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0Б4АЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы: Работа посвящена изучению особенностей 
процессов теплообмена в геотермальном озере вулканического 
типа. Изучение процессов взаимодействия мевду гидросферой и 
атмосферой, а также мевду гидросферой и литосферой Земли яв
ляется одной из приоритетных задач геофизики. Земля представ
ляет собой единую систему, включающую в себя все внешние обо
лочки земного шара - твердую, жидкую и газообразную. При этом 
зона контакта между литосферой и гидросферой по площади зани
мает значительно большую часть земной поверхности, чем зона 
контакта мевду литосферой и атмосферой. В зоне взаимодействия 
литосферы и гидросферы особый интерес представляют области 
так называемого "активного дна", к которым принадлежат районы 
подводных землетрясений и геотермальных источников. Взаимодей
ствие в зоне контакта твердой и жидкой оболочек Земли в об
ластях "активного дна" легче исследовать на термальных озерах. 
Одной из немногих имеющихся на Земле активных геотермальных 
областей такого типа являются вулканические озера Каьгчатки 
(Карпов, 1936). Узон-Гейзерная система Кш^атки - явление уни
кальное. Расположенные здесь озера представля>:т собой с^тцест-
венно незшйкнутые термогидродинамические систе1ш, тепловой ре
жим и тепломассообмен в которых может значительно отличаться 
от теплового режима обычного вулканического озера закрытого 
типа. Представляется также, что система Узон-Гейзерний каль
деры близка к областям "активного дна" Мирового океана. Это 
обстоятельство повышает значимость изучения физических процес
сов в геотермальных озерах. 

Настоящая работа посвящена изучению оссбенностей термичес
кого режима геотермального озера, принадлежащего Узон-Гейзер-
ной гидротерма.11ьной системе. 
Целью диссертационной работы явилось: 
- проведение экспедиционных исследований физических характе
ристик геотермального озера открытого типа (оз.Банное на Кам
чатке) ; 
- построение картин изотерм в озере и расчет тепловых потоков 
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В различным его областях; 
- оценка мощности геотермальных источников в озере; 
- построение картины линий тока в озере по данным о темпера
турном поле в нем; 
- выявление особенностей тепло- и массообмена вулканического 
озера открытого типа на основе данных натурных исследований. 
Научная новизна и основные результаты работы. Впервые выполне
но инструментальное исследование теплофизических характерис
тик вулканического геотермального озера открытого типа, вклю
чающее в себя измерения температуры в озере, распределения 
температуры и влажности в приводном слое атмосферы, скорости 
ветра, расхода и температуры воды в вытекающем из озера ручье, 
уровня воды в озере, расхода газа через его поверхность, и фо
торегистрацию сульфидной пленки на поверхности озера. Рассчи
таны составляющие теплового баланса на поверхности раздела во
да - воздух, число Стентона и число Дальтона для условий гео
термального озера. Оценена мощность наиболее интенсивного дон
ного геотермального источника в озере. Модифицирована теория 
эквивалентной турбулентной конвективной струи ( э . т . к . с ) , что 
позволило учесть суммарное влияние всех донных геотермальных 
источников на формирование температурного поля в озере. Пока
зано, что источник плавучести э .т .к .с . является протяженным и 
мощность его распределена по биномиальному закону. Определены 
параметры этого распределения. С привлечением фрактального 
анализа распределения пузырей на поверхности озера оценено из
менение значения мощности источника плавучести э . т . к . с . в су
точном цикле и показано, что оно не превышает ЗО/о. Предложен 
метод качественной оценки поля линий тока в озере по темпера
турному разрезу. Выявлена картина конвективных ячеек в озере 
и предложена модель её формирования. Сведен водный баланс озе
ра, с учетом которого рассчитан тепловой баланс средней части 
его глубин. Показано, что через водную поверхность озеро от
крытого типа теряет лишь ^ lOfo от полного количества тепла, 
циркулирующего через него в результате взаимодействия с гид
ротермальной системой кальдеры Узон. 
Научная и практическая значимость. Начаты работы по комплекс
ному изучению процессов взаимодействия в системе трех обо-
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лочек Земли - литосфера-гидросфера-атмосфера. Работа представ
ляет собой первую попытку создания физической модели озера от
крытого типа с геотермальными источниками на дне. Значимость 
работы определяется также тем, что области "активного дна" 
являются как бы окнами, через которые можно заглянуть в недра 
Зеглли. Эти области в значительной степени определяют тепло- и 
массообмен между литосферой и гидросферой. Значительный инте
рес представляют количественные оценки, полученные в данной 
работе: мощность донных геотермальных источников и колебания 
её в суточном цикле; вертикальные конвективные скорости в озе
ре; соотношение между потоком тепла, теряемым озером через от
крытую водную поверхность, и потоком тепла, циркулирующим че
рез него в результате взаимодействия с гидротермальной систе
мой кальдеры. Результаты, полученные в диссертации, могут 
быть использованы при построении общей теории взаимодействия 
Б системе литосфера-гидросфера-атмосфера. 
Апробация работы. Результаты работы докладывались на мв/кдука-
родкой кснференции "Геофизика и современный мир" (Москва, 
1993), 4-ой конференции "Динамика и термика рек, водохранилищ, 
внутренних и окраинных морей" (Москва, 1994), международной 
конференции "Диншжка океана и атмосферы" (Москва, 1995), а 
также на ce^жнapax кафедры физики моря и вод суки физического 
факультета МГУ, на семинаре Лаборатории возобновляемых источ
ников энергии географического факультета МГУ. 
Публикации. По теме диссертации опубликовано 6 печатных рабо^. 
Структ.ура и объем диссертации. Диссертация состоит из введе
ния, четырех глав, выводов и списка литературы, содержащего 
106 наименований. Работа содержит i2i? страниц печатнвго текста, 
50 рисунков, А таблицы. 

СОДЕР;ИШЕ РАБОТЫ 
Во введении обосновьшается актуальность темы диссертации, 

формулиру с̂тся основные цели исследования и излагается струк
тура работы. 

Первая глава посвящена обзору литературы. Объект исследо
вания - геотермальное озеро Банное, как открытая термодина1ш-
ческая система, сравнивается с подобными ему природными объек
тами (геотермальные активные области на дне Мирового океана). 



Температурное поле озера имеет неустойчивую стратификацию по 
температуре и сформировано под действием нескольких конвектив
ных струй. Поэтому обзор литературы содержит работы, посвящен
ные описанию полей, порождаемых конвективной турбулентной 
струей, и коэффициентов обмена в активной области струи и вне 
её. Обзор содертшт также работы о взаик'.одействии нескольких 
конвективных струй. Обычные геотермальные озера, в которых об
мен массой с окружающей средой происходит только через свобод
ную поверхность раздела, отличаются по некоторым важным пока
зателям тепло- массообмена от озер открытого типа ( в которых 
обмен массой происходит с общей геотермальной системой, а на 
испарение со свободной поверхности уходит менее 1% от потока 
массы через озеро и геотермальную систему). 

Во второй главе даны основные характеристики тепло- массо
обмена исследуемого объекта, количество и характер эксперимен
тальных данных, полученных автором в период экспедиционных ра
бот (июль-август 1992 года) на Камчатском полуострове. Описана 
аппаратура и методика измерений при получении данных. Объект 
ксследовашия - геотермальное озеро Банное - находится на гра
нице первого термального поля Узон-Гейзерной долины в 20 кило
метрах от побережья Тихого океана. Озеро представляет миникра-
тер потухшего вулкана, заполненный водой, на дне которого су
ществует двухметровый слой расплавленной серы. Сгустки расп
лавленной серы выбрасьшаются в водные массы, и в результате 
фазовых переходов серы (расплав - кристаллическая сера) возни
кает большой поток тепла от дна озера к его поверхности (2,9 4 
0,3 МВт). Это значение потока тепла более чем в 300 раз превы
шает значение потока, обусловленного молекулярной теплопровод
ностью. Объем воды в озере составляет 32,2'10 м , глубина 
озера - 24 м, свободная поверхность имеет вид эллипса с отно
шением полуосей 0,8 и размером большой полуоси 20 м. Банное 
имеет ручей с активны!*! ложем, как активно и дно озера, и темпе
ратурой воды около 40 °С. Расход воды в р^-чье, вытекающем из 
озера, в период работ постепенно- уменьшался от 30 л/с до 15л/с. 
Уровень воды в озере заметно не изменялся. 

На глубине 14 м неоднократно фиксировался холодный ручей с 
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температурой воды 11,2 °С, компенсирующий расход воды в озере. 
Поток воды через озеро Банное возобновляет в нем воду за б су
ток. Это позволяет при описании состояний озера по отношению 
ко всей геотермальной системе, в которой оно является состав
ным элементом, а также активной области турбулентной конвек
тивной струи, в которую вносит холодные массы жидкости ручей, 
по отношению к остальным массам вод в озере, вне активной об
ласти применять принцип Пригожина и считать указанные выше 
термодинамические системы открытыми. 

Во время экспедиционных работ бьшо получено более 60 про
филей температуры в тонком ±односантиметровом слое от поверх
ности раздела вода-воздух. Рабочаш часть градиентного датчика 
измеряла среднюю температуру с шагом измерений в 1,6 мм к чув
ствительностью 0,02 °С/деление гальванометра. Также было полу
чено более 6С профилей температуры и влажности в двухметровом 
приводном слое воэд^гха стандартной метеорологической аппара
турой, измерялась скорость ветра на высоте 2 м. от поверхнос
ти раздела. 

Измерено около 20 разрезов температурного поля озера Бан
ное в течение месяца за указанный вьше период работ. Измери
тельная аппаратура с чувствительностью 0,05 °С/дбленке галь
ванометра соединялась кабелем с платиновыгл датчиком, который 
опускался в воду с лодки. Ошибка фиксации узлов измерительной 
сетки с шагом в 3 м по горизонтали и вертикали была ±10 см. 
Во время работ измерялся расход газа в активной области кон
вективных струй, выходящих на поверхность, 0,5 л/с и 0,7л/с, 
а также скорость воды в активной области струи (около 20 
см/с). Получена фоторегистрация системы слоистых облаков на,л, 
термальным полем и над всей кальдерой Узан в целом, которые 
образуются в ночное и утреннее время, препятствуя эффективно
му излучению в атмосферу^ в утреннее и ночное время суток по
верхность озера покрывается сульфидной пленкой, препятствую
щей испарению, получено около 100 снимков распределения пузы
рей на поверхности озера. 

В третьей главе представлен графически экспериментальный 
материал - зависимости ^ai^Ji ic^, f(ij в двухметровом привод-
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ном слое воздуха. Данные зависгалости имеют несколько инверси
онных областей у поверхности воды. По профилям температуры в 
плюс-минус односантиыетровом слое от поверхности раздела в 
предположении насыщенности водяного пара в данной области по 
диффузионным формулам рассчитаны составляющие теплового балан
са, приведено 8 примеров такого расчета для профилей темпера
туры, полученных в различное время суток: ^ = ВО Вт/м , 0^ = 
= 400 Ш/ir, (?„ = 670 Вт/ъг, где ^а. - молекулярный поток 
тепла Б воздухе, ^ - скрытый поток тепла, (Su/_- молекуляр
ный поток тепла в воде. Рассчитан поток тепла /^ = 200Вт/м . 
С точностью расчета в 5% по ошибкам экспериментальных_ данных 
тепловой баланс на поверхности озера сходится: Go. + ̂ е + ̂ я. = 
= Qw . 

Значение числа Боуэна Во = 0 , 2 показывает, что влажность 
оказывает существенное влияние на плотностную неустойчивость 
воздушных масс и её следует учитывать при расчете поля плот
ности. 

Графический анализ профилей температуры в ±1 см слое от 
поверхности раздела показал, что существует классификация 
профилей, которая является особенностью теплового режима гео
термального озера. Оказалось, что за период измерений сущест
вуют четыре устойчивых равновесных профиля температуры, каж
дый из которых определяет свой класс. Более половины всех 
профилей попадают в малую окрестность этих 4 равновесных про
филей. При этом принадлежность профиля одному из указанных 
выше классов не зависит от времени суток, когда был измерен 
профиль, не зависит от температуры воздуха на высоте 2 м, 
почти не зависит от скорости ветра (npnV-i. 4 м/с). Классифи
кация осуществляется по температуре поверхности воды. Оказа
лось, что равновесные профили определяют устойчивые состоя
ния озера со средней температурой водных масс, расположенных 
Е узких диапазонах значений температуры, разделенных мевду 
собой большими интервалами. Данная классификация профилей по
казывает, что тепловой режим и тепло-массообмен геотермаль
ного озера открытого типа формирует прежде всего его обратная 
связь потоком массы с геотермальной системой. Состояние ат-



мосферы и обмен массой и теплом озера с воздушны.и массами 
играет лишь роль возмущения, в результате которого озеро мо
жет перейти из одного устойчивого состояния в другое. 

Естественны!.̂  образом введена классификация температурного 
поля на области: две изотермы поля принадлежат одной и той 
же области тогда и только тогда, если они близки на границе 
области, остаются близки по норме внутри неё. Обратно, суще
ствуют две изотермы, принадлежащие разным областям и близкие 
сколь угодно на границе температурного поля, расходятся внут
ри него. Оказалось, что через каждую из таких областей пере
носится тепловой поток со свойственным для данной области 
значением. 

Предложен метод эквивалентной конвективной турбулентной 
струи для описания развитой турбулентной области температур
ного поля, порожденной взаимодействием нескольких конвектив
ных струй, и расчета мощности источника плавучести эквивален
тной струи. Средняя часть температурного поля геотермального 
озера может формироваться под воздействием 7 конвективных 
струй, и как показьюает оценка, активные области струй начи
нают перекрываться. Расчет мощности источника плавучести ме
тодом эквивалентной т .к .с . учитывает суммарную мощность всех 
струй. Этот метод обобщает расчет мощности плавучести одной 
струи по температурному полю с однородным фоном на случай 
взаимодействия струй и сложной стратификации фона по темпера
туре. Данный метод позволил свести тепловой баланс в средней 
части озера: средняя часть температурного поля формируется 
несколькими струями со значением су1.а'лрной мощности 2,9 ± 0,3 
КВт (температур-:., фсьа iiLiec: градиент 3-4 гра,,'],/м). Обычный 
метод позволяет рассчитать мощность плав^'чести для централь
ной струи только в нижней трети озера ^ = 0,8 МБт (темпера
тура фона имеет значение градиента 0,4 град/м). Через верхнюю 
треть поля переносится поток тегла со значением 0,12 * 0,01 
МВт (со значением 0,1 град/м для температуры фона). Поток во
ды через озеро Банное имеет значение 25 л/с для температур
ного разреза температурного поля. Ручей, приносящий холодные 
воды в озеро с температурой воды 11,2 °С, тонкой холодной 
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пленкой расгьлквается по дну, втягивается в систему конвектив
ных струй. Ручей, покидающий озеро, имеет температуру водных 
масс 40 '̂ С. Поток массы через озеро уносит кавдую секунду 
3 * 0,1 Щж избытка внутренней энергии, т . е . тепловой баланс 
внутри озера сходится с точностью до рассчетной ощибки. К 
свободной поверхности геотермального озера Банное подводится 
не более 10 % значения потока тепла, вырабатываемого геотер
мальным источником тепла на дне. Это также подчеркивает, что 
озера подобного типа нужно рассматривать как открытые термоди-
нa^iичecкиe системы. Втягиваемые холодные массы воды в актив
ную область конвективной струи объясняют особенность её тем
пературного поля - локальный максимум градиента температуры в 
активной области на высоте 2: = 12,5 м от дна. Как следствие, 
данная особенность повторяется температурой фона на высоте 
2 = 16 м от дна, где активные области перекрываются и интен
сивно взаимодействуют с окружающей средой. 

В главе 3 рассмотрена также задача построения картины ли
ний тока по разрезу температурного поля. Исходная задача: 

ditrV=u, Ти,о.ё) 

с использованием шага численной сетки d : Я^d^'i-d^di, 
где: Я - вертикальный масштаб конвективной ячейки, d-g^ - харак
терный размер деформации температурного поля, d^ - размер ак
тивной области струи. При cl>d^ исключаются турбулентные об
ласти конвективных струй и рассматривается потенциальное дви
жение жидкости. При d ^d^ выполняется условие локальной осе
вой симметрии температурного поля и поля скоростей. При di/l 
коэффициент теплопроводности не зависит от высоты и приравни
вается среднему его значению на масштабе конвективной ячейки. 
С учетом MvT =^^Z^ic бша решена численно задача: 



II 

Для построения картины поля линий тока с использованкем 
системы уравнений (2) использовалась явная численная схема, 
ошибка в определении величины iu-L = "^й составила 6 - 15%. 

Чтобы проверить, насколько точно система уравнений (2) да
ет поле линий тока с учетом ошибки эксперимента разреза тем
пературного поля был составлен качественный метод построения 
конвективных ячеек на основе теоремы о топологических свойст
вах векторного поля. Непрерывное касательное векторное поле, 
за,п,анное на двухмерной односвязной гладкой области, касатель
ное к границе области и отличное от нуля на границе, имеет 
внутри данной области по крайней мере одну особую точку. Этот 
метод использует значение д7" по всему температурному полю 
(множеству D : ^ТСй) = О принадлежат центры конвективных яче
ек, если конвективные ячейки существуют , Касательное поле 
изотерм к замкнутому контуру множества V определяет верти
кальный размер конвективной ячейки либо пары конвективных 
ячеек, если она порождена конвективной струей). Получено хо
рошее согласие решения системы уравнений (2) и поля линий 
тока, построенного на основании топологической теоремы о век
торном поле скоростей. Данный метод дает ошибку при построе
нии в 3-5 %, что существенно ниже значения ошибки, упоминае
мой ранее. Существенно лишь то, что нужно использовать раз
рез температ '̂рного поля, содержащего несколько конвективных 
струй (чтобы имело место условие о локальной осевой симметрии 
температурного поля). 

Оказалось, что существует замкнутый контур множества Ъ -
"клапан", который отделяет нижнюю треть озера от остальной 
части и порождает две пары конвектизных ячеек, которые в свою 
очередь отсасывают в активную область холодную жидкость. Пос
кольку анализ большей части разрезов температурного поля по
казал, что Qe мощность источника плавучести эквивалентной 
струи прямо пропорциональна значению потока масс воды через 
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озеро, то "клапан" обеспечивает отрицательную обратную связь 
между значением мощности геотермальных источников на дне озе
ра и значением потока воды через всю геотермальную систему. 
Определение значения мощности и полей температуры и скорости, 
при которых указанная выше отрицательная обратная связь сме
няется положительной, а озеро начинает закипать со свободной 
поверхности, возможно лишь при решении вариационной задачи 
минимизации скорости роста энтропии в активной области экви
валентной струи как открытой термодинамической системе. 

В четвертой главе даны краткие сведения о фрактальных и 
мультифрактальных мложествах, а также функциях, определяемых 
на них. С помощью метода эквивалентной т .к . с . и анализа рас
пределения пузырей (зависимости числа пузьфей от их радиуса) 
показано, что мера биноминального распределения с Р = 0,7 на 
характерном масштабе плавучести (нижняя треть озера) как гео
метрическом носителе с точностью до ошибки экспериментальных 
данных правильно описывает пространственное распределение ис
точника плавучести эквивалентной струи. Биномиальное распреде
ление имеет само подобный график, недифференцируемый ни в од
ной точке: 

м,^,_ /^^f-^^^ > ^^^^У^ ( 3 ) 

Было сделано простое предположение: объем пузыря на поверх
ности озера пропорционален объемной плотности источника плаву
чести в точке образования пузыря в нижней трети озера, а чис-, 
ло пузырей одинакового радиуса (на гистограмме ^LC^I) ) про
порционально геометрической мере фрактального подмножества 
культифрактала, все элементы которого имеют одну и ту же 
объемную гшотность мощности источника плавучести: 

R-- V,- -p'^ti -Р) "-'^ /.-cvj ^Сп ( 4 ) 

Чтобы отличить меру, за̂ :̂ анную на мультифрактальном множест
ве, и обычную меру на [О IJ (например, t\x.)=X ) , была пред
ложена парш\!етриэац1'.я: 
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o^e^^ ( 5 ) 
f 

Параалетркзсванная зксперкментальная зависимость У^(^1) хоро
шо укладывается менду кривыми УеС^е) fk^^ биномиального рас
пределения 11(х) для к = 6-7. Диффузионная разрепимоеть ( наи
меньший масштаб длиной 5п = Z' , которым делится характерный 
масштаб плавучестиМ5исло- отрезков N = Z равной длины) оп
ределяется турбулентными свойствами струи и зависит от (?̂  
Получена формула для определения мощности источника плавучес
ти эквивалентной струи: 

ac=ASa.L хар/Техр С О, OSZSn)^ За^ЗОм ( 7 ) 
где:/4 = p/toL/RT = 4,3-10 Дж/м - энергия, необходимая для 

образования I м насыьченного водяного г.ара при давлении 3 атм 
и температуре 343 К, Lxap- характерный масштаб плавучести 
{Lxaf=^ 1 и), Т - время образования пузырей. 

Для различных распределений пузырей на поверхности озера 
было определено /г = 5-7 в период с 9 до I I часов утра. Сог
ласно формуле (7) при постоянных А л SQ •, Lxnp ^ ь̂шо оп
ределено значение суточных колебаний величины &о (30 %). Та
кое значение суточных колебаний 0.^, хорошо согласуется со зна
чением относительного изменения потока тепла (S^ , рассчитан
ного по диффузионным формулам у поверхности озера (30 %). 

Интегрируя дв^тшерное уравнение теплопроводности по '2 с 
учетом объемной плотности источника плавучести YilX) в нижней 
трети озера, было получено выражение для скорости в активной 
области: 

где: Sti - активная площадь эквивалентной струи, ^/> VL J^ -
физические константы для воды, Тс vi Тр+ А - эксперименталь

ные зависимости температуры фона и температуры на оси струи. 
Формула (8) дает значение скорости с локальным максимумом в 
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30 см/с в нижней трети озера, протяженный миниму1Л с 2 см/с в 
средней трети озера и 18 см/с на поверхности озера (измерен
ное значение составило 20 см/с). 

В заключении коротко изложены полученные результаты: 
1. Впервые выполнено инструментальное исследование тепло-

физических характеристик геотермального озера открытого типа, 
включающее в себя измерения поля температуры в озере, профили 
температуры и влажности в приводном слое воздуха, скорости 
ветра, расхода и температуры воды в вытекающем из озера ручье, 
уровня воды в озере, расхода гаиза и скорости воды в активной 
области струй, фоторегистрацию сульфидной пленки на поверх
ности озера. 

2. Рассчитаны составляющие теплового баланса на поверхнос
ти раздела вода-воздух, число Стентона и число Дальтона для 
условий геотермального озера. 

3 . Обнаружена классификация профилей температуры в ±1 см 
слое от поверхности раздела по температуре поверхности и по
казано, что на формирование теплового режима и тепло-массооб-
мена геотермального озера открытого типа̂  в первую очередь 
оказывает влияние циркуляция водных масс через всю геотерма
льную систему, в которой такое озеро является составным эле
ментом. 

4. Предложен метод эквивалентной т . к . с , учитывающий взаи
модействие нескольких конвективных струй и стратификацию фона 
по TeMnepaTi'pe. Значение мощности источника плавучести экви
валентной струи равно 2,9±0,3 МВт для озера Банное. Более 90 
% всей мощности идет на нагрев водных масс, циркулирующих че
рез озеро, не более 10 % поступает к свободной поверхности. 

5. Рассмотрена задача построения качественной картины поля 
линий тока по разрезу температурного поля с использованием 
условия локальной осевой симметрии температурного поля. Пред
ложен метод построения конвективных ячеек с использованием 
симметрии температурного поля и топологических свойств векто
рного поля скоростей. Полученная система конвективных ячеек 
позволила объяснить отрицательную обратную связь между значе
ниями мощности источника плавучести и потока водных масс че-
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рез озеро. 

6. С использованием фрактального анализа распределения пу
зырей на поверхности озера и анализа температурного поля ме
тодом эквивалентной т .к .с . показано, что пространственное рас
пределение источника плавучести описывается мерой биномиально
го распределения с Р = 0,7 на характерном масштабе плавучести 
в качестве геометрического носителя. Получена формула с испо
льзованием свойств мультифрактальной меры для расчета Q^ , 
показано, что значение мощности источника плавучести испытыва
ет суточные колебания с размахом 30 %, 

7. Получены значения вертикальной компоненты скорости, жид
кости в активной области конвективной струи. Уменьшение значе
ния скорости до 2 см/с в средней части озера подтвервдает пре
дположение о вовлечении холодной жидкости из ручья в активную 
область струи. 
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