
 и

звестн
о, часто зн

ачи
тельн

о отли
чается от тем

п
ера�

туры
 п

оверхн
остн

ой
 п

лен
ки

 (Ф
едоров, 1976).

И
н

огда п
ри

м
ен

яю
т и

 други
е сп

особы
 п

арам
етри

зац
и

и
, осн

о�
ван

н
ы

е, в частн
ости

, н
а и

сп
ользован

и
и

 геостроф
и

чески
х коэф

ф
и

�
ц

и
ен

тов соп
роти

влен
и

я и
 обм

ен
а.

И
зло

ж
ен

н
ы

й
 вы

ш
е аэро

ди
н

ам
и

ческ
и

й
 м

ето
д бы

вает вп
о

лн
е

достаточен
 для оп

и
сан

и
я общ

и
х тен

ден
ц

и
й

 эн
ергообм

ен
а и

 осред�
н

ен
н

ы
х п

о
 п

р
о

стр
ан

ству и
ли

 вр
ем

ен
и

 п
о

то
к

о
в. Н

о
 для усло

ви
й

л
о

к
ал

ьн
о

го
 эн

ер
го

о
б

м
ен

а о
н

 п
о

к
а дает зн

ач
и

тел
ьн

ы
е о

ш
и

б
к

и
,

связан
н

ы
е, п

реж
де всего, с н

еоп
ределен

н
остью

 зави
си

м
ости

 к
о�

эф
ф

и
ц

и
ен

тов обм
ен

а от скорости
 ветра и

 страти
ф

и
кац

и
и

.

З
аклю

чение

В
 зак

лю
чен

и
е дади

м
 к

ратк
ую

 харак
тери

сти
к

у всех вы
ш

еи
злож

ен
�

н
ы

х м
етодов оп

ределен
и

я турбулен
тн

ы
х п

отоков.
М

етод турбулен
тн

ы
х к

орреляц
и

й
, и

ли
 п

рям
ой

 м
етод, н

аи
бо�

лее то
чн

ы
й

 и
з всех и

звестн
ы

х и
, п

р
и

 н
ал

и
ч

и
и

 ч
увстви

тел
ьн

о
й

вы
сок

очастотн
ой

 ап
п

аратуры
, н

аи
более легок

 в п
ри

м
ен

ен
и

и
. Е

го
о

сн
о

вн
о

й
 н

едо
стато

к
 —

 тр
ебо

ван
и

е к
 то

чн
о

й
 п

р
о

стр
ан

ствен
н

о
й

ори
ен

ти
ровке датчи

ков, что делает очен
ь затрудн

и
тельн

ы
м

и
 и

зм
е�

рен
и

я с судов, буев и
 п

рочи
х п

одви
ж

н
ы

х осн
ован

и
й

.
М

етод бю
дж

ета ди
сп

ерси
й

, и
ли

 ди
сси

п
ати

вн
ы

й
 м

етод, свобо�
ден

 от эти
х огран

и
чен

и
й

, н
о п

лохо работает п
ри

 м
алы

х зн
ачен

и
ях

п
оток

ов и
 н

а больш
и

х вы
сотах н

ад п
оверхн

остью
. И

 п
ри

 этом
 он

требует достаточн
о гром

оздки
х вы

чи
слен

и
й

.
П

роф
и

льн
ы

й
, и

ли
 гради

ен
тн

ы
й

, м
етод п

рост в и
сп

олн
ен

и
и

,
н

о требует очен
ь вы

сокой
 точн

ости
 и

зм
ерен

и
й

 п
роф

и
лей

 м
етеоэле�

м
ен

тов, что н
е всегда дости

ж
и

м
о в реальн

ы
х п

ри
родн

ы
х услови

ях.
А

эроди
н

ам
и

чески
й

 м
етод осн

ован
 н

а и
сп

ользован
и

и
 стан

дар�
тн

ы
х судо

вы
х м

етео
р

о
ло

ги
ческ

и
х и

зм
ер

ен
и

й
, н

о
 дает б

о
льш

и
е

ош
и

бк
и

 и
з�за н

еоп
ределен

н
ости

 харак
тера зави

си
м

ости
 к

оэф
ф

и
�

ц
и

ен
тов обм

ен
а в балк

�ф
о

рм
улах от скорости

 ветра, страти
ф

и
ка�

ц
и

и
 и

 характери
сти

к м
орского волн

ен
и

я. М
ы

 н
е зн

аем
, какая и

з су�
щ

ествую
щ

и
х н

ы
н

е м
н

огочи
слен

н
ы

х схем
 задан

и
я коэф

ф
и

ц
и

ен
тов
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со
п

р
о

ти
влен

и
я, теп

ло
о

б
м

ен
а и

 и
сп

ар
ен

и
я п

р
ави

льн
а. П

о
это

м
у

п
ри

 оц
ен

ке н
ай

ден
н

ы
х с п

ом
ощ

ью
 аэроди

н
ам

и
ческого м

етода ре�
зультатов следует п

роявлять осторож
н

ость.
В

 н
асто

ящ
ее врем

я н
ельзя дать четк

и
х рек

о
м

ен
дац

и
й

 п
о

 и
с�

п
ользован

и
ю

 того и
ли

 и
н

ого м
етода. Э

то оп
ределяется к

он
к

рет�
н

ы
м

и
 услови

ям
и

 п
роведен

и
я эксп

ери
м

ен
та и

 н
али

чи
ем

 н
еобходи

�
м

ой
 и

зм
ери

тельн
ой

 ап
п

аратуры
.
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