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Данная работа посвящена анализу турбулентных потоков тепла для нескольких точек в Балтийском 
море (платформа D6, станции Аркона и Дарский порог) с применением различных методик расчета. 
Расчеты потоков явного и скрытого тепла выполнены при помощи аэродинамического метода, а также 
на основе алгоритма COARE c разными параметризациями. Для расчетов привлекались данные метео-
станций, реанализа, моделирования и измерения параметров волнения, а также измерений заякоренной 
термокосы на морской ледостойкой стационарной платформе D6. В работе рассматривается период с 
января по декабрь 2016 г. В результате было установлено, что при использовании методики COARE с 
параметризацией Charnok по сравнению с аэродинамическим методом при постоянных коэффициентах 
обмена теплом и влагой величина потока явного тепла увеличивается на 15%, скрытого тепла – на 6%. 
Наибольшие различия в величинах потоков, рассчитанных разными методиками, наблюдаются во вре-
мя сильных штормов с высотой волн более 3 м и могут превышать 50 Вт/м2.

На основе дисперсионного и гармонического анализа рядов потоков тепла получены оценки долей 
суточной, синоптической и сезонной изменчивости, а также оценки параметров гармоник суточного и 
годового хода.
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ВВЕДЕНИЕ 
В системе взаимодействия океана и атмосферы 

большая роль принадлежит турбулентным потокам 
явного (QH) и скрытого тепла (QE), которые обеспе-
чивают тепло- и влагообмен, что во многом опреде-
ляет климатические процессы. Балтийское море яв-
ляется средиземным (внутриматериковым) морем 
и имеет затрудненный водообмен с Мировым океа-
ном, поэтому изменения температуры воды практи-
чески полностью регулируются через обмен тепла с 
атмосферой [Döscher, Meier, 2004]. Для Балтийского 
моря актуальны различные экологические пробле-
мы, так или иначе связанные с климатическими ко-
лебаниями температуры воды [Александров, 2010; 
Rak, Wieczorek, 2012]. Температура воды является 
одним из важнейших факторов, определяющих со-
стояние водных экосистем, что отражено в работах 
по исследованию пространственного и вертикаль-
ного распределения температуры вод Балтийского 
моря [Störmer, 2011; Дубравин, 2014]. 

Анализ результатов моделирования турбулент-
ных потоков тепла в Балтийском море при раз-
личных климатических сценариях представлен в 

[Döscher, Meier, 2004]. В работе [Larsén et al., 2006] 
приведены результаты измерений потоков тепла 
в нескольких точках в Балтийском море. В работе 
[Дубравин, 2014] на основании гидрометеороло-
гических данных из атласа [State and Evolution…, 
2008] для 11 гидрометеорологических районов за 
период 1951–2000 гг. выполнена оценка климатиче-
ских средних (для месяцев и года) потоков явного 
и скрытого тепла по методике С.К. Гулева [Гулев, 
Украинский, 1989; Лаппо и др., 1990]. Рассмотре-
на сезонная изменчивость этих потоков, по данным 
гармонического анализа в сезонном ходе выявлено 
преобладание годовой волны. Кроме того, сравне-
ние полученных расчетов QH, QE и суммарного по-
тока Q с результатами других исследователей вы-
явило их значительное превышение относительно 
данных из [Omstedt, 2009] или [Meier, Döscher, 
2002], однако соотношения между потоками явно-
го и суммарного тепла или скрытого и суммарного 
тепла схожи (QH / Q = 0,22–0,24 или QE / Q = 0,76–0,78). 
Отсюда следует вывод, что различия в результатах 
расчета потоков тепла разными авторами опреде-
ляются различиями в величине коэффициентов 
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турбулентного тепло- и влагообмена CT и CE или 
масштабов пространственно-временного усред-
нения ξH и ξE. На основе гидрометеорологических 
данных мониторинговой сети MARNET Института 
исследований Балтийского моря имени Лейбница за 
2003–2016 гг. с дискретностью 1 час на ст. Аркона, 
Дарский порог и Киль получены оценки потоков яв-
ного и скрытого тепла, рассчитанных по методике 
 [Ефимов и др., 1985; Дубравин и др., 2019]. В ра-
боте [Аверкиев, Дубравин, 2020] по тем же данным 
мониторинговой сети MARNET за 2003–2016 гг. на 
станциях Аркона и Дарский порог в южной Балти-
ке дана количественная оценка влияния осреднения 
на рассчитанные значения потока влаги в случаях, 
если они рассчитаны непосредственно по данным 
ежечасных наблюдений и в случае расчета по ос-
редненным данным. Сравнение значений испаре-
ния, рассчитанных по данным ежечасных наблю-
дений и затем осредненных за сутки, месяц, год и 
рассчитанных по осредненным величинам гидроме-
теорологических параметров на станциях в южной 
Балтике, показало, что осреднение параметров за 
сутки допустимо практически без потери точности 
(ошибка не более 2–4%). «Осреднение значений ги-
дрометеорологических параметров за период месяц 
приводит к ошибкам (занижению) в рассчитанных 
значениях испарения на 20–30%. При осреднении 
за период порядка года ошибка возрастает на 35% 
и более» [Аверкиев, Дубравин, 2020, с. 79]. Эти ве-
личины близки к полученным ранее для открытых 
районов океанов и морей, но несколько меньше (на 
20–25%), чем полученные для акваторий умерен-
ных широт с большой синоптической изменчиво-
стью гидрометеорологических характеристик в [Гу-
лев, Украинский, 1989, Лаппо и др., 1990]. 

На сегодняшний день при анализе потоков тепла 
в основном используют расчетные данные, так как 
данные прямых измерений потоков в океане край-
не редки. Одним из классических методов расчета 
потоков явного и скрытого тепла является аэроди-
намический метод [Гулев, Украинский, 1989; Лап-
по и др., 1990]. В последнее время в основном для 
подобных расчетов используется алгоритм COARE 
[Fairall et al., 2003], где в балк-формулах может учи-
тываться коротковолновая и длинноволновая ради-
ация, а также шероховатость моря, обусловленная 
ветровым волнением. Алгоритм COARE 3.0 успеш-
но применяется для расчета потоков тепла в раз-
личных акваториях Мирового океана [Cronin et al., 
2019; Gulev, Belyaev, 2012; Myslenkov et al., 2021].

В настоящей статье выполнен анализ турбулент-
ных потоков явного и скрытого тепла за 2016 г. для 
южной части Балтийского моря. Расчеты выполне-
ны с применением различных методик на основе 
уникальных инструментальных данных (темпера-

тура воды, метеорологические параметры, харак-
теристики ветрового волнения), полученных на 
морской ледостойкой стационарной платформе D6 
(далее – МЛСП). Кроме того, для региональной де-
тализации оценок потоков тепла в районе исследо-
ваний также были привлечены расчеты потоков по 
методике Constant на станциях Аркона и Дарский 
порог. По нашему мнению, это тем более важно, 
поскольку эти три станции располагаются в трех 
гидрометеорологических районах (B09, B10 и B11) 
[Дубравин, 2014, рис. 5], для которых, в том числе 
в [State and Evolution…, 2008], приведены клима-
тические среднемесячные значения гидрометеоро-
логических элементов за период 1951–2000 гг., что 
позволяет сравнить наши результаты за 2016 г. с 
климатическими средними. Цель работы заключа-
ется в анализе величины потоков тепла и влаги, по-
лученных разными методиками без учета поправок 
на пространственно-временное усреднение ξH и ξE, 
а также в получении количественных оценок вкла-
дов суточной, синоптической и сезонной изменчи-
вости потоков тепла, поскольку в большинстве ра-
бот, посвященных расчетам потоков тепла и влаги, 
используются данные наблюдений с месячным ос-
реднением. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Морская ледостойкая стационарная платформа 

D6 расположена в 22 км от берега в Калининград-
ской области в юго-восточной части Балтийского 
моря. В 2015 г. на середине переходного мости-
ка платформы была установлена термокоса из 10 
датчиков Starmon mini (производитель Star Oddi, 
Исландия) [Мысленков и др., 2017]. Датчики рас-
положены на горизонтах: 0,1, 1, 3, 5, 8, 10, 13, 24, 
28 м. Глубина моря в месте установки составляет 
29 м. Дискретность измерений температуры состав-
ляет 1 мин, точность ±0,025°C. В расчетах потоков 
тепла использовалась осредненная за 1 час темпе-
ратура воды верхнего датчика, однако при наличии 
высоких волн верхние датчики иногда оказывались 
на поверхности, что однозначно определялось по 
характерному шуму в записях температуры. В этой 
ситуации использовалась температура с более глу-
боких горизонтов.

В 2016 г. на платформе был установлен ультра-
звуковой волнограф LogAlevel. Высота установки 
прибора над водой составила около 8 м, частота 
измерения уровня 5 Гц и точность измерения 
уровня 1 см. По полученным данным вычисля-
лась высота значительных волн (как среднее от 
⅓ наибольших волн) и период Tz (zero-crossing). 
В данной работе использованы данные волногра-
фа за период с 26 октября по 22 декабря 2016 г. 
Также дополнительно использовались данные 
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моделирования параметров волнения на основе 
модели SWAN с временной дискретностью 1 час, 
рассчитанные на основе данных реанализа NCEP/
CFSv2 в качестве атмосферного форсинга. Из 
данных моделирования использовалась высота 
значительных волн и пиковый период  Tp. Также 
из модели было получено среднее соотношение 
периодов Tp / Tz = 1,36 для точки в районе плат-
формы D6 за период с 26.10. по 22.12.2016, кото-
рое использовалось для пересчета Tz, полученно-
го по данным измерений, в Tp. Более подробное 
описание методики и результатов моделирова-
ния волнения представлено в работе [Myslenkov, 
Medvedeva, 2019]. Также из реанализа NCEP/
CFSv2 были получены данные о коротковолновой 
и длинноволновой радиации, которые использу-
ются в расчетах по алгоритму COARE.

Для расчета потоков тепла использованы данные 
метеостанции МиниКРАМС-4, установленной на 
платформе D6. Скорость ветра на станции измеря-
ется на высоте 32 м над уровнем моря. Температура 
воздуха и точки росы измеряется на высоте 27 м. 

Кроме того, в работе были использованы данные 
натурных наблюдений с дискретностью 1 час за 
температурой воды и воздуха, относительной влаж-
ностью, атмосферным давлением на уровне моря и 
скоростью ветра W на станциях Аркона и Дарский 
порог (с метеодатчиками на высоте 10 и 9 м соот-
ветственно) мониторинговой сети MARNET. 

Анализ потоков тепла и влаги по различным ме-
тодикам в районе платформы и станций, местопо-
ложение которых представлено на рис. 1, был вы-
полнен за период с 1 января по 31 декабря 2016 г. с 
дискретностью 1 час.

Рис. 1. Район исследований, расположение станций мониторинговой сети MARNET и морской ледостойкой 
стационарной платформы D6

Fig. 1. Research area, location of stations of the MARNET monitoring network and the D6 
offshore ice-resistant stationary platform 

Для расчета потоков тепла использовались не-
сколько разных методик. Сначала расчеты были вы-
полнены на основе аэродинамического метода с ис-
пользованием постоянных коэффициентов обмена 
теплом и влагой (методика из [Ефимов и др., 1985], 
которую в дальнейшем будем именовать методикой 
Constant) по формулам: 

QH = CpCT(Tw – Ta)W,                (1)

QE = L0,622P0
–1CE(E0w – ea)W,         (2)

где Cp – удельная теплоемкость воздуха при посто-
янном давлении; ρ – плотность воздуха, кг/м3; CT и 
CE –  коэффициенты обмена теплом (число Шмидта) 
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и влагой (число Дальтона); Tw – температура воды, ºC;
Ta – температура воздуха, ºC; W – модуль скорости ве-
тра, м/с; L – удельная (скрытая) теплота парообразова-
ния – 2256 кДж/кг (при Tw = 100°C); P0 – атмосферное 
давление на уровне моря, гПа; E0w – максимальная 
упругость водяного пара (гПа) при температуре воды 
Tw; ea – упругость водяного пара, гПа.

Коэффициенты обмена зависят от скорости ве-
тра W, перепадов температуры ΔT = Tw – Ta и влаж-
ности Δe = E0w – ea, а также от высоты z, на которой 
выполнялись измерения. Многообразие подходов к 
параметризации процессов обмена привело к весь-
ма широкому диапазону значений коэффициентов 
обмена теплом и влагой, предлагаемых разными 
авторами. Различные оценки коэффициентов мож-
но найти в Бортковский, 1971; Гулев, Украинский, 
1989, Лаппо и др., 1990; Ефимов и др., 1985; Радике-
вич, 1970; Blanc, 1985]. В нашем случае для высоты 
10 м согласно рекомендациям в [Ефимов и др.,1985] 
использованы CT = CE = 1,3·10–3.

Для расчетов по методу Constant выполнено при-
ведение данных наблюдений за температурой воз-
духа Ta и температурой точки росы Td к стандартной 
высоте 10 м на основе линейной интерполяции, а 
для скорости ветра W – по формуле Хельмана [Ру-
ководство…, 2008]:

Wh = W10(0,233 + 0,656log10 (h + 4,75)),         (3)

где Wh – скорость ветра на высоте h; W10 – скорость 
ветра на высоте 10 м.

Также для расчета потоков тепла применялся ал-
горитм COARE 3.0 [Fairall et al., 2003]. Алгоритм 
COARE 3.0 является одним из современных методов 
для расчета потоков тепла и учитывает помимо ос-
новных метеорологических параметров компоненты 
коротковолновой и длинноволновой радиации. В ал-
горитме COARE коэффициенты обмена вычисля-
ются для каждого расчетного шага согласно теории 
подобия Монина–Обухова, с учетом стратификации 
приземного слоя атмосферы [Fairall et al., 2003]. 

В алгоритме COARE 3.0 используется перемен-
ный параметр шероховатости, зависящий от скоро-
сти ветра на основе формулы [Charnock, 1955]: 
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где α – параметр Чарнока; a – коэффициент ки-
нематической вязкости; u* – скорость трения. 
Параметр Чарнока α = 0,011 при скорости ветра 
W10 < 10 м/с, α  = 0,018 при скорости ветра W10 < 18 м/с, 
α = 0,011 + 0,007 (W10 – 10)/8 для скорости ветра от 
10 до 18 м/с.

В нашем случае в конфигурации алгоритма 
COARE 3.0 для входных данных о скорости ветра 

задавался горизонт 32 м, для температуры и влажно-
сти воздуха 27 м над уровнем моря, для температуры 
воды глубине 1 м. В алгоритме COARE использо-
валась стандартная встроенная параметризация для 
перехода от температуры воды на заданной глубине 
к температуре воды поверхностной пленки, которая 
непосредственно взаимодействует с атмосферой.

Также существует несколько разных параметри-
заций параметра шероховатости с учетом скорости 
ветра и параметров ветровых волн. В своих расче-
тах мы использовали параметр шероховатости, рас-
считываемый по формул е [Taylor, Yelland, 2001]:
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где Hs – высота значительных волн; Lp – длина волны 
на спектральном пике, вычисляется как Lp = 1,56  Tp

2; 
где Tp – пиковый период (данные об Hs и Tp получе-
ны по данным моделирования или по данным из-
мерений). Существует также параметризация [Oost 
et al., 2002], где учитывается длина волны на спек-
тральном пике и возраст волн. Согласно результа-
там работы [Myslenkov et al., 2021], использование 
параметризаций [Taylor, Yelland, 2001] и [Oost et al., 
2002] в Баренцевом море (где среднемноголетняя 
высота ветровых волн составляет 1–2 м) дает очень 
схожие результаты, поэтому мы ограничились ис-
пользованием только одной из них. 

Для анализа суточной, синоптической и сезонной 
изменчивости потоков тепла была использована мо-
дель временного ряда, подробно описанная в работе 
[Дубравин, 2014]. В этой модифицированной модели 
из [Лаппо и др., 1990] исходный ряд (ИР) раскладыва-
ется на короткопериодную (КП) (высокочастотную) 
и долгопериодную (ДП) (низкочастотную) изменчи-
вость. КП состоит из нерегулярной внутрисуточной 
изменчивости (ВСИ), регулярного суточного хода 
(СХ) и синоптической изменчивости (СИ). ДП скла-
дывается из нерегулярной внутригодовой изменчи-
вости (ВГИ), регулярного сезонного хода (СезХ) и 
межгодовой изменчивости (МГИ): 
ИР = КП + ДП = ВСИ + СХ + СИ + ВГИ + СезХ + МГИ. 

(6) 
Технология оценки отдельных членов (6) близка 

по смыслу к использованной в [Лаппо и др., 1990]. 
Метод основан на последовательном сглаживании 
исходного ряда скользящим средним. При соответ-
ствующих значениях окна осреднения можно по-
лучать остаточную дисперсию разных временных 
масштабов. После того как ИР был сглажен скольз-
ящим месячным осреднением и получен ряд

ДП = ВГИ + СезХ + МГИ,                  (7)
производилась оценка членов в рамках моде  ли [Лап-
по и др., 1990]. СезХ получается из многолетнего 
ряда ИР после осреднения значений для каждого ме-
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сяца за все годы, МГИ – из многолетнего ряда после 
осреднения за каждый год, ВГИ – как остаточная. 

Поскольку в настоящей работе рассматривался 
только 2016 г., вклад межгодовой и внутригодовой 
изменчивости отсутствует (равен нулю), и тогда 

ДП = СезХ.                          (8)

Вычитание ДП из ИР даст короткопериодную 
изменчивость КП

КП = ИР – ДП,                      (9)
или

КП = ВСИ + СХ + СИ.               (10)
Сглаживание КП с периодом сутки дает возмож-

ность получить реализацию – СИ, осреднение КП 
за каждый час – СХ, после чего составляющая ВСИ 
получается как остаточная.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализ потоков тепла по данным разных 
методик расчета. Рассмотрим изменения основ-
ных гидрометеорологических параметров среды 
за 2016 г.: временной ход скорости ветра, темпе-

ратуры воды и воздуха в районе расположения 
платформы D6 представлен на рис. 2. Температу-
ра воздуха на D6 меняется от –13°С в январе (с 
повышением до –4…–6°С на Арконе и Дарском 
пороге) до 30°С в июне (до 22°С в июле на Ар-
коне или до 25°С в августе на Дарском пороге). 
Температура воды не опускается ниже чем 2,4–
2,5°С по данным МЛСП D6 и на Арконе или чем 
1,8°С на Дарском пороге. В апреле – сентябре на 
D6, марте – июне на Арконе, в феврале – июне и 
сентябре на Дарском пороге температура воздуха 
выше, чем температура воды. Средняя скорость 
ветра с апреля по сентябрь находится в диапазо-
не ~4–9 на D6 или ~6–7 м/с на Арконе и Дарском 
пороге, а в осенне-зимний период средние скоро-
сти повышаются до ~6–15 на D6 или 6–10 м/с на 
Арконе и Дарском пороге. Такое распределение 
основных гидрометеорологических характери-
стик в районе расположения МЛСП D6 по сравне-
нию с Арконой и Дарским порогом определяется 
большей континентальностью климата в районе 
МЛСП D6, близостью побережья и большей уда-
ленностью от Атлантического океана. 

Рис. 2. Изменение скорости ветра, температуры воды и воздуха с 1 января по 31 декабря 2016 г. по данным, 
полученным с платформы D6

Fig. 2. Changes in wind speed, water and air temperature from January 1 to December 31, 2016, 
according to the D6 platform data



22 

LOMONOSOV GEOGRAPHY JOURNAL. 2025. VOL. 80. NO. 5

ДУБРАВИН И ДР.

Примем следующие обозначения: потоки, рас-
считанные по методике [Ефимов и др., 1985], обо-
значим как Constant, потоки, рассчитанные по ме-
тодике COARE с параметризацией шероховатости 
по Чарноку,  – как COARE Charnock, потоки, рас-
считанные по методике COARE с параметризаци-
ей шероховатости по методике и входными данны-
ми о параметрах волнения из модели SWAN, – как 
COARE Taylor-Yelland SWAN, а при использовании 
аналогичной методики и данных измерений волно-
графа – COARE Taylor-Yelland Wave Measurements. 

Потоки явного и скрытого тепла, рассчитанные 
за 2016 г. при помощи разных методик, на МЛСП 
D6, представлены на рис. 3. В период с января по 
февраль и с октября по декабрь преобладают по-
ложительные значения потоков явного и скрытого 
тепла. Максимальные значения потока явного тепла 
наблюдаются в январе, а для скрытого тепла – в ок-
тябре. Расчеты показали, что большую часть года 

значения потоков, полученных по разным методи-
кам, в том числе с использованием измерений пара-
метров ветрового волнения, приблизительно одина-
ковы. Наибольшие различия наблюдаются в январе, 
октябре и декабре во время близких к максималь-
ным значений.

Методика Constant, как правило, дает наи-
меньшие значения, а COARE Taylor-Yelland 
SWAN – самые большие. Например, 2 января на 
D6 максимальное значение потока явного тепла по 
методике Constant составило 204 Вт/м2, по COARE 
Charnock – 324 Вт/м2, по COARE Taylor-Yelland 
SWAN – 322 Вт/м2. Кроме того, разности более 
40 Вт/м2 между потоками явного тепла по разным 
методикам наблюдались в период с октября по де-
кабрь. В потоках скрытого тепла наблюдается схо-
жая картина: максимальные разности могут превы-
шать 50 Вт/м2, однако в среднем все методики дают 
похожие величины.

Рис. 3. Изменение потоков явного (А) и скрытого (Б) тепла с 1 января по 31 декабря 2016 г., 
рассчитанных по разным методикам на платформе D6

Fig. 3. Changes in sensible (А) and latent (Б) heat flux from January 1 to December 31, 2016, calculated using different 
methods on the D6 platform 
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В таблице 1 представлены средние за весь 2016 г. 
значения потоков явного и скрытого тепла, полу-
ченные разными методиками вблизи МЛСП D6, а 
также по данным станций Аркона и Дарский порог 
по методике Constant. Как можно видеть, средне-
годовые потоки тепла и влаги на всех точках по-
ложительные, т. е. направлены из моря в атмосфе-
ру. В среднем поток скрытого тепла на МЛСП D6 
и в Арконе примерно в 2 раза больше, чем явного. 
На станции Дарский порог поток явного тепла не-
сколько меньше, чем на D6, а поток скрытого тепла 
значительно больше, что говорит о сильных регио-
нальных различиях исследуемых параметров.

По методике COARE Charnock поток явного 
тепла получился на 15%, а для скрытого тепла 
на 6% больше, а по COARE Taylor-Yelland SWAN 
на 16% для QH, и на 5% для QE, чем по методике 
Constant (табл. 1). В среднем за весь год коэффи-
циент CT по методу COARE Charnock получился 
равным 0,9210–3, а при близкой к нейтральной 
стратификации (разность температур ±1°С, что 
составляет 37% от длины ряда) CT = 0,84·10–3. 
Таким образом, различия в получившихся значе-
ниях потоков по сравнению с методом Constant 
в основном обусловлены различным описанием 
шероховатости.

Таблица 1
Среднегодовые потоки явного и скрытого тепла, рассчитанные по разным методикам 

на платформе D6 и станциях Аркона и Дарский порог за 2016 г.

Метод Поток явного 
тепла, Вт/м2

Поток скрытого 
тепла, Вт/м2

Отношение потока 
явного тепла к Constant, %

Отношение потока скрытого 
тепла к Constant, %

D6
Constant 12,7 22,8 100 100
COARE Charnock 14,6 24,1 115 106
COARE Taylor-
Yelland SWAN 14,7 24,0 116 105

Аркона
Constant 14,3 29,2 100 100

Дарский порог
Constant 11,3 47,7 100 100

Далее более детально рассмотрим изменение 
потоков тепла в районе МЛСП с 26 октября по 
22 декабря 2016 г., когда выполнялись измерения 
параметров ветрового волнения, что позволило 
использовать данные измерений параметров вол-
нения для методики COARE Taylor-Yelland Wave 
Measurements (рис. 4). Видно, что наибольшие 
различия в потоках явного и скрытого тепла на-
блюдаются 28 ноября. В это время наблюдался 
шторм – скорость ветра достигала 22 м/с, высота 
значительных волн составляла до 4 м. Поток яв-
ного тепла по методике Constant 28 ноября состав-
лял 157 Вт/м2, по COARE Charnock – 213 Вт/м2, 
а по COARE Taylor-Yelland Wave Measurements – 
208  Вт/м2. Для потока скрытого тепла во время 
шторма 28 ноября разности также превышают 
40 Вт/м2. Для средних (за рассматриваемый пе-
риод) величин потоков расчеты на основе разных 
методик могут отличаться на величину до 8% 
(табл. 2). По оценкам в [Blanc, 1985], при экстре-
мальных скоростях ветра потоки QH могут возрас-
тать втрое, а QE – вчетверо относительно средних 

значений. Для максимума потоков 28 ноября мак-
симальная скорость ветра 22 м/с наблюдалась толь-
ко в течение 1 часа, поэтому потоки тепла, рассчи-
танные по методу COARE Charnock, больше, чем 
по методикам с учетом параметров волнения, так 
как для развития волн необходимо более длитель-
ное воздействие ветра. Для нескольких штормов в 
декабре 2016 г. методики, учитывающие параме-
тры волн, напротив, дают большие значения пото-
ков тепла, нежели метод COARE Charnock. Таким 
образом, можно сделать вывод, что при сильных 
штормах оценки потоков тепла с использовани-
ем параметризаций, учитывающих коэффициент 
Чарнока и параметры ветрового волнения, могут 
существенно различаться с оценками по методике 
Constant. 

Структура временных рядов потоков явного 
и скрытого тепла. С учетом небольших различий 
в расчетах среднегодовых значений потоков тепла, 
рассчитанных по разным методикам (см. табл. 1), для 
анализа временной структуры потоков тепла исполь-
зовалась методика Constant [Ефимов и др., 1985]. 
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Рис. 4. Изменение потоков явного (А) и скрытого (Б) тепла с 26 октября по 22 декабря 2016 г. на платформе D6

Fig. 4. Changes in the flows of sensible (А) and latent (Б) heat from October 26 to December 22, 2016, on the D6 platform 

Таблица 2
Средние и максимальные значения потоков явного и скрытого тепла, рассчитанные по разным 

методикам вблизи МЛСП D6 за период с 26 октября по 22 декабря 2016 г.

Метод Поток явного тепла, 
Вт/м2

Поток скрытого 
тепла, Вт/м2

Отношение потока 
явного тепла 
к Constant, %

Отношение потока 
скрытого тепла 
к Constant, %

Среднее/максимум
Constant 24,9/157,3 30,2/147,0 100/100 100/100
COARE Charnock 24,5/213,4 32,0/201,5 98/136 106/137
COARE Taylor-Yelland 
SWAN 24,3/201,5 31,8/190,3 98/128 105/129

COARE Taylor-Yelland 
Wave Measurements 24,8/208,0 32,5/197,7 100/132 108/134

Анализ временных рядов показал, что по дан-
ным МЛСП D6 относительная доля дисперсии КП 
в общую дисперсию ИР для потоков тепла (QH, QE 
и Q) составляет ~62–64%, а доля ДП соответствен-

но – 36–38% (табл. 3). При этом наибольшие вклады 
в дисперсию исходного ряда вносят СИ (~45–47%) и 
СезХ (~36–38%), а наименьший вклад приходится на 
СХ (0,5–0,7%). На станции Аркона оценки дисперсии 
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схожи с оценками для МЛСП D6, однако вклад СИ 
меньше, чем вклад СезХ для потоков явного тепла, 
а для потоков скрытого тепла, наоборот, преобладает 
вклад СИ. На станции Дарский порог для потоков яв-
ного тепла преобладает сезонная изменчивость (51%), 
а для потоков скрытого тепла – синоптическая (56%).

Вклад суточной компоненты в потоках тепла 
QH, QE и Q (≤1%) довольно мал относительно дис-
персии всего годового ряда, что согласуется с по-
добным анализом для других метеорологических 
параметров в этом районе – температуры, давления, 
скорости ветра [Дубравин, 2014]. Однако в летние 
месяцы на масштабах синоптического периода су-
точный ход гидрометеорологических характери-
стик и, следовательно, потоков тепла может иметь 
значительное влияние [Мысленков и др., 2017].  

Следует отметить, что данные таблицы 3 под-
тверждают вывод, сделанный в [Лаппо и др., 1990; 

Дубравин, 2014], о том, что структура временных 
рядов (включая суточную составляющую) для ги-
дрометеорологических параметров, в том числе и 
в южной части Балтики, зависит как от характера 
самого параметра, так и от местоположения.

Среднегодовые аномалии регулярного суточ-
ного хода потоков тепла в районе МЛСП D6 пред-
ставлены на рис. 5. Для всех потоков тепла на D6 
максимум аномалии в суточном ходе наступает но-
чью – в 4 часа, а минимум – в 15 часов; фаза роста 
наступает в 11 часов, фаза падения – в 13 часов; раз-
мах суточных колебаний меняется от 7,8–8,0 Вт/м2 

для QH и QE до 15,8 Вт/м2 для Q. На станциях Аркона 
и Дарский порог для всех потоков тепла максимум 
аномалий наступает между 02 и 06 часами, а мини-
мум – между 10 и 23 часами; размах суточных коле-
баний для QH – 6,1–9,4 Вт/м2, для QЕ – 2,9–3,4 Вт/м2 

и для Q – 6,9–10,5 Вт/м2.

Таблица 3
Дисперсия (Вт2/м4) и относительная доля (%) дисперсии потоков явного QH, скрытого QE 

и суммарного Q тепла (по методике Constant) вблизи МЛСП D6 и на станциях 
Аркона и Дарский порог за 2016 г.

Примечание. Короткопериодной (регулярного суточного хода – СХ, нерегулярной внутрисуточной – ВСИ и синоптической – СИ 
составляющих) и долгопериодной (регулярного сезонного хода – СезХ).

Элемент 
Дисперсия 

Общая Короткопериодная Долгопериодная
СХ ВСИ СИ СезХ

МЛСП D6
QH, Вт2/м4 1201,2 6,6 172,5 565,1 457,0
QH, % 100 0,6 14,4 47,0 38,0
QE, Вт2/м4 1174,9 8,0 212,3 527,2 427,4
QE, % 100 0,7 18,1 44,8 36,4
Q, Вт2/м4 4436,5 27,5 708,4 2044,9 1655,7
Q, % 100 0,6 16,0 46,1 37,3

Аркона
QH, Вт2/м4 1371,5 4,5 131,5 555,0 680,5
QH, % 100 0,3 9,6 40,5 49,6
QE, Вт2/м4 2773,5 0,6 393,8 1365,7 1013,4
QE, % 100 0,02 14,2 49,3 36,5
Q, Вт2/м4 7194,6 5,9 779,2 3224,7 3184,8
Q, % 100 0,1 10,8 44,8 44,3

Дарский порог 
QH, Вт2/м4 1466,6 10,2 155,0 555,1 746,3
QH, % 100 0,7 10,6 37,8 50,9
QE, Вт2/м4 2981,5 1,1 447,9 1665,9 866,6
QE, % 100 0,04 15,0 55,9 29,1
Q, Вт2/м4 7341,2 10,5 880,7 3657,8 2792,2
Q, % 100 0,1 12,0 49,9 38,0
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В таблице 4 представлены гармонические посто-
янные среднегодового и внутригодового (среднеме-
сячного) суточного хода для потоков тепла QH, QE и 
Q на станциях МЛСП D6, Аркона и Дарский порог. 
В районе платформы D6 средний за 2016 г. суточный 
ход всех потоков тепла характеризуется преоблада-
нием суточной волны, c квотой (вклад в общую дис-
персию) суточной гармоники (qI = 0,90–0,92). Вклад 
в СХ всех потоков тепла полусуточной гармоники 
не превышает 0,07. На станциях Аркона и Дарский 
порог только для потоков QH и Q характерно пре-
обладание суточной гармоники в среднегодовом 
суточном ходе (qI = 0,86–0,96), при вкладе полусу-
точной – qII = 0,03–0,07. Для QE, наоборот, преоб-
ладает полусуточная гармоника qII = 0,45–0,64, при 
снижении вклада суточной до qI = 0,01–0,15. 

Для всех потоков на D6 и для QH и Q на стан-
циях Аркона и Дарский порог амплитуды суточной 
гармоники составляет AI = 2,8–7,0 Вт/м2, а для QE 
на станциях Аркона и Дарский порог амплитуды су-
точной гармоники снижается до AI = 0,2–0,4 Вт/м2, 
при амплитудах полусуточной волны на всех стан-
циях для QH и QE – AII = 0,7–1,2 Вт/м2, а для Q – AII = 
= 0,8–1,9 Вт/м2.

Для всех потоков на МЛСП D6 и для QH и Q на 
станциях Аркона и Дарский порог соотношения ам-
плитуд суточной к полусуточной составляет AI/AII = 
= 3,5–5,7, а для QE на станциях Аркона и Дарский 
порог соотношения амплитуд снижается до AI/AII = 
= 0,1–0,6.

Что касается внутригодовой изменчивости гар-
моник суточного хода потоков QH, QE и Q, то общие 

закономерности для всех гармоник потоков тепла не 
наблюдаются. Однако можно отметить, что на всех 
станциях для всех потоков минимальные величины 
амплитуды суточной волны AI отмечаются в февра-
ле – апреле, за исключением Q на станции Аркона, 
для которой минимум AI наступает в октябре, а мак-
симальные величины амплитуды суточной волны AI 
отмечаются в августе – октябре, за исключение QE на 
D6, для которой максимум AI наступает в июне. Или 
для квоты суточной гармоники qI: на D6 для всех по-
токов минимальные величины вклада qI отмечаются 
в декабре, а максимальные – в феврале и июне; на 
станции Аркона минимумы вклада для QH, QE и Q на-
ступают в феврале, июле и октябре соответственно, а 
максимумы – в июле – августе; на станции Дарский 
порог минимумы вклада для QH, QE и Q наступают в 
мае, апреле и январе соответственно, а максимумы – 
в ноябре, октябре и мае (табл. 4). 

Далее рассмотрим сезонную изменчивость по-
токов тепла. Изменение среднемесячных значений 
потоков представлено на рис. 6. На всех станциях 
максимальные значения потоков тепла наблюдаются 
в январе или октябре, а минимальные – в марте, мае 
или июне. При этом для потоков явного и скрытого 
тепла наибольшие значения наблюдаются на стан-
ции Дарский порог в январе (QH = 87,8 Вт/м2) и ок-
тябре (QE = 93,6 Вт/м2), а наименьшие – на МЛСП 
D6 в июне (QH = –15,0 Вт/м2) и на станции Аркона в 
мае (QE = –6,5 Вт/м2); для потоков суммарного тепла 
наибольшее значение наблюдается на станции Дар-
ский порог в январе (Q = 174,3 Вт/м2), а наимень-
шее – на D6 в июне (Q = –21,2 Вт/м2). 

Рис. 5. Осредненные за 2016  г. аномалии регулярного суточного хода потоков явного, скрытого 
и суммарного тепла (Вт/м2) на платформе D6

Fig. 5. Avtrage anomalies of the regular diurnal cycle of sensible, latent and total heat flux (W/m2) 
on the D6 platform for 2016 
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Таблица 4
Гармонические постоянные суточного хода потоков явного QH, скрытого QE и суммарного Q тепла 
(Вт/м2) вблизи МЛСП D6 и на станциях Аркона и Дарский порог, осредненного за 2016 г. (верхняя 

строка), и размах СХ, осредненного помесячно (нижняя строка) 

Примечание. Римскими цифрами в скобках отмечен месяц наступления экстремумов соответствующей гармоники СХ потоков 
тепла QH, QE и Q. 

Элемент
Гармоники

AI/AII A0I (суточная волна) II (полусуточная волна)
Амплитуда АI ФазаI КвотаI Амплитуда АII ФазаII КвотаII

D6
QH (1) 3,5 36,5 0,92 0,9 –135,3 0,06 4,0 12,9

2,0 (II)–
7,8 (X)

–1,4 (IV)–
114,1(II)

0,57 (XII)–
0,94 (II)

0,4 (II)–
2,3 (V)

–179,7 (IV)– 
167,9 (IX)

0,03 (II)–
0,27 (XII)

1,4 (XII)– 
5,6 (II)

QE (1) 3,8 64,3 0,90 1,0 –126,0 0,07 3,6 23,0
1,9 (IV)–
9,1 (VI)

10,9 (XI)–
139,7 (II)

0,42 (XII)–
0,1 (II)

0,2 (II)–
2,5 (IX)

–174,5 (IX)–
168,2 (I)

0,01 (IX)–
0,24 (XII)

1,3 (XII)–
11,9 (II)

Q (1) 7,0 51,0 0,91 1,9 130,2 0,07 3,7 35,9
4,4 (II)–
15,6 (X)

16,9 (III)–
126,6 (II)

0,52 (XII)–
0,92 (VI)

0,6 (II)–
4,7 (V)

–179,1 (IX)–
158,2 (II)

0,02 (II)–
0,25 (XII)

1,4 (XII)–
7,3 (II)

Аркона
QH (1) 2,8 19,6 0,93 0,7 –108,1 0,05 4,3 14,3

0,5 (II)–
7,9 (VIII)

–152,4 (II)–
60,4 (XI)

0,05 (II)–
0,97 (VII)

0,2 (VII)–
3,6 (I)

–158,7 (VII)–
153,3 (V)

0,004 (VII)–
0,38 (III)

0,8 (II)–
14,7 (VII)

QE (1) 0,4 –19,2 0,15 0,7 –0,4 0,45 0,6 29,2
1,6 (III)–
8,5 (VIII)

–147,2 (XII)–
177,7 (XI)

0,09 (VII)–
0,86 (VIII)

0,3 (XII)–
4,7 (VII)

–164,6 (II)–
160,7 (VIII)

0,62 (VII)–
0,02 (XII)

0,4 (VII)–
6,4 (XII)

Q (1) 3,2 14,9 0,88 0,8 –50,5 0,06 3,9 43,5
0,4 (X)–

16,2 (VIII)
–163,7 (X)–
137,9 (XI)

0,01 (X)–
0,93 (VIII)

0,6 (V)–
6,9 (I)

–158,7 (II)–
129,5 (VIII)

0,01 (XII)–
0,59 (X)

0,1 (X)–
13,0 (V)

Дарский порог
QH (1) 4,4 38,8 0,96 0,8 –119,6 0,03 5,7 11,3

0,9 (II)–
8,6 (VIII)

–173,1 (II)–
63,0 (IX)

0,08 (II)–
0,97 (VII)

0,4 (V)–
2,5 (XI)

–149,7 (V)–
114,8 (VI)

0,003 (V)–
0,31 (II)

0,5 (II)–
18,2 (V)

QE (1) 0,2 –141,4 0,01 1,2 –12,0 0,64 0,1 47,7
0,6 (IV)–
6,3 (X)

–177,9 (VIII)–
118,2 (V)

0,07 (IV)–
0,89 (X)

0,1 (II)–
7,1 (VII)

–129,1 (XI)–
129,7 (II)

0,003 (II)–
0,61 (VII)

0,6 (VII)–
16,1 (II)

Q (1) 4,3 38,8 0,86 1,2 –49,9 0,07 3,5 59,0
2,5 (II)–

12,5 (VII)
–166,5 (X)–
80,1 (VIII)

0,23 (I)–
0,90 (V)

0,7 (III)–
8,0 (VII)

–139,7 (X)–
63,7 (VIII)

0,02 (V)–
0,45 (I)

0,7 (I)–
7,1 (V)

В таблице 5 представлены гармонические по-
стоянные сезонного хода потоков тепла. Сезонный 
ход потоков тепла вблизи МЛСП D6 характеризуется 
преобладанием годовой гармоники: квота составляет 
0,76–0,79; амплитуда для QE и QH – 25,9–26,3 Вт/м2. 
Дата максимума гармоники сезонного хода – ок-
тябрь – ноябрь, полугодовая гармоника выражена 
слабо. На станциях Аркона и Дарский порог в по-
токах тепла присутствует в сезонном ходе макси-
мум в январе (на платформе D6 он выражен слабее), 

поэтому квота годовой гармоники здесь меньше и 
составляет ~0,4–0,6. Полугодовая гармоника, так-
же как и на D6, выражена слабо, однако возрастает 
вклад четвертьгодовой волны на станциях Аркона 
и Дарский порог до qIV = 0,13–0,14 и qIV = 0,23–0,25 
соответственно.

Из-за отсутствия инструментальных измере-
ний потоков тепла на платформе D6 мы не смогли 
провести валидацию расчетных значений потоков 
и не можем однозначно утверждать, какой метод 
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расчета лучше. Основная ценность полученных 
результатов заключается в том, что приведены 
возможные разности в потоках, рассчитанных 
по разным методикам как в ежечасных, так и в 
среднегодовых значениях, что может быть полез-
но для решения различных климатических задач. 
Следует отметить, что представленные в работе 
[Rutgersson et al., 2001] результаты сопоставления 

потоков тепла на острове Готланд, по данным из-
мерений и по результатам моделирования, свиде-
тельствуют о значительном расхождении оценок. 
Погрешности для средних за период с мая по де-
кабрь 1998 г. значений явного и скрытого тепла 
составляют около 15 и 30 Вт/м2 соответственно, 
что ставит под сомнение использование модель-
ных расчетов.

Рис. 6. Сезонный ход потоков явного, скрытого и суммарного тепла (Вт/м2) на платформе D6 (А) 
и станциях Аркона (Б) и Дарский порог (В) за 2016 г.

Fig. 6. Seasonal variability of sensible, latent and total heat flux (W/m2) on the D6 platform (А) 
and Arkona (Б) and Darss sill (В) stations for 2016

Мы провели сравнение полученных нами дан-
ных за 2016 г. с различными климатическими сред-
ними величинами потоков тепла. По оценкам для 
г. Балтийска (Калининградская обл.) по методике 
С.К. Гулева [Гулев, Украинский, 1989] за период 
1867–1955 гг. среднее значение потока явного тепла 
составляет 21,8 Вт/м2, для потока скрытого тепла – 
47,2 Вт/м2 [Дубравин, 2014]. В этой же работе пред-
ставлены оценки потоков тепла по данным гидро-

метеорологических элементов за 1951–2000 гг. для 
11 морских районов и средние значения Балтийского 
моря. Для южной части Балтики средние значения 
потока явного тепла составляют 10,4–17,7 Вт/м2, а 
скрытого тепла – 59,4–62,9 Вт/м2, при средних для 
моря QH = 17,6 Вт/м2 и QE = 57,6 Вт/м2. Сравнение 
расчетов (см. табл. 1) с климатическими картами 
потоков тепла [Дубравин, 2014, рис. 21–22], рас-
считанными для морских районов, осредненных за 
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1951–2000 гг., выявило сходство в пространствен-
ном распределении потоков (уменьшение потоков 
явного тепла и увеличение потока скрытого тепла 
от D6 к Дарскому порогу). Однако абсолютные ве-
личины потоков тепла и влаги согласно климатиче-
ским картам потоков тепла для морских районов от-
личаются от потоков за 2016 г. по нашим расчетам, 

что объясняется различием методик – для расчета 
климатических средних потоков тепла использо-
валась методика С.К. Гулева [Гулев, Украинский, 
1989; Лаппо и др., 1990], вводились дополнитель-
ные поправки (множители) на пространственно-
временное усреднение, для среднего года они: 
ξH = 1,30 и ξE = 1,56.

Таблица 5
Гармонические постоянные сезонного хода потоков явного QH, скрытого QE и суммарного Q тепла 

(Вт/м2) вблизи МЛСП D6 и станциях Аркона и Дарский порог за 2016 г.

Элемент
Гармоники

AI/AII A0I (годовая волна) II (полугодовая волна)
Амплитуда АI ДатаI КвотаI Амплитуда АII ДатаII КвотаII

D6
QH (1) 26,3 09.11 0,76 2,2 18.01 (18.07) 0,01 12,1 12,9
QE (1) 25,9 13.10 0,79 6,7 27.02 (27.08) 0,05 3,8 23,0
Q (1) 50,8 27.10 0,78 7,5 19.02 (19.08) 0,02 6,8 35,9

Аркона
QH (1) 26,9 09.11 0,53 7,9 03.06 (03.12) 0,05 3,4 14,3
QE (1) 35,4 10.10 0,62 2,5 05.05 (05.11) 0,003 14,3 29,2
Q (1) 60,5 23.10 0,57 9,6 27.05 (27.11) 0,01 6,3 43,5

Дарский порог
QH (1) 23,2 18.11 0,36 11,6 19.06 (19.12) 0,09 2,0 11,3
QE (1) 31,5 20.09 0,57 8,1 27.06 (27.12) 0,04 3,9 47,7
Q (1) 48,1 15.10 0,41 19,6 22.06 (22.12) 0,07 2,5 59,0

ВЫВОДЫ 
Выполнен анализ турбулентных потоков явного 

и скрытого тепла за 2016 г. для трех точек в южной 
части Балтийского моря (юго-восточной часть Бал-
тики, Арконская впадина и Дарский порог) с при-
менением различных методик расчета. 

Средние за 2016 г. потоки тепла, рассчитанные 
по методике Constant, для всех точек составляют для 
явного тепла 11,3–14,3 Вт/м2; поток скрытого тепла 
на D6 и в Арконе примерно в 2 раза больше, чем 
явного, и составляет 23,0–29,2 Вт/м2, а на станции 
Дарский порог поток скрытого тепла в 4 раза боль-
ше явного – 47,7 Вт/м2. Это говорит о значительных 
региональных различиях исследуемых параметров 
в 2016 г., поскольку по данным мониторинговой 
сети MARNET получены средние за 2003–2016 гг. 
потоки явного и скрытого тепла на станциях Арко-
на (QH = 13,1 и QE = 43,5 Вт/м2) и Дарский порог 
(QH = 7,2 и QE = 36,9 Вт/м2) с дискретностью 1 час.

При использовании методики с использованием 
формулы Чарнока для параметра шероховатости 
по сравнению с методикой Constant величина по-
тока явного тепла увеличивается на 15%, скрытого 

тепла – на 6%. Наибольшие различия в величинах 
потоков, рассчитанных разными методиками, на-
блюдаются во время сильных штормов и могут пре-
вышать 50 Вт/м2. 

В районе исследований относительная доля дис-
персии короткопериодной изменчивости в общую 
дисперсию исходного ряда для потоков явного теп-
ла возрастает с запада на восток – от 49 до 62%, а 
для потоков скрытого тепла, наоборот, убывает от 
71% на станции Дарский порог до 64% на станции 
Аркона и МЛСП D6. Доля долгопериодной измен-
чивости для потоков явного тепла, соответственно, 
растет с востока на запад – от 38 до 51%, а для по-
токов скрытого тепла, наоборот, убывает – от 29 до 
36%. Наибольший вклад в дисперсию исходного 
ряда приходится на сезонный ход только для по-
токов явного тепла на станциях Аркона и Дарский 
порог – 50–51%, в остальных случаях преоблада-
ет доля синоптической изменчивости – 45–56%, а 
наименьший вклад для всех потоков на всех точках 
приходится на суточный ход – ≤1%. Таким образом, 
результаты дисперсионного анализа подтверждают 
вывод, что структура временных рядов гидрометео-
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рологических параметров зависит как от характера 
самого параметра, так и от его местоположения.

Анализ среднегодовых аномалий регулярного су-
точного хода показал, что наиболее правильным су-
точным ходом отличаются все потоки тепла на D6, 
для которых максимум аномалии в суточном ходе на-
ступает ночью – в 04 ч, а минимум – в 15 ч; размах 
суточных колебаний меняется от 7,8–8,0 для QH и QE 
до 15,8 Вт/м2 для Q. На станциях Аркона и Дарский 
порог для всех потоков тепла максимум аномалий 
наступает между 02 и 06 ч, а минимум – между 10 и 
23 ч; фаза роста – 3–15 ч., фаза падения – 9–21 ч; раз-
мах суточных колебаний для QH – 6,1–9,4 Вт/м2, для 
QЕ – 2,9–3,4 Вт/м2 и для Q – 6,9–10,5 Вт/м2.

В сезонной изменчивости можно отметить высо-
кие значения потоков тепла в январе, октябре и но-
ябре на всех станциях. Максимальное положитель-
ное значение суммарного потока тепла наблюдается 
в январе на станции Дарский порог и составляет 
174 Вт/м2. Максимальное значение отрицательного 

суммарного потока тепла (–21,2 Вт/м2) наблюдается 
на МЛСП D6 в июне. 

Основная ценность полученных результатов за-
ключается в региональной детализации оценок 
потоков явного, скрытого и суммарного тепла, по-
лученных по разным методикам, как с часовым 
интервалом, так и в средних значениях, что может 
быть полезно для решения различных климатиче-
ских задач. Расчеты показали, что большую часть 
года значения потоков, полученных по разным ме-
тодикам, – Constant, с использованием формулы 
Чарнока для параметра шероховатости или параме-
тризации Тэйлора-Йелланда, учитывающей в явном 
виде влияние высоты волны, – отличаются мало, а 
основные различия наблюдаются в период штор-
мов. На практике, по крайней мере для Балтийского 
моря, полученные результаты могу быть исполь-
зованы для учета возможных расхождений при ис-
пользовании того или иного метода расчета потоков 
тепла, с достаточной точностью. 
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The study deals with the analysis of turbulent heat flux for several sites in the Baltic Sea (D6 platform, 
Arkona station and Darss Sill station) using various calculation methods. Sensible and latent heat fluxes were 
calculated using the aerodynamic method, as well as the COARE algorithm with different parameterizations. 
The calculations were based on data from weather stations, reanalysis, modeling, and measurement of wind 
wave parameters, as well as measurements of the anchored thermistor chain on the D6 IROP. The study covers 
the period from January to December 2016. As a result, it was found that when using the COARE method with 
Charnok parameterization, with constant coefficients of heat and moisture exchange (Constant method), the 
amount of sensible heat flux increases by 15%, and that of latent heat by 6% as compared to the aerodynamic 
method. The greatest differences in the flux values calculated by different methods are observed during severe 
storms with wave heights of more than 3 m and can exceed 50 W/m2.

The proportions of daily, synoptic, and seasonal variability, as well as the harmonic parameters of the daily 
and annual course, were estimated based on the dispersion and harmonic analysis of the heat flux series. 

Keywords: ocean-atmosphere interaction, diurnal and seasonal cycle, South-Eastern Baltic Sea, COARE, 
D6 Platform
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