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(Представлено академиком О. Ю. Шмидтом 15 IX 1938)

Детальное решение проблемы теплового баланса для Белого моря еще- 
невозможно. Необходимые для этого наблюдения были только недавно 
начаты на Беломорскойметодическойстанции Гидрологического института. 
Представлялось поэтому своевременным определить по эмпирическим 
формулам хотя бы ориентировочно величины главных компонент теплового 
баланса моря. Выяснение относительного значения отдельных процессов, 
в особенности выявление теплового эффекта водообмена Белого моря 
с Варенцовым, представляло при этом выдающийся интерес.

Все исходные данные были взяты в виде средних месячных, главным’ 
образом по наблюдениям наиболее мористо расположенных береговых 
гидрометеорологических станций и постов за 1915—1930 гг.; только темпе
ратуру поверхности моря за июнь—сентябрь удалось вычислить по судо
вым наблюдениям 1890—1935 гг.

Отсутствие данных, достаточных для определения изменений тепло
содержания моря по месяцам, как для многолетнего периода, так и для 
отдельных лет, побудило аналогично тому, как это сделал В. В. Шулейкин^), 
рассматривать только «средний» год, имеющий нулевой итог теплового 
баланса.

В отношении вычислений отдельных слагаемых теплового режима 
ниже отмечаются лишь особенности примененной методики**.

Гак, при вычислении радиационных компонент было учтено альбедог 
принимавшееся для суммарного потока в связи с данными Онгстрема 
в среднем равным 10% для открытой воды и 50%—для части поверхности, 
занятой льдами. Эффективное излучение удалось вычислить отдельно 
на основе эмпирической формулы Онгстрема и формулы полного излуче
ния черного тела, а также формулы Ричардсона. При определении потерь 
тепла на испарение и конвекцию был использован ряд формул, в том числе 
формулы, применяющиеся при расчетах прудов-холодильников. Получен
ная сумма совместно с потерями на излучение была проверена по формулам 
Шулейкина (х).

При учете теплоты ледовых процессов в силу отсутствия наблюдений 
над мощностью пловучего льда допускалось, что рост толщины пловучего

* Доложено на сессии Группы географии и геофизики Академии Наук СССР 
30 мая 1938 г.

** См. также примечание к табл. 1.

444



Та
бл

иц
а 1

О
бщ

’ая
 св

од
ка

 ре
зу

ль
та

то
в вы

чи
сл

ен
ий

 ком
по

не
нт

 теп
ло

во
го

 бал
ан

са
 в м

ал
. ка

л.
 на 

см
2 по

ве
рх

но


ст
и м

ор
я

Го
д

1

93
 22

0

53
 15

0

1

43
 84

0
—

35
 22

8 6
20

—
25

 66
0

2 2
00

—
14

 8
40

2 5
70

—
12

 2
70

X
II

0.
79

1

оо О

0.
24 О

—
3 6

20
—

3 5
80

—
2 7

60

52
0

0Z8 S—

о О?

1

IX

0.
79

0

40
0

19
0

0.
11 17

0
—

 3 3
60

—
3 1

90
—

 2
 67

0

О

\ —
5 

86
0

—
20

ОО 
оо

1

0.
78

9

2 1
10

1 0
10

0.
10 91

0
—

3 2
10

—
2 3

00
—

2 3
60

о О

—
4 6

30
X

I

0.
78

4

6 5
40

3 4
70

0.
10

3 1
20

—
2 7

30
39

0

сч
1

о

-1
 80

0
18

0

-1
 62

0

V
III 0.
77

6

12
 28

0

6 7
50

0.
10

О

со —
2 8

50
3 2

20
—

2 7
00

о

O
ZB

31
0

83
0

П
А

0.
77

8

17
 25

0

10
 70

0 ого
9 6

40
—

3 1
60

6 4
80

—
3 0

70

о 3 4
10

50
0

3 9
10

V
I

0.
78

5

19
 24

0

И
 38

0

0.
10

10
 23

0
—

2 1
60

8 0
70

—
1 1

70

—
25

0

6 
65

0
84

0

7 
49

0

0.
78

9

16
 85

0 0« 6 0.
20

о сч

—
2 3

60
5 0

60
—

1 2
60

—
2 2

50

овет 0И

2 
26

0

IV 0.
79

0

11
 32

0

6 4
50 со

4 0
00

—
2 6

70
1 3

30
—

 1
 32

0

7
. 20

III ' 0.
79

1

5 3
80

3 0
10

0.
43

1 7
20

—
2 9

80
,

—
1 2

60
—

1 6
70

88
0

—
2 

05
0

о

ого z—

►—<

0.
79

1

1 4
30

76
0

0.
42 44

0
—

2 7
40

—
2 3

00

—
1 4

80

1 2
50

сч
о

сч
1

t—4

0.
79

1

24
0

12
0

0.
37

—
3 3

80
—

 3 
30

0
—

з 0
10

2 0
60 сч

1

о

O
SZ1—

Н
аз

ва
ни

е

Ко
эф

фи
ци

ен
т пр

оз
ра

чн
ос

ти
 атм

о
сф

ер
ы .....

...
...

..
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

Во
зм

ож
на

я су
мм

а те
пл

а пр
ям

ой
со

лн
еч

но
й  р

ад
иа

ци
и н

а г
ор

из
он


та

ль
ну

ю
 по

ве
рх

но
ст

ь .
...

...
...

...
...

...
..

П
ря

ма
я и 

ди
фф

уз
на

я со
лн

еч
на

я 
ра

ди
ац

ия
 ....

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
А

ль
бе

до
 по

ве
рх

но
ст

и м
ор

я в
 до

ля
х 

су
мм

ар
но

го
 по

то
ка

 рад
иа

ци
и . .

Ра
ди

ац
ия

 пр
ям

ая
 и 

ди
фф

уз
на

я,
 по


гл

ощ
ен

на
я п

ов
ер

хн
ос

ть
ю

 мо
ря

 .
Эф

фе
кт

ив
но

е и
зл

уч
ен

ие
 ..........

...
...

.
Ра

ди
ац

ио
нн

ый
 ба

ла
нс

 .........
...

...
...

...
Те

пл
от

а к
он

ве
кц

ии
 и 

ис
па

ре
ни

я .
Те

пл
от

а п
ро

це
сс

ов
 ле

до
об

ра
зо

ва
ни

я 
и т

ая
ни

я .
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
Те

пл
ов

ой
 бала

нс
 на 

по
ве

рх
но

ст
и 

мо
ря

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

.
Те

пл
от

а м
ат

ер
ик

ов
ог

о с
то

ка
 . . 

.

Те
пл

ов
ой

 бал
ан

с с 
уч

ет
ом

 теп
ла

 
ре

к..
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

..

№
 

ря
да сч со О Г- ОО о £ сч

П
ри

ме
ча

ни
я.

 К р
яд

у 2
. В

ыч
ис

ле
на

 по
 А

нг
о (

3,
 ст

р.
 45

) д
ля

 ш
ир

от
ы 6

5°
30

'. С
оп

ос
та

вл
ен

ие
 ре

зу
ль

та
то

в с
 Ш

ул
ей

ки
ны

м (
\ ст

р.
 18)

 
да

ло
 ра

сх
ож

де
ни

е в 
го

до
во

й с
ум

ме
 вс

ег
о о

ко
ло

 1.5
%

, с 
М

ил
ан

ко
ви

че
м—

не
 бо

ле
е 5

%
. 

К р
яд

у 3
. Д

иф
фу

зн
ая

 ра
ди

ац
ия

 пр
ин

ят
а в

 ра
зм

ер
е 15

%
 от 

пр
ям

ой
; пр

и п
ер

ех
од

е о
т в

оз
мо

ж
ны

х с
ум

м 
к в

ер
оя

тн
ым

 
об

ла
чн

ос
ть

 уч
ит

ыв
ал

ас
ь п

о С
ав

ин
ов

у с
 ко

эф
фи

ци
ен

то
м 0

.7
0.

445



льда равен росту, наблюденному в зоне припая; рост же льда зимой 
(с I по IV) на пространстве открытой воды учитывался для каждого 
месяца по формуле Быдина (Ет = 11

Далее было принято во внимание, что в силу непрерывного выноса 
льдов через Горло только часть образующегося за зиму льда тает в пре
делах моря, в результате чего море «сберегает» некоторое количество тепла. 
Объем выносимого за зиму через Горло льда, подсчитанный очень грубо 
по результирующим ветра на о. Сосновец за 1916—1930 гг. и по отрывоч
ным данным о скорости постоянного течения, получился около 15 км3, 
что составляет около “/5 всего образующегося в море количества льда.

Результаты вычислений сведены в табл. Б Преобладающее влияние 
на ход сезонных изменений теплового баланса на поверхности моря 
имеет резко колеблющийся радиационный баланс. Период непосредствен
ной аккумуляции солнечного тепла длится с начала апреля по середину 
сентября при максимуме аккумуляции в июле. Максимум потерь 
имеет место в ноябре и декабре, пока море еще в большей части свободно 
от льда.

В сумме за год потери тепла через поверхность значительно превосходят 
поступление; годовой итог теплового баланса на поверхности моря отри
цателен и составляет около—14840 м. кал. на см2.

Только около 2 570 м. кал. на см2 возмещается теплотой материкового 
стока, оставшаяся же невозмещенной сумма, равная приблизительно 
12 270 м. кал. на см2, должна рассматриваться как годовой итог един
ственного, оставшегося неучтенным слагаемого—теплового баланса водо
обмена с Варенцовым морем. Тем самым при всей неточности полученной 
величины, равно как и всего подсчета, можно считать доказанным важный 
факт заметного отепляющего Белое море эффекта 
его водообмена с Варенцовым морем.

Предположительно удалось наметить и наиболее вероятный ход изме
нений теплоты водообмена по месяцам. Для этого на основании глубоковод
ных наблюдений Беломорской станции Гидрологического института 
за 1932—1935 гг. и данных К. М. Дерюгина (2) были приблизительно опре
делены моменты наступления максимума и минимума теплосодержания 
деятельного слоя Белого моря*,  а тем самым и моменты равенства нулю 
полного теплового баланса моря. Отсюда было легко найти для указанных 
моментов величины теплоты водообмена. Предположительно построенная 
по ним кривая показала с большой степенью вероятности, что в результате 
водообмена Белое море осенью и в начале зимы, примерно с сентября 
по декабрь, отепляется, а в конце зимы и весной (с февраля по июнь) теряет 
тепло. Этот важный, хотя и предположительный вывод находится в удо
влетворительном соответствии с представлениями о гидрологическом 
режиме Горла Белого моря.

Вероятная кривая хода теплового баланса водообмена была также 
использована для того, чтобы получить вероятную кривую полного баланса 
и кривую изменений теплосодержания моря, а также определить грубо
приближенную амплитуду колебаний средней температуры деятельного 
слоя. Последняя получилась вполне правдоподобной.

Наконец построенная вероятная кривая теплового баланса водообмена 
позволила, хотя и весьма грубо, наметить его приходную и расходную 
части, составившие соответственно около 4-18000 и —6000 м. кал. на 
см2. В результате была получена возможность сопоставить между собой 
все главные слагаемые теплового баланса Белого моря и ориентировочно 
выявить их относительное значение (табл. 2). Последнее еще ярче вы

* В первой половине октября и в первой половине мая.
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является при сопоставлении результатов процессов, геофизически неде
лимых (табл. 3).

Таблица 2

Годовые суммы и частные годо в'ы е балансы тепла всех компо
нент теплового баланса Белого моря

Поступление тепла

1
мал. кал/см2 °//о

Суммарная солнеч
ная радиация, по
глощенная морем . +43 840 63

— — —

Поступление тепла 
в результате водо

обмена .................ОК.+ 18 270 26

Теплота льдообразо
вания .................+5 080 7

Приток тепла, вно
симого реками . . +2 600 4

Всего поступления ок.+69 790 100

Расход тепла

мал. кал/см2 °//о

Эффективное из
лучение . . . —35 220 50

Теплота конвек
ции и испарения —25 660 37

Потери тепла в ре
зультате водо
обмена .... ок.—6 000 9

Теплота льдотая- . —2 880 4
НИЯ.....................

Охлаждение, вно
симое реками . —30 —

Всего потерь . ок,—69 790 100

Таблица 3

Положительные балансы Отрицательные балансы

мал. кал/см2 мал. кал/см2

Баланс тепла водооб
мена .........................

Баланс радиационных 
процессов (суммарная 
поглощенная радиа
ция минус излучение) 

Баланс теплового дей
ствия материкового 

стока.........................
Баланс процессов льдо

образования, выноса 
и таяния льда . . .

12 270

8 620

2 570

2 200

Баланс тепла кон
векции и испаре

ния .....................25 660 100

25 660 100 25 660 100

Анализ полученных выводов с гидрологической точки зрения позволил 
получить из факта значительности отепляющего эффекта водообмена ряд 
важных следствий: 1) в зависимости от сезона то питающее, то сточное 
течение Белого моря становится более мощным; 2) общее количество 
обменивающихся через Горло масс значительно, а следовательно и возоб
новление вод Белого моря более или менее интенсивно; 3) одной из суще
ственных причин многолетних изменений термического состояния Белого 
моря должны являться изменения теплового состояния вод юго-западной 
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части Варенцова моря. Все эти выводы хорошо согласуются с особенно
стями гидрологического и гидрохимического режима моря.

Несомненно, что уточнение и развитие подсчетов теплового баланса 
откроет широкие и высокоценные для практических целей возможности как 
в области методики долгосрочных термических и ледовых прогнозов, так 
и в области глубокого причинного анализа режима наших морей. Однако 
в настоящее время эти возможности еще мало реальны в силу недостаточного 
развития стационарных наблюдений на большинстве морей Союза. В част
ности на Белом море в первую очередь необходимо: 1) усиление наблюде
ний всех элементов теплового баланса; 2) проведение регулярных сезон
ных гидрологических разрезов и съемок и усиление прибрежных наблюде
ний; 3) постановка наблюдений над водообменом и ледообменом через Горло.

Государственный гидрологический институт. Поступило
Ленинград. 29 X 1938.
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